
разовавшийся внутри струи протя-
женный факел всасывания с ухо-
дящим во всасывающий патрубок 
потоком. Этим исключается бес-
полезное рассеяние отработан-
ного тепла (холода). Устройство, 
реализующее конвективное воздей-
ствие с дистанционным всасывани-
ем, отличается от описанных в [1] 
(например, по [2]) тем, что в воз-
душном тракте установлен тепло-
обменник  — воздухонагреватель 
или воздухоохладитель. В настоя-
щей работе сделаны оценки эффек-
тивности локализованного конвек-
тивного теплового воздействия в 
замкнутом цикле на основе струк-
туры дистанционного всасывания.

1. Факел всасывания формирует-
ся в пределах рециркуляционной 
зоны с обратными токами и отса-
сыванием [1]. Разрежение в зоне 
зависит от тангенциальной скоро-
сти, степени закрутки в сопле и 
интенсивности отсасывания. Раз-
режение убывает по длине зоны. 
При посадке факела на опорную 
поверхность (пол, стенка) вдоль 
оси симметрии образуется концен-
трированный вихрь смерчевого ти-

На практике часто возникает 
необходимость создания локали-
зованного в пространстве конвек-
тивного воздействия, например, 
обогрев только одного рабочего 
места или охлаждение ограничен-
ной партии продуктов в незапол-
ненном складе. Используемые для 
этих целей тепловентиляторы или 
фанкойлы точно так же работают 
по разомкнутому цик лу. Выпущен-
ная нагретая или  охлажденная 
струя после контакта с намечен-
ным объектом рассеивается в про-
странстве помещения, а на вса-
сывание (т. е. и в тепло обменник 
прибора) поступает воздух основ-
ного помещения (холодный или 
теплый). В результате тепловая 
(холодильная) мощность прибо-
ра становится наибольшей для 
заданных температурных усло вий. 
Ее остатки после воздействия пол-
ностью рассеиваются.

Эффективность локализованных 
конвективных воздействий мож-
но повысить в замкнутом цик
ле посредством так называемого 
«дистанционного всасывания»  [1]. 
Истекающая из сопла кольцевая 
закрученная струя экранирует об-
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Воздушное отопление помещения тепловентиляторами (или 
 охлаждение фанкойлами) охватывает своим воздействием все 
внутреннее пространство. Эти приборы всасывают воздух помеще-
ния, нагревают или охлаждают его и выпускают в виде струй. В 
пространстве помещения возникает глобальная циркуляция воз-
душных масс разомкнутого характера: прежде чем воздушные мас-
сы, выпущенные в струе прибора, снова попадут в спектр всасы-
вания, они проделают длинный путь, полностью перемешиваясь.
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па. Устойчивая длина свободного 
факела зависит от отношения рас-
ходов всасывания и струи на вы-
ходе из сопла Gвс/Gо. По [1] рас-
четная оценка длины имеет вид 

L̄ф = Lф / Do ≈ 2w̄o(1 + δ‵прит – δ‵вс), (1)

где δ‵вс = Gвс/Gо; δ‵прит = ΔGприт/ Gо — 
относительное приращение при-
тока к струе на длине зоны, 
обусловленное действием до-
полнительного разрежения, со
здаваемого всасывающим патруб-
ком ΔРвс; Do  — диаметр сопла; 
w̄o = wmo / uo  — характерный па-
раметр крутки [3]; wmo  — макси-
мальная тангенциальная скорость 
на выходе из сопла; uo  — осевая 
скорость струи на выходе из сопла.

При δ‵вс →0 слагаемое δ‵прит 
также стремится к нулю и факел 
всасывания мало отличается от 
области обратных токов рецир-
куляционной зоны. Длина зоны 
без отсасывания в зависимости 
от параметра крутки может до-
стигать четырех диаметров соп-
ла (при w̄o = 2). Включение ин-
тенсивного отсасывания (δ‵вс →1) 
укорачивает зону непосредствен-
но через удаление из нее массы, 
но одновременно и удлиняет че-
рез дополнительный приток мас-
сы, который характеризуется в (1) 
слагаемым δ‵прит, по оценке  [1], 
порядка единицы. Таким обра-
зом, при δ‵вс →1 длина факела 
составляет те же четыре диаме-
тра сопла. 

Предполагается [3], что разре-
жение в области рециркуляци-
онной зоны, формирующее сим-
метричный градиент давления, 
вызывает движение масс из окру-
жающего пространства в попереч-
ном направлении к струе. Подте-
кающие массы вливаются в струю. 
Характерно, что этот процесс не 
имеет ничего общего с эжекцией 
обычных затопленных струй, одна-
ко полный расход в струе, вклю-
чающий присоединенные мас-
сы Gпс, определяют параметром, 
аналогичным коэффициенту эжек-
ции, λпм = (Gо +Gпс)/Gо. Установле-
но [4], что наиболее интенсивное 
вливание в струю присоединен-
ных масс происходит в диапазо-
не гид равлических длин x/d ≤ 5, 
т. е. в окрестности циркуляци-
онной зоны, где и формируется 
наибольшее разрежение. За пре-
делами этой области x/d > 5 темп 
поступ ления присоединенных масс 
заметно снижается.

