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Аннотация. Отопление животноводческих помещений способствует нормализации микроклимата. 
Применяемые в  животноводческих помещениях электрокалориферные установки требуют 
периодической чистки трубчатых электронагревателей  – они не  вырабатывают нормативный срок 
службы и  пожароопасны. Водяные и  паровые калориферы отличаются высокой стоимостью монтажа 
и  обслуживания. Альтернативой упомянутым калориферам может служить простая по  конструкции, 
надежная и удобная в монтаже отопительная установка аэродинамического нагрева. В основе ее работы 
заложен роторный нагрев теплоносителя  (воздуха) в  теплоизолированной рабочей камере с  двумя 
присоединительными патрубками, замкнутыми воздуховодом-теплообменником. Для  исследования 
возможности использования установки аэродинамического нагрева в  отопительных системах 
животноводческих помещений изготовлены ее опытный образец и макет помещения. Целью исследований 
являлась разработка математической модели прогнозирования температуры теплоносителя и температуры 
воздуха в  отапливаемом помещении в  зависимости от  параметров установки, окружающей среды 
и  характеристик ограждений помещения. В  осенне-зимний период 2025 г. в  Брянском ГАУ проведены 
исследования опытного образца отопительной установки аэродинамического нагрева с целью получения 
исходных данных для реализации полученной математической модели. Составлено уравнение теплового 
баланса установки за  бесконечно малый промежуток времени. На  основании решения полученного 
дифференциального уравнения построены искомые зависимости. Их анализ и  сравнение с  опытными 
данными показали, что полученная математическая модель позволяет прогнозировать температуру 
теплоносителя и температуру воздуха в отапливаемом помещении в зависимости от параметров установки, 
окружающей среды и характеристик помещения с точностью 3,4…6,2%. Результаты исследований позволят 
определять требуемые параметры отопительной установки в  зависимости от  заданной температуры  
в отапливаемом помещении.
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Abstract. Heating of  livestock buildings contributes to  the  normalization of  the  indoor climate. However, 
electric heaters commonly used in such facilities require periodic cleaning of their tubular heating elements, lack 
a standardized service life, and pose a fire hazard. Water and steam heating systems, on the other hand, involve 
high installation and maintenance costs. An alternative to these systems is an aerodynamic heating unit, which 
is simple, reliable, and easy to install. Its operating principle is based on the rotary heating of the coolant (air) 
within a thermally insulated working chamber equipped with two connecting pipes linked by a heat exchanger duct. 
To explore the feasibility of using an aerodynamic heating unit in livestock building heating systems, the authors 
manufactured a prototype and constructed a building model. The study aimed to develop a mathematical model 
for predicting both the coolant temperature and the resulting indoor air temperature as functions of the installation 
parameters, environmental conditions, and the  thermal characteristics of  the  building envelope. During 
the autumn–winter period of 2025, research was conducted at Bryansk State Agrarian University on a prototype 
aerodynamic heating installation to obtain initial data for implementing the proposed mathematical model. A heat 
balance equation for the installation was formulated over an infinitesimal time interval. Based on the solution 
to  the  resulting differential equation, the  desired functional relationships were derived. Analysis of  these 
relationships and their comparison with experimental data demonstrated that the developed mathematical model 
allows prediction of the coolant and indoor air temperatures with an accuracy ranging from 3.4% to 6.2%, depending 
on the installation parameters, environmental conditions, and room characteristics. The findings of this study will 
facilitate the determination of optimal heating installation parameters based on the required indoor temperature.
Keywords: aerodynamic heating installation; heat carrier temperature prediction; rotary heat carrier heating; heating 
of livestock buildings; equation of the installation’s thermal balance; indoor climate
For citation: Kupreenko A.I., Isaev H.M., Bezik D.A., Kharchenko D.A., Isaev S.H. Forecasting the temperature 
of the coolant in an aerodynamic heating system. Agricultural Engineering (Moscow). 2026;28(3):27-35. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-3-27-35

Введение
Температура воздуха считается одним из основных 

параметров микроклимата животноводческого поме-
щения [1]. В зависимости от назначения помещения 
и возраста животных оптимальное значение темпера-
туры воздуха обеспечивает необходимый уровень по-
требления кормов и, соответственно, продуктивность, 
поддерживает тепловой баланс тела животного и пти-
цы и обеспечивает сохранность их здоровья [2, 3].

