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Аннотация. Разработка новых технологий поддержания требуемого микроклимата 
в культивационных сооружениях предполагает наличие соответствующей математической базы 
для определения расчетной тепловой мощности отопительного оборудования и параметров работы 
системы отопления, зависящих от факторов окружающей среды. Цель исследований – разработать 
программный метод расчета системы газолучистого отопления культивационного сооружения 
с предварительным подогревом приточного воздуха. В основе метода расчета лежит система 
взаимосвязанных уравнений теплового баланса помещения, его ограждения и поверхности почвы. 
Решение, помимо прочего, включает в себя утилизацию теплоты от продуктов сгорания газообразного 
топлива, а также лучистый теплообмен с многократным отражением и самооблучением, 
происходящий между поверхностями почвы и ограждения. В программном методе расчета 
также учитывается влияние испарения влаги с поверхности почвы на теплообменные процессы, 
протекающие в культивационном сооружении. На основе разработанного программного метода 
расчета определены параметры работы системы газолучистого отопления культивационного 
сооружения на примере промышленной теплицы «Фермер 7.5» (Российская Федерация). 
При заданных исходных условиях получены следующие основные результаты расчета: требуемая 
тепловая мощность газового инфракрасного излучателя (68,7 кВт); расход тепловой энергии, 
необходимый на нагрев приточного воздуха перед его подачей в помещение (35,5 кВт); температура 
предварительно нагретого приточного воздуха (–11,6°C); температура внутренней поверхности 
ограждения (18,6°C). Указаны основные допущения, принятые при разработке метода расчета. 
Определены перспективы дальнейших научных исследований.
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Abstract. The development of new technologies for maintaining the required microclimate in cultivation 
facilities presupposes the availability of an appropriate mathematical basis for determining the estimated 
thermal capacity of heating equipment and the parameters of the heating system, depending 
on environmental factors. The purpose of the research is to develop a software method for calculating 
the system of gas-radiant heating of a cultivation facility with preheating of the supply air. The calculation 
method is based on a system of interrelated equations of the thermal balance of the room, its enclosure 
and the soil surface. The solution, among other things, includes the utilization of heat from the combustion 
products of gaseous fuels, as well as radiant heat exchange with multiple reflection and self-radiation 
occurring between the surfaces of the soil and the fence. The software calculation method also takes 
into account the effect of moisture evaporation from the soil surface on the heat exchange processes 
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occurring in the cultivation facility. Based on the developed software calculation method, the parameters 
of the operation of the gas-flue heating system of a cultivation facility are determined using the example 
of the industrial greenhouse “Farmer 7.5” (Russian Federation). Under the given initial conditions, 
the following main calculation results were obtained: the required thermal power of the gas infrared 
radiator is 68.7 kW; the thermal energy consumption required to heat the supply air before it is supplied 
to the room is 35.5 kW; the temperature of the preheated supply air is –11.6°C; the temperature 
of the inner surface of the fence is 18.6°C.The main assumptions adopted in the development 
of the calculation method are indicated. The prospects for further scientific research have been identified.

Keywords: gas-radiant heating, cultivation facility, gas infrared radiator, gas air heater, soil, 
industrial greenhouse
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Введение. Тепличное производство яв-
ляется одним из самых энергоемких направ-
лений в сельском хозяйстве. Расход тепловой 
энергии на нужды отопления в среднем состав-
ляет ÷30 50% от себестоимости продукции [1]. 
Это связано в первую очередь с тем, что для 
проектирования культивационных сооружений 
используются тонкие светопрозрачные матери-
алы (например, органическое стекло или сото-
вый поликарбонат) с высоким коэффициентом 
теплопроводности. Для сравнения: поликарбо-
нат толщиной 10 мм имеет термическое сопро-
тивление более чем в 5 раз меньше термическо-
го сопротивления кирпичной кладки, которая 
даже не является теплоизоляционной конструк-
цией [2]. Таким образом, стремясь к созданию 
благоприятного светового режима в помещении 
для выращивания растений, приходится эконо-
мить на тепловой защите. В случае неэффектив-
ной работы системы отопления данный фактор 
негативно скажется на параметрах микроклима-
та обогреваемого помещения. Как следствие, это 
может привести к снижению урожайности или 
даже к гибели растений [3]. В итоге получается 
замкнутый круг: формируя благоприятные усло-
вия для выращивания растений, создаем риско-
вую ситуацию, которая может привести, особенно 
в зимний период года, к сокращению производ-
ства тепличной продукции. На данный момент 
единственно возможным способом решения рас-
сматриваемой проблемы является разработка 
новых, высокотехнологичных систем отопления 
культивационных сооружений.