Расход подсоса к корню струи 
для x/d ≤ 5 можно оценить по за-
висимости Д. Н. Ляховского, по-
лученной на основе обобщения 
экспериментальных данных по 
закрученным струям еще в сере-
дине прошлого столетия (ссылка 
[90] в [4]):

ΔḠ = 0,5Θл + 0,207(1 + Θл)(x/d). (2)

В (2) параметр крутки Θл при-
нят равным удвоенной величи-
не параметра стандартного вида 
Θ = М/КR, который приближен-
но можно выразить через отно-
шение тангенциальной и осевой 
скоростей Θ ≈ W/U, где М  — по-
ток момента количества движе-
ния струи; К — поток количества 
движения струи (осевой импульс); 
R  — радиус сопла (устья). С уче-
том (2), λпм = 1 + ΔḠ. 

При интенсивной крутке с 
Θ = 2,0 (Θл = 4) на длине зоны 
в четыре диаметра сопла (без 
отсасывания) расход присоеди-
ненной массы (λпм – 1) по выра-
жению (2) составит 6,14 расхода 
струи. Таким образом, λпм = 7,14 
для L̄з = 4,0. 

Это означает, что горлови-
на сильно закрученной струи 
даже без отсасывания из зоны 
обратных токов превращается 
в протяженную структуру, ин-
дуцирующую интенсивное под-
текание масс из окружающего 
пространства и встраивание их 
в саму структуру. 

Отсасывание из зоны, как было 
показано, добавляет к λпм прибли-
зительно еще один расход струи, и 
получается окончательно λпм ≈ 8,0. 
В свободной струе (не опертой на 
поперечную плоскость) подтекаю-
щие массы встраиваются в струю, 
получают свою долю вращатель-
ного и осевого движения (импуль-
са), а ниже по течению за преде-
лами зоны пополняются новыми 
подтекающими массами (правда, 
уже со значительно меньшей ин-
тенсивностью). В струе, опертой 
на плоскость концом всасываю-
щего факела, поток присоединен-
ной массы (около семи расходов 
струи при Θ = 2,0) отделяется от 
струи и растекается по плоскости 
опоры. Растекание масс вокруг 
нижней части горловины струи, 
ограниченной плоскостью, с од-
новременным подсасыванием по 
высоте струи формирует мощную 
кольцевую вторичную циркуляцию 
тороидального вида. 

№ 3/2022



Для сравнения с незакручен-
ными струями приведем вели-
чины коэффициентов эжекции. 
Свободная осесимметричная тур-
булентная струя (сплошная  — не 
кольцевая) имеет λэ = (0,38/ζ)(x/d), 
где ζ  — коэффициент качества 
струи (практически в технических 
устройствах ζ не бывает больше 
0,8 [5]). Принимая x/d = L̄з = 4,0, 
получим всего лишь λэ = 1,9. 
В данном случае гидравличе-
ская длина x/d = 4,0 формаль-
но меньше начального участка 
«нормальной» осесимметричной 
струи L̄нач/ос = 5,9. Однако сделан-
ная оценка допустима, поскольку 
возмущения потока в технических 
устройствах обычно ликвидируют 
начальный участок. В результате 
расход присоединенной массы в 
сильно закрученных струях мо-
жет до семи раз превышать рас-
ход эжектированных масс незакру-
ченных осесимметричных струй 

(λпм – 1)/( λэ – 1) = (7,14 – 1)/(1,9 – 1) = 6,8.

Таким образом, сильно закру-
ченная струя, посаженная концом 
циркуляционной зоны (или факе-
ла всасывания) на опорную пло-
скость, формирует в окружающем 
ее пространстве тороидальную 
структуру, в которой циркули-
рует 6–7-кратный расход струи.

2. Схема такой вертикально 
ориентированной структуры по-
казана на рис. 1. В ограничен-
ном пространстве структура может 
оказаться сильно деформирован-
ной. Как было сказано, сильное 
разрежение закрепляет факел на 
стенке (на рис. 1 на полу), в нем 
возникает смерчевой вихрь и фор-
мируется сложная картина взаи-
модействия факела с окружающи-
ми и обтекающими его массами. 
Детали этой картины можно вос-
становить по экспериментально-
му изучению поведения вихре-
вой нити в вихревой камере [6]. 
Разу меется, вихревая камера и ре-
циркуляционная зона с факелом 
всасывания закрученной кольце-
вой струи  — неидентичные объ-
екты. Однако особенности взаи-
модействия вихревой нити с дном 
камеры могут оставаться анало-
гичными поведению смерчевого 
вихря в опертом на пол факеле 
всасывания. 

Основная особенность этой 
структуры состоит в том, что рез-
кое увеличение местной танген-
циальной скорости с приближе-
нием к вихрю сопровождается 
таким же резким падением стати-
ческого давления. В камере эпюры 
давления не меняются по высоте 
камеры и соответствуют значени-
ям донного давления. По высоте 

свободного (не опертого на пло-
скость и без вихря) факела вса-
сывания давление будет падать 
до максимального разрежения 
на срезе сопла. Однако после об-
разования вихря возможно неко-
торое выравнивание разрежения 
по высоте факела с приближени-
ем донного давления к давлению 
во всасывающем патрубке.