В качестве теплогенераторов применяют различ-
ного типа отопительные установки: электрокалори-
феры, тепловентиляторы, обогреваемые коврики, 
панели и полы, приточно-вытяжные установки типа 
ПВУ, инфракрасные излучатели [4], блок-боксовые 
теплогенераторы 1, тепловые завесы  [5] и  др. До-
полнительные системы – такие, как озонаторы [6], 

пластинчатые теплообменники  [7], теплоутилиза-
ционные установки [8], тепловые аккумуляторы [9], 
аэрогидродинамическое кондиционирование возду-
ха [10, 11], повышающие характеристики использу-
емых систем отопления, имеют свои преимущества 
и недостатки.

Распространенные электрокалориферные ото-
пительные установки требуют периодической  
чистки трубчатых электронагревателей (ТЭН), не вы-
рабатывают нормативный срок службы, сжигают 
кислород вследствие высокой температуры нагрева 
ТЭНов и являются пожароопасными [12].

Водяные и  паровые калориферы требуют под-
ключения к системам теплоснабжения, в связи с чем 
значительно увеличивается стоимость их монтажа 
и обслуживания.

1 Теплогенераторы для отопления: Сайт. URL: https://teplo-power.ru/product/teplogeneratory-dlya-otopleniya (дата обращения 
11.12.2025).
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Рис. 1. Схема установки аэродинамического нагрева: 
1 – рабочая камера ротора-нагревателя; 2 – ротор-нагреватель; 3 – электродвигатель ротора-нагревателя; 

4 – воздуховод-теплообменник; 5 – опорные колеса установки; 6 – экраны рабочей камеры
Fig. 1. Design of an aerodynamic heating installation: 

1 – working chamber of the rotor-heater; 2 – rotor-heater; 3 – electric motor of the rotor-heater;  
4 – air duct-heat exchanger; 5 – support wheels of the installation; 6 – screens of the working chamber

а б
Рис. 2. Установка аэродинамического нагрева с макетом помещения: 

а – общий вид установки; б – вид воздуховода-теплообменника
Fig. 2. Installation of aerodynamic heating with a room layout: 

a – general view of the installation; b – view of the air duct-heat exchanger

В качестве надежной, простой по  конструкции 
и  удобной в  монтаже отопительной системой мо-
жет служить установка аэродинамического нагре-
ва (рис. 1) [13]. В ее основе заложен роторный на-
грев теплоносителя  (воздуха) в  теплоизолирован-
ной рабочей камере с двумя присоединительными 
патрубками, замкнутыми воздуховодом-теплооб-
менником  [14]. За  счет аэродинамических потерь 

в проточной части ротора-нагревателя и торможения 
воздушного потока на выходе из него 85…95% по-
требляемой электрической энергии трансформирует-
ся в тепловую 2.

Для  исследования возможности использования 
установки аэродинамического нагрева в отопитель-
ных системах изготовлены ее опытный образец и ма-
кет помещения (рис. 2).

2 Тевис П.И., Ананьев В.А., Шадек Е.Г. Рециркуляционные установки аэродинамического нагрева / Под общ. ред. Е.Г. Шадека. 
М.: Машиностроение, 1986. 208 с.
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Цель исследований: разработка математической 
модели прогнозирования температуры теплоносите-
ля и температуры воздуха в отапливаемом помеще-
нии в зависимости от параметров установки, окру-
жающей среды и характеристик ограждений помеще-
ния (стен, пола, потолка, двери и т.д.).

Материалы и методы

Используя подход, аналогичный в  работе  [15], 
и  уравнение теплового баланса установки аэроди-
намического нагрева при замкнутом тракте возду-
ховода-теплообменника, определим температуру 
теплоносителя за  бесконечно малый промежуток 
времени dt: 

,= + + + + +dQ dQ dQ dQ dQ dQ dQðí ò ñò â ïó ç ïç  кДж, � (1)

где dQðí – количество теплоты, выделившейся в ра-
бочей камере установки в результате трансформации 
потребленной электроэнергии; dQò – количество те-
плоты, предназначенной для нагрева теплоносителя; 
dQñò – количество теплоты для установки и стенок 
теплообменника; dQâ – количество теплоты для на-
грева воздуха в помещении; dQïó  – потери теплоты 
в окружающую среду через наружные стенки уста-
новки; dQç – потери теплоты на нагрев ограждений 
отапливаемого помещения; dQïç  – потери теплоты 
в окружающую среду через ограждения отапливае-
мого помещения.