Разработка альтернативных решений 
по теплообеспечению культивационных соору-
жений, на наш взгляд, может осуществляться 
двумя путями (при этом возможен совместный 
подход): 1) применением нетрадиционных (во-
зобновляемых) источников энергии [4, 5]; 2) по-
иском совершенно новых способов или устройств 
с целью создания благоприятного теплового 

режима в помещении для выращивания расте-
ний [6, 7].

Наряду с исследованиями тепловлажност-
ного режима почвы в условиях инфракрасного 
обогрева [8-11] авторами статьи предложен спо-
соб газолучистого отопления культивационного 
сооружения с применением в качестве основного 
источника теплоты потолочных газовых инфра-
красных излучателей темного типа. С целью 
поддержания необходимой температуры вну-
треннего воздуха предлагается предварительный 
подогрев наружного воздуха перед его подачей 
в помещение на нужды организованной венти-
ляции. Очевидно, что новый вариант системы 
отопления предполагает разработку метода его 
расчета. Последний должен отражать особенно-
сти теплообмена в помещении, а также опреде-
лять мощность отопительной системы, тепловые 
потери, переменные параметры микроклимата 
при предварительно заданных исходных услови-
ях. Так, как помимо обогрева почвы, требуется ее 
периодическое орошение, метод расчета должен 
учитывать влияние испарения влаги на теплоо-
бменные процессы.

Цель  исследований: разработать про-
граммный метод расчета системы газолучистого 
отопления культивационного сооружения с пред-
варительным подогревом приточного воздуха.

Материалы  и  методы  исследований. 
На рисунке 1 представлена расчетная схема, 
которая описывает основные тепловые процес-
сы, происходящие в культивационном сооруже-
нии. Данная схема учитывает как поступающие 
тепловые потоки в помещение, так и уходящие 
из него потоки тепловой энергии в окружающую 
среду (тепловые потери).

В соответствии с данными рисунка 1 поток 
теплоты в виде длинноволнового инфракрасного 
излучения Qèçë поступает от потолочного газово-
го инфракрасного излучателя на поверхность 
почвы. Некоторая часть теплоты от величины Qèçë 
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поглощается слоем почвы, а остальная часть от-
ражается от поверхности почвы в направлении 
ограждения культивационного сооружения. 
При этом теплообмен излучением происходит 
с многократным отражением, вплоть до самоза-
тухания.

Для компенсации тепловых потерь из по-
мещения культивационного сооружения: через 
ограждение величиной ,Qîãð  с вытяжным возду-
хом ,Qâåíò  уходящим через вентиляционный про-
ем, и в грунт −Qãð  теплового потока Qèçë будет 
недостаточно. Если поддерживать температуру 
поверхности почвы 2 tïîâ постоянной, то темпе-
ратура внутреннего воздуха tâí.â будет зависеть 
от температуры наружного воздуха .tí.â  Таким 
образом, для поддержания теплового режима 
в помещении культивационного сооружения 
требуется дополнительный источник теплоты – 
газовый воздухонагреватель с регулируемой те-
пловой мощностью .Qâí

Учитывая особенности работы системы 
газолучистого отопления культивационного со-
оружения, стоит отметить, что температура вну-
треннего воздуха tâí.â и температура поверхности 
почвы tïîâ будут постоянными величинами, так 
как должны соответствовать нормативным тре-
бованиям. При этом температуры ограждения tîãð 
и нагретого приточного воздуха tïð.â будут пере-
менными, так как находятся в прямой зависимо-
сти от температуры наружного воздуха .tí.â

Для разработки метода расчета системы га-
золучистого отопления культивационного соору-
жения требуется отдельно рассмотреть взаимос-
вязанные элементы, участвующие в теплообме-
не: обогреваемое помещение, поверхность почвы 
и ограждение.