Фотографии в [6] показывают, 
что вдали от дна камеры частицы 
жидкости двигаются по круговым 
траекториям, тогда как в донной 
области движение происходит по 
спиральным траекториям к цен-
тру. Это обусловлено образова-
нием торцевого пограничного 
слоя при взаимодействии вихря 
с плоскостью. Это же приводит 
и к локализации завихренности 
в центральной части стенки и 
генерации из нее концентриро-
ванного вихря. Стягиваемые по 
стенке массы жидкости образуют 
интенсивный осевой поток вдоль 
вихря. В вихревой камере в этот 
поток переходит жидкость, посту-
пающая в камеру из закручиваю-
щих сопел. В закрученной струе 
под действием вихря будут стяги-
ваться не только массы из ядра 
постоянного расхода, но и мас-
сы обтекающего потока, посту-
пающие через периферию обла-
сти захвата.

Рис. 1. Схема кольцевой закрученной струи:
1 — сопло;

2 — ядро постоянного расхода;
3 — факел всасывания;

4 — присоединенные массы;
5 — тороидальная рециркуляционная структура
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Захват этих масс  — наиболее 
сложная часть картины взаимо-
действия. Граница закрученной 
струи, упирающейся в пол, ха-
рактеризуется противоположно 
направленными движениями. С 
одной стороны, часть ядра по-
стоянного расхода вместе с при-
соединенными массами отсоеди-
няется на некоторой высоте, где 
еще не действуют силы стягива-
ния, и переходит в рециркуляци-
онную структуру. С другой сторо-
ны, массы, окружающие струю и 
обтекающие ее по полу, попада-
ют в область стягивания к цен-
тру и переходят в факел всасы-
вания. Доля последних в общем 
расходе отсасывания, повидимо-
му, будет тем больше, чем отно-
сительно короче организован фа-
кел всасывания по отношению к 
его длине свободного состояния, 
т. е. чем сильнее будет разреже-
ние на полу и интенсивнее стя-
гивание масс к центру.

Согласно [2], область интенсив-
ного захвата в факеле всасывания 
достигает 4–5 диаметров всасыва-
ющего патрубка. Это примерно со-
ответствует рекомендованному в 
том же источнике соотношению: 
диаметр кольцевого сопла дол-
жен быть не менее чем в пять 
раз больше диаметра всасываю-
щего патрубка. В [2] данная ре-
комендация преследует цель ис-
ключения неустойчивости вихря 
при взаимодействии близко проте-
кающих противоположно направ-
ленных потоков и предотвраще-
ния его разрушения с выбросами 
за пределы факела всасывания. С 
другой стороны, рекомендация [2] 
совпадает с известной рекомен-
дацией [6] диафрагмировать вы-
ход из вихревой камеры для по-
лучения устойчивого вихря.

3. Рассмотрим закрученную 
струю с внутренним дистанци-
онным отсасыванием примени-
тельно к энергосберегающему 
тепловентилятору для лока-
лизованного теплового воздей-
ствия в пространстве. Энер-
госберегающий эффект такого 
тепловентилятора основан на ис-
пользовании замкнутого цикла 
циркуляции, допускаемого дис-
танционным всасыванием. Пол-
ное отсасывание ядра постоян-
ного расхода струи сформирует 
замкнутый цикл локализованно-
го конвективного теплового воз-
действия на подстилающую по-

верхность и примыкающее к ней 
пространство. Этим исключается 
бесполезное рассеяние отрабо-
танного тепла (холода), как это 
происходит со струями обычных 
тепловентиляторов. 

Различие температур струи и 
окружающего воздуха обусловит 
теплообмен между ядром посто-
янного расхода и присоединен-
ными массами. Превалирующим 
механизмом теплопереноса бу-
дет турбулентный обмен моля-
ми. Растекающиеся по полу от 
факела присоединенные массы 
будут уносить и рассеивать пе-
ренесенную в них теплоту (или 
холод), а ядро струи, полностью 
(или большей своей частью) пе-
реходящее в факел всасывания, 
выйдет на заданный объект воз-
действия с соответствующей не-
достачей теплоты (или холода). 
Понятно, что даже с учетом за-
трат на собственно тепловое воз-
действие на заданный объект 
возвращающийся поток воздуха 
подойдет к теплообменному ап-
парату с температурой, отличаю-
щейся от окружающей среды. В 
этом и будет состоять экономия 
тепловой (холодильной) мощно-
сти замкнутого цикла в сравне-
нии с разомкнутым. 

4. Описанное в разделе 1 ин-
тенсивное движение в окруже-
нии струи наводит на мысль о 
возможном значительном уно-
се теплоты по длине струи, ко-
торый ослабит предполагаемую 
экономию. Сделаем сравнитель-
ную оценку тепловой мощности, 