Количество теплоты, выделившейся в  рабочей 
камере установки в результате трансформации по-
требленной электроэнергии, можно определить 
по формуле:
	 ( ) 01= −η =dQ N dt k dtðí , � (2)
где N  – потребляемая мощность на  привод ро-
тора-нагревателя, кВт; η – КПД ротора-нагревателя;
	  ( )0 1= −ηk N . � (3)

Количество теплоты, предназначенной для нагре-
ва теплоносителя:
	 ( )  = ρ ∆dQ c V T t dtò â ò ò ò , � (4)
где câ – удельная массовая теплоемкость теплоноси-
теля, кДж/(кг ∙ °C); Vò – объем теплоносителя в зам-
кнутом контуре установки, м3; ρò – плотность тепло-
носителя, кг/м3; ( )∆T tò  – приращение температуры 
теплоносителя в процессе работы установки, °C/с; 
t – время работы установки аэродинамического на-
грева, с.

На основании данных монографии П.В. Акулича 3, 
удельная массовая теплоемкость теплоносителя 

в зависимости от его влагосодержания определяется 
по формуле:

	
1
+

=
+

c xcc
x

ñ.â. ï
â , � (5)

где cñ.â. – средняя изобарная теплоемкость сухого воз-
духа, кДж/(кг ∙ °C); x – влагосодержание теплоноси-
теля, кг/кг с.в.; cï – средняя изобарная теплоемкость 
водяного пара, кДж/(кг ∙ С).

На основании имеющихся опытных данных, с мо-
мента включения установки и до выхода ее на стаци-
онарный режим приращение температуры теплоно-
сителя можно представить эмпирической зависимо-
стью (коэффициент детерминации R2 = 0,9428):
	 ( ) 2 ∆ = + +T t a t b t cò ò ò ò, � (6)
где aò, bт, cò – эмпирические коэффициенты.

Подставив выражения (5) и (6) в уравнение (4), 
получим:
	 2

2 3 4= + +dQ k t dt k tdt k dtò , � (7)

где 1 1
+

= ρ
+

c xck V
x

ñ.â. ï
ò ò; 2 1=k k aò; 3 1=k k bò; 4 1=k k cò.

Количество теплоты для нагрева установки и сте-
нок теплообменника –
	   = + +dQ M c dT M c dT M c dTñò ñò ñò ñò âñ ñò âñ íñ ñò íñ, � (8)
где Mст, Mвс, Mнс – масса, соответственно, стенок те-
плообменника, ротора и внутренних стенок установ-
ки, наружных стенок установки, кг; cст – теплоем-
кость материала установки и стенок теплообменника, 
кДж/(кг ∙ °C); dTст, dTвс, dTнс – приращение, соответ-
ственно, температуры стенок теплообменника, рото-
ра и внутренних стенок установки, наружных стенок 
установки, °C.

Примем, что температуры стенок теплообменни-
ка, ротора и внутренних стенок установки, наружных 
стенок установки находятся в прямой зависимости 
от температуры теплоносителя, то есть
	 ( ) ( )  = +T t a T t bñò ñò ò ñò,� (9)

(коэффициент детерминации R2 = 0,998); 

	 ( ) ( )  = +T t a T t bâñ âñ ò âñ,� (10)
(коэффициент детерминации R2 = 0,9922); 

	 ( ) ( )  = +T t a T t bíñ íñ ò íñ,� (11)
(коэффициент детерминации R2 = 0,9995); 

где aст, aâñ, aíñ,  bñò,  bâñ,  bíñ  – эмпирические коэф-
фициенты.

Из выражений (9-11)
	 ( )   =dT a dT tñò ñò ò ; � (12)

	 ( )   =dT a dT tâñ âñ ò ; � (13)

	 ( )   =dT a dT tíñ íñ ò . � (14)
3 Акулич П.В. Расчеты сушильных и теплообменных уста-

новок. Минск: Беларус. навука, 2010. 443 с.
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Тогда с учетом выражений (12-14) уравнение (8) 
будет иметь вид:

( ) ( )5( )= + + =dQ c M a M a M a dT t k dT tñò ñò ñò ñò âñ âñ íñ íñ ò ò , � (15)

где			   5 ( )= + +k c M a M a M añò ñò ñò âñ âñ íñ íñ . � (16)
Количество теплоты, предназначенной для нагре-

ва воздуха в помещении,
	 ( ) ( )= α ∆dQ t F T t dtâ â , � (17)
где α(t) – коэффициент теплоотдачи, кВт/(м2 ∙ °C); F – 
площадь поверхности воздуховода-теплообменни-
ка, м2; ( )∆T tâ  – температурный напор, °C.