Согласно данным рисунка 1 уравнение те-
плового баланса помещения культивационного 
сооружения будет иметь вид:

+ + + = + +Q Q Q Q Q Q Qèçë óò1 âí óò2 îãð âåíò ãð, Вт, (1)
где Qóò1 и Qóò2 – утилизированная теплота от продуктов сго-
рания газообразного топлива, поступающая в помещение, 
соответственно, от газового инфракрасного излучателя и га-
зового воздухонагревателя, Вт.

Не приводя здесь промежуточных матема-
тических преобразований, уравнение (1) можно 
переписать следующим образом:

 + = + +
η η
Q Q Q Q Qèçë âí

îãð âåíò ãð
èçë âí

, Вт, (2)

где ηèçë и ηâí – коэффициенты преобразования энергии га-
зового инфракрасного излучателя и газового воздухонагре-
вателя 5 соответственно. Они показывают долю начальной 
энергии, которая перешла в длинноволновое инфракрасное 
излучение ( )ηèçë  или поступила в помещение культи-
вационного сооружения вместе с нагретым приточным 
воздухом ( )η .âí

Как отмечено выше, падающий поток те-
плового излучения Qèçë только частично погло-
щается поверхностью почвы (рис. 2). Отраженная 
часть инфракрасного излучения (без учета рассе-
ивания энергии) падает на поверхность огражде-
ния культивационного сооружения и также толь-
ко частично им поглощается. С физической точки 
зрения данный процесс происходит многократно, 
с постепенным затуханием. Ситуация усложня-
ется еще тем, что отраженное от ограждения те-
пловое излучение лишь частично возвращается 
на поверхность почвы. Некоторая часть отражен-
ного лучистого теплового потока снова падает 
на поверхность ограждения культивационного 
сооружения в процессе самооблучения.

В соответствии с данными рисунка 2 поток 
теплового излучения Qèçë обеспечивает нагрев 
поверхности и слоя почвы .tïîâ  Поддержание тре-
буемого теплового режима почвы осуществляет-
ся благодаря тепловому балансу приходящего 

Рис. 1. Расчетная схема теплообмена 
в культивационном сооружении: 

1 – газовый инфракрасный излучатель;  
2 – почва; 3 – ограждение;  

4 – вытяжной вентиляционный проем;  
5 – газовый воздухонагреватель

Fig. 1. Calculation scheme of heat transfer  
in a cultivation facility: 

1 – gas infrared emitter; 2 – soil; 3 – fencing;  
4 – exhaust ventilation opening; 5 – gas air heater

Рис. 2. Расчетная схема теплообмена 
на поверхности почвы

Fig. 2. Calculation scheme of heat transfer 
on the soil surface
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от газового инфракрасного излучателя теплового 
потока Qèçë и потерь теплоты, которыми в рассма-
триваемом случае являются лучистая составля-
ющая теплообмена ,Qëó÷  расход теплоты на кон-
вективный теплообмен с внутренним воздухом 
помещения ,Qêîíâ  имеющим температуру ,tâí.â  
и затраты тепловой энергии на испарительные 
процессы величиной .Qèñï  Кроме того, часть те-
плоты Qãð уходит в окружающую среду через 
грунт (расчет выполняется по зонам поверхности 
почвы).

Таким образом, уравнение теплового ба-
ланса поверхности почвы будет иметь вид (рис. 2):

 = + + +
−
1

1
A Q Q Q Q Q

k
èçë

ëó÷ êîíâ èñï ãð
îòð

, Вт, (3)

где ( ) ( )
( )
ϕ

= − − −
− ϕ −

21
1 2

22 2

1 1
1 1

k A A
Aîòð  коэффициент мно-

гократного отражения теплового излучения; 1A  и −2A  коэф-
фициенты поглощения инфракрасного излучения поверх-
ностями почвы и ограждения соответственно; ϕ −21  угловой 
коэффициент лучеиспускания поверхностью ограждения 
в сторону поверхности почвы; ϕ −22  коэффициент самоо-
блученности поверхности ограждения культивационного 
сооружения.

Часть теплового потока от величины ,Qèçë  
не поглощенная поверхностью почвы, посту-
пает на поверхность ограждения культиваци-
онного сооружения (рис. 3). При этом часть те-
плоты отражается в сторону почвы, а другая 
часть снова падает на поверхность ограждения 
в процессе самооблучения. Кроме того, вслед-
ствие температурного напора, вызванного раз-
ностью температуры внутреннего воздуха tâí.â 
и ограждения ,tîãð  формируется конвективная 
составляющая ' ,Qêîíâ  а в результате разности 
температуры почвы (на рис. 3 не обозначена) 
и ограждения −tîãð  лучистая составляющая те-
плообмена .Qëó÷  В сумме перечисленные тепло-
вые потоки формируют общие тепловые потери 
через ограждение культивационного сооружения 
величиной .Qîãð

На основании изложенного запишем урав-
нение теплового баланса ограждения культива-
ционного сооружения (рис. 3):

  
= − + + − 

'11
1

AQ Q Q Q
kîãð èçë ëó÷ êîíâ

îòð

, Вт. (4)

С другой стороны, потери теплоты через 
ограждение культивационного сооружения опре-
деляются по уравнению теплопередачи:

 ( )
−

= + β
+
α

11
t t

Q F
R

îãð í.â
îãð îãð èíô

îãð
í

, Вт, (5)

где Rîãð – термическое сопротивление ограждающей кон-
струкции, ⋅ / ;ì Ê Âò  α −í  коэффициент теплоотдачи на-
ружной поверхности ограждения, ( )⋅2/ ;Âò ì Ê  −Fîãð  пло-
щадь поверхности ограждения культивационного соору-
жения, 2;ì  β −èíô  добавочный коэффициент, учитывающий 
дополнительные затраты тепловой энергии на нагрев ин-
фильтрующегося наружного воздуха.

Решение системы взаимосвязанных урав-
нений (2)-(5) позволяет определить температу-
ру внутреннего воздуха ,tâí.â  °C, и температуру 
поверхности ограждения tîãð культивационного 
сооружения. Здесь стоит отметить, что большая 
часть тепловых потоков, входящих в систему 
уравнений (2)-(5), определяется по собственным 
зависимостям, в которые входят, как правило, ис-
комые величины tâí.â и .tîãð  Например, тепловой 
поток, вызванный конвективным теплообменом 
между поверхностью почвы и внутренним возду-
хом, рассчитывается по известному уравнению 
конвективного теплообмена (уравнению Ньюто-
на-Рихмана):
 ( )= α −Q t t Fêîíâ ê ïîâ âí.â ïîâ, Вт, (6)
где α −ê  коэффициент теплоотдачи поверхности почвы 
при вынужденной конвекции (определяется с помощью 
теории подобия тепловых процессов через систему безраз-
мерных чисел или критериев), ( )⋅2/ ;Âò ì Ê  −Fïîâ  площадь 
поверхности почвы, 2.ì

Тепловая мощность газового инфракрасно-
го излучателя ,Qèçë  Вт, в отличие от других те-
пловых потоков не определяется по специальной 
формуле, а является искомой величиной в си-
стеме уравнений теплового баланса культива-
ционного сооружения (2), поверхности почвы (3) 
и ограждения (4). При этом тепловая мощность 
газового воздухонагревателя в уравнении (2) рас-
считывается по формуле:
 ( )= −Q G h hâí â ïð.â í.â , Вт, (7)
где −Gâ  расход сухой части воздуха, / ,êã ñ  участвующего 
в воздухообмене в помещении, зависит от нормируемой 
кратности воздухообмена в помещении; hïð.â и −hí.â  соот-
ветственно удельная энтальпия приточного и наружного 
воздуха, / .Äæ êã

Рис. 3. Расчетная схема теплообмена  
через ограждение культивационного 

сооружения
Fig. 3. The design scheme of heat transfer through 

the fence of the cultivation facility
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В общем виде удельная энтальпия влажно-
го воздуха в уравнении (7) находится следующим 
образом:
 ( )= + +1005 2500 1,8h t t dâ â â ï, /Äæ êã, (8)
где −dï  паросодержание влажного воздуха, / .ã êã

Результаты и их обсуждение. В соответ-
ствии с предложенной системой уравнений (2)-(5) 
и (7) рассмотрим алгоритм расчета системы газолу-
чистого отопления культивационного сооружения 
с предварительным подогревом приточного возду-
ха на нужды организованной вентиляции (рис. 4).