Коэффициент теплоотдачи на  основании дан-
ных монографии П.В. Акулича 4 можно представить 
в виде:

	 ( )
( )λ

α = uN t
t

d
â â , � (18)

где ( )uN t
â

 – критерий Нуссельта; λâ – коэффициент 
теплопроводности воздуха, кВт/(м ∙ °C); d – эквива-
лентный диаметр воздуховода-теплообменника, м.

Для горизонтальной трубы при конвективной те-
плоотдаче и  критерии Рейнольдса Re < 105 можно 
принять следующую критериальную зависимость:

	 ( ) ( )( )
0,25

0,250,5 , =  
 

u
PrN t Gr t Pr
Prâ

â
â â

ñ

 � (19)

где ( )Gr tâ  – критерий Грасгофа; Prâ, Prñ – критерий 
Прандля для значений температуры воздуха в ядре 
потока и температуры стенки воздуховода-теплооб-
менника.

Значение критерия Грасгофа определяется 
по формуле:

	 ( ) ( )
3

2 = β∆
ν
gdGr t T tâ â , � (20)

где g – ускорение свободного падения, м/с2; ν – кине-
матическая вязкость воздуха, м2/с; β – температурный 
коэффициент объемного расширения, К-1.

После запуска в работу установки аэродинамиче-
ского нагрева температурный напор имеет перемен-
ное значение, которое можно представить в виде за-
висимости (коэффициент детерминации R2 = 0,8671):
	 ( )  ∆ = bT t a t ó

â ó , � (21)
где , a bó ó– эмпирические коэффициенты.

Тогда выражение (18) с учетом формул (19-21) бу-
дет иметь вид:
	 0,25

6α = bk t ó , � (22)

где 
0,2523

6 20,5 .λ  = β ν 

Prgdk a
d Pr

â â
ó

ñ

Выражение (17) после подстановки в него выра-
жений (21, 22) и соответствующих преобразований 
будет иметь вид:
	 8

7= kdQ k t dtâ , � (23)
где 7 6=k k Faó; 8 1,25 .=k bó

Потери теплоты в окружающую среду через стен-
ки установки при нахождении ее за пределами ота-
пливаемого помещения –
	 ( )( )0   = −dQ k F T t T dtïó ó íñ ò , � (24)
где kó  – коэффициент теплопередачи через стенки 
установки, кВт/(м2‧°C); Fíñ  – площадь наружных 
стенок установки, м2; T0 – температура окружающей 
среды, °C.

Коэффициент теплопередачи через стенки уста-
новки определяется по формуле:

	 1
1 1=

δ δδ
+ + + +

α λ λ λ α

kó
âñ íñè

â ñ è ñ í

, � (25)

где αâ, αí  – коэффициенты теплоотдачи, соответ-
ственно, с внутренней и наружной стенок установ-
ки, кВт/(м2 ∙ °C); δâñ, δè, δíñ – толщина, соответствен-
но, внутренних стенок, теплоизоляции и наружных 
стенок установки, м; λñ, λè – коэффициенты тепло-
проводности стенок установки и  теплоизоляции, 
кВт/(м ∙ °C). Тогда выражение (24) с учетом выраже-
ний (11) и (25) будет иметь вид:
	 ( )9 10 (  )= +dQ k T t k dtïó ò , � (26)

где 9 ;1 1=
δ δδ

+ + + +
α λ λ λ α

F ak íñ íñ

âñ íñè

â ñ è ñ í

 ( )0
10

 – .1 1=
δ δδ

+ + + +
α λ λ λ α

F b Tk íñ íñ

âñ íñè

â ñ è ñ í

Потери теплоты на нагрев ограждений отаплива-
емого помещения –
	   =dQ M c dTç ç ç çñð, � (27)
где Mз – масса ограждений отапливаемого помещения, 
кг; cз – теплоемкость ограждений отапливаемого поме-
щения, кДж/(кг ∙ °C); dTзср – приращение средней тем-
пературы ограждений отапливаемого помещения, °C.