Поясним основные элементы блок-схе-
мы (рис. 4) на примере промышленной теплицы 
«Фермер 7.5» (Российская Федерация).

Блок «Исходные параметры»
1. Геометрические параметры, куда вхо-

дят линейные размеры промышленной тепли-
цы: ширина = 7,45  ;a ì  длина = 8,40  ;b ì  высота  
= 3,80  .h ì

2. Параметры поверхности почвы. В первую 
очередь, к ним относятся температура = 24 tïîâ °C 
и коэффициент поглощения теплового излуче-
ния поверхностью почвы =1 0,65.A

3. Параметры ограждения. Промышлен-
ная теплица выполнена из сотового поликарбо-
ната с термическим сопротивлением ограждаю-
щей конструкции = ⋅2

 0,25 /Rîãð ì Ê Âò и коэф-
фициентом поглощения теплового излучения  

=2 0,94.A

Рис. 4. Газолучистое отопление культивационного сооружения  
с предварительным подогревом приточного воздуха (блок-схема решения)

Fig. 4. Gas-radiant heating of a cultivation facility  
with preheating of the supply air (block diagram of the solution)
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4. Параметры наружного воздуха. Для ус-
ловий г. Вологды расчетные значения темпера-
туры и относительной влажности наружного воз-
духа будут, соответственно, равны = −32 tí.â °C  
и ϕ = 85%.í.â

5. Параметры вентиляции. В помещении 
может быть естественная вентиляция, но, как 
правило, для поддержания требуемого воздуш-
ного режима применяется воздухообмен с меха-
ническим побуждением (с использованием венти-
ляторов). В данном случае кратность воздухооб-
мена в помещении принята как = 31,0  /nâ ì ìèí 
на 21 ì  расчетной площади.

6. Параметры газового инфракрасно-
го излучателя. В соответствии с паспортными 
данными газового инфракрасного излуча-
теля коэффициент преобразования энергии 
равен η = 0,80.èçë

7. Параметры газового воздухонагревателя. 
В соответствии с паспортными данными газового 
воздухонагревателя коэффициент преобразова-
ния энергии равен η = 0,88.âí

Блок «Переменные величины»
Переход от исходных параметров к расчет-

ным показателям невозможен без предваритель-
но заданных переменных величин, которыми 
в данном случае являются:

1. Температура приточного воздуха. По ре-
зультатам программных вычислений температу-
ра предварительно подогретого приточного воз-
духа составила ≈ −11,6 tïð.â °C.

2. Температура ограждения. По результа-
там программных вычислений температура вну-
тренней поверхности ограждения ≈–  18,6 tîãð °C.

Блок «Расчетные показатели»
В рассматриваемый блок входят все геомет-

рические, теплотехнические, аэродинамические, 
термодинамические и другие показатели, полу-
ченные с учетом имеющихся исходных данных 
по результатам программных вычислений. На-
пример, к данному блоку относятся суммарная 
площадь ограждающей конструкции промыш-
ленной теплицы ≈ 2 ,140,29 Fîãð ì  площадь по-
верхности почвы = 2 ,62,58 Fïîâ ì  расход сухой 
части воздуха, поступающего в промышленную 
теплицу, ≈1,53  / ,Gâ êã ñ  или средняя скорость 
воздуха в помещении ≈ 0,048  / .wâ ì ñ

Блок «Тепловые потоки»
Когда известны исходные данные расче-

та и определены предварительные значения 
переменных параметров микроклимата куль-
тивационного сооружения (температура при-
точного воздуха ï ð.ât  и температура поверхности 
ограждения î ãðt ), выполняется расчет тепловых 
потоков, входящих в систему уравнений (2)-(5). 