Примем, что средняя температура ограждений 
отапливаемого помещения находится в прямой зави-
симости от температуры воздуха в помещении (коэф-
фициент детерминации R2 = 0,8305), то есть
	 ( ) ( )  = +T t a T t bçñð ç â ç, � (28)
а температура воздуха в помещении находится в пря-
мой зависимости от температуры теплоносителя (ко-
эффициент детерминации R2 = 0,9976):
	 ( ) ( )  = +T t a T t bâ â ò â, � (29)
где aз, bç, aâ, bâ – эмпирические коэффициенты.

4 Акулич П.В. Расчеты сушильных и теплообменных уста-
новок. Минск: Беларус. навука, 2010. 443 с
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Из  выражения  (28) с  учетом выражения  (29) 
получим:
	 ( )  =dT a a dT tçñð ç â ò . � (30)

Тогда с учетом выражения (30) уравнение (27) бу-
дет иметь вид:
	 ( )11=dQ k dT tç ò , � (31)
где 11 =k M c a aç ç ç â.

Потери теплоты в  окружающую среду через 
ограждения отапливаемого помещения –
	 ( )( )0   = −dQ k F T t T dtïç ç ç â , � (32)

где kç – коэффициент теплопередачи через огражде-
ния помещения, кВт/(м2‧°C); Fç – площадь огражде-
ний помещения, м2.

Коэффициент теплопередачи через ограждения 
помещения определяется по формуле:

	 1
1 1=

δ
+ +

α λ α

kç
ç

çâ ç çí

, � (33)

где αçâ, αçí – коэффициенты теплоотдачи, соответ-
ственно, с внутренней и наружной сторон огражде-
ний помещения, кВт/(м2 ∙ °C); δç – толщина огражде-
ний помещения, м; λç – коэффициент теплопрово-
дности ограждений помещения, кВт/(м ∙ °C). Тогда 
выражение (32) с учетом выражений (29) и (33) будет 
иметь вид:
	 ( )12 13 (  )= +dQ k T t k dtïó ò , � (34)

где 12 1 1=
δ

+ +
α λ α

F ak ç â

ç

çâ ç çí

; ( )â 0
13

 – 
1 1=

δ
+ +

α λ α

F b Tk ç

ç

çâ ç çí

.

Подставим полученные выражения составля-
ющих теплового баланса  (2),  (7),  (15),  (23),  (26),  

(31),  (33) в уравнение  (1) и после преобразований  
получим:

82
14 15 16 17 18 0− − − − − =kk dt k t dt k tdt k t dt k Tdt dT , �(35)

где 0 4 10 13
14

5 11

− + −
=

+
k k k kk

k k
; 2

15
5 11

=
+
kk

k k
; 3

16
5 11

=
+
kk

k k
; 

7
17

5 11

=
+
kk

k k
; 9 12

18
5 11

+
=

+
k kk
k k

. Аппроксимация решения 

уравнения  (35) методом Эйлера первого порядка 
имеет вид:

	 ( ) 0 max 0( ) 1
−
τ = + − − 

 

t

T t T T T eò , � (36)

где Tmax – максимальная температура теплоносителя; 
τ – постоянная времени.

В осенне-зимний период 2025 г. в Брянском ГАУ 
были проведены исследования опытного образца 
отопительной установки аэродинамического нагрева 
с целью получения исходных данных для реализации 
полученной математической модели.

Результаты и их обсуждение
Для  прогнозирования в  процессе работы ото-

пительной установки температуры теплоносителя 
по выражению (35) и температуры воздуха в поме-
щении по выражению (29) построим искомые зави-
симости.

Для построения графика (рис. 3) приняты исход-
ные данные, полученные в ходе поисковых опытов 
и на основании справочных данных, представленных 
в таблице.