В рассматриваемом примере получены следую-
щие результаты программных вычислений:

– тепловые потери теплопередачей че-
рез ограждение промышленной теплицы  

≈ 29,0  ;Qîãð êÂò
– тепловые потери из помещения промыш-

ленной теплицы вместе с уходящим вентиляци-
онным воздухом ≈ 95,3  ;Qâåíò êÂò

– тепловые потери в окружающую среду 
через грунт ≈1,82  ;Qãð êÂò

– лучистая составляющая теплообмена 
между поверхностями почвы и ограждения про-
мышленной теплицы ≈1,251  ;Qëó÷ êÂò

– конвективная составляющая теплообме-
на между поверхностью почвы и внутренним воз-
духом помещения ≈ 0,042  ;Qêîíâ êÂò

– конвективная составляющая теплообме-
на между внутренним воздухом и ограждением 
промышленной теплицы ≈' 4,17  ;Qêîíâ êÂò

– расход тепловой энергии на испарение 
влаги с поверхности почвы ≈ 42,0  .Qèñï êÂò  
Для определения теплового потока Qèñï требует-
ся предварительно вычислить массовый расход 
испаряемой влаги, который в данном случае ра-
вен ≈ 0,017 /Gèñï êã ñ (или ≈ 61,2 / ).êã ÷

На основе известных потерь теплоты 
в окружающую среду и тепловых потоков меж-
ду элементами культивационного сооружения 
выполняется определение расходов тепловой 
энергии (расчетных тепловых нагрузок) на под-
держание требуемого микроклимата в поме-
щении. В рассматриваемом примере системе 
уравнений (2)-(5) и (7) соответствует следующее 
решение: требуемая тепловая мощность газового 
инфракрасного излучателя ≈ 68,7  ;Qèçë êÂò  не-
обходимый расход тепловой энергии на нагрев 
наружного воздуха перед его подачей в промыш-
ленную теплицу ≈ 35,5  .Qâí êÂò  Таким образом, 
общая тепловая производительность комбиниро-
ванной системы отопления промышленной те-
плицы составила ≈104,2 Qîáù êÂò.

На основе системы математических урав-
нений (2)-(5) и (7) разработана программа для 
расчета лучистого отопления культивационно-
го сооружения с предварительным подогревом 
приточного воздуха в математическом редакто-
ре Mathcad. Наряду с такими программными 
системами, как FlowVision или Ansys, позво-
ляющими моделировать тепловые и гидроди-
намические процессы физических тел и сред, 
разработанный программный продукт предна-
значен для решения практико-ориентирован-
ных инженерных задач, связанных в первую 
очередь с определением необходимой тепловой 
мощности системы газолучистого отопления 
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при заданных условиях с целью обеспечения 
требуемых параметров микроклимата в куль-
тивационном сооружении.

Выводы
Несмотря на имеющиеся технические труд-

ности выполнения программных вычислений 
и большое количество расчетных значений, пред-
ложенный метод расчета предполагает ряд допу-
щений. Во-первых, не учитывается влияние рас-
тений на теплообменные процессы в помещении 
и почве. Как известно, теплообмен излучением 
достаточно сложен в расчетах за счет бесконеч-
ного числа поглощений и отражений теплового 
потока, особенно при большом количестве тел, 
участвующих в теплообмене. С учетом вегета-
ционного периода развития растений данная 
проблема становится практически нерешаемой. 
Во-вторых, внутренней воздух, строго говоря, 
не является диатермической средой. Как извест-
но, водяные пары в составе влажного воздуха по-
глощают длинноволновое инфракрасное излуче-
ние. В программном расчете данный фактор как 
допущение не учитывается. Предполагается, что 

в лучистом теплообмене участвуют только три 
основных элемента: газовый инфракрасный из-
лучатель, поверхность почвы и внутренняя по-
верхность ограждения культивационного соору-
жения (не учитываются присутствие людей или 
наличие светотехнического оборудования).

На наш взгляд, программный метод рас-
чета должен быть не усложнен, а наоборот, све-
ден до относительно упрощенной инженерной 
методики расчета. В дальнейшем планируется 
построение системы графиков и использования 
простых математических уравнений с поправоч-
ными (корректирующими) коэффициентами, 
благодаря которым инженер-проектировщик 
за короткий срок мог бы получить основные 
результаты расчета: требуемую тепловую мощ-
ность газового инфракрасного излучателя и рас-
ход тепловой энергии, необходимый для нагрева 
наружного воздуха в газовом воздухонагревате-
ле перед его подачей в помещение. Очевидно, 
что на начальном этапе разработанная инже-
нерная методика расчета должна быть верифи-
цирована с помощью существующего программ-
ного метода.
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