Выражение (36) в численных значениях с учетом 
исходных данных имеет вид:

	 24002,3 112 1 .
− = + − 

 

t

T e  � (37)

Таблица
Исходные данные

Показатель Значение
Мощность привода ротора-нагревателя N, Вт 5,8
КПД ротора-нагревателя η 0,1
Объем теплоносителя в замкнутом контуре установки Vт, м3 0,65 
Плотность теплоносителя ρт, кг/м3 1,2
Средняя изобарная теплоемкость сухого воздуха cс.в., кДж/(кг ∙ К) 1,01
Влагосодержание теплоносителя (атмосферного воздуха) x, кг/кг 0,007
Средняя изобарная теплоемкость водяного пара cп, кДж/(кг ∙ К) 1,97
Эмпирические коэффициенты: 
aт 
bт 
cт

 
2 ∙ 10-10 
–4 ∙ 10-6 
0,0212

Масса стенок теплообменника Mст, кг 32
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Окончание табл. ﻿

Показатель Значение
Масса ротора и внутренних стенок установки Mвс, кг 150
Масса наружных стенок установки Mнс, кг 90
Теплоемкость материала установки и стенок теплообменника cст, кДж/(кг ∙ С) 0,46
Эмпирические коэффициенты: 
aст 
bст 
aвс 
bвс 
aнс 
bнс 

 
0,7542 
–6,6250 
0,7331 
–4,5650 
0,4167 

–11,8300
Площадь поверхности воздуховода-теплообменника F, м2 3,376
Коэффициент теплопроводности воздуха λв, кВт/(м ∙ С) 2 ∙ 10-5

Эквивалентный диаметр воздуховода-теплообменника d, м 0,15
Критерий Прандля для значений температуры воздуха в ядре потока Prв 0,707
Критерий Прандля для значений температуры стенки воздуховода-теплообменника Prс 0,694
Кинематическая вязкость воздуха ν, м2/с  1 ∙ 10-5

Температурный коэффициент объемного расширения воздуха β, К-1 0,0037
Эмпирические коэффициенты: 
aу 
bу 

 
0,3570 
0,5627

Площадь наружных ограждений установки Fнс, м2 6
Температура окружающей среды T0, °C 2
Коэффициент теплоотдачи с внутренней стенки установки αв, кВт/(м2 ∙ С) 0,100
Коэффициент теплоотдачи с наружной стенки установки αн, кВт/(м2 ∙ С) 0,002
Толщина внутренних стенок установки δвс, м 0,001
Толщина теплоизоляции δи, м 0,050
Толщина наружных стенок установки δнс, м 0,001
Коэффициент теплопроводности стенок установки λс, кВт/(м ∙ С) 0,046
Коэффициент теплопроводности теплоизоляции λи, кВт/(м ∙ С) 4 ∙ 10-5

Масса ограждений отапливаемого помещения Mз, кг 210
Теплоемкость ограждений отапливаемого помещения cз, кДж/(кг ∙ С) 2,2
Эмпирические коэффициенты: 
aз 
bз 
aв 
bв 

 
0,4817 
–2,8400 
0,4353 

–15,3710
Площадь ограждений отапливаемого помещения Fαз, м2 32
Коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны ограждений помещения αзв, кВт/(м2 ∙ С) 0,020
Коэффициент теплоотдачи с наружной стороны ограждений помещения αзн, кВт/(м2 ∙ С) 0,006
Толщина ограждений помещения δз, м 0,01
Коэффициент теплопроводности ограждений помещения λз, кВт/(м ∙ С). 0,00015

Анализ данных рисунка 3 показывает, что полу-
ченная модель изменения температуры теплоноси-
теля адекватно описывает опытную зависимость 
с точностью 3,4% в конце рассматриваемого периода 
работы установки. Для оценки сходимости теорети-
ческой и экспериментальной зависимостей рассчита-
ли коэффициент детерминации R2 = 0,9993.

Аналогично прогнозирование по  уравнению 
регрессии  (29) температуры воздуха в  помеще-
нии в  зависимости от  температуры теплоноси-
теля дает ошибку 6,2% в  конце рассматривае-
мого периода работы установки. Коэффици-
ент детерминации для данных зависимостей  
R2 = 0,9915.
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Выводы
Полученная на основании теплового баланса ото-

пительной установки аэродинамического нагрева 
математическая модель позволяет прогнозировать 
температуру теплоносителя и температуру воздуха 

в отапливаемом помещении в зависимости от пара-
метров установки, окружающей среды и характери-
стик ограждений помещения. Прогнозируемые зна-
чения температур имеют отклонение на 3,4…6,2% 
от фактически наблюдаемых.

Run time of the installation, s

Рис. 3. Изменение температуры теплоносителя и температуры воздуха в помещении в процессе работы установки
Fig. 3. Changes in the temperature of the coolant and the air temperature in the room during the operation of the installation
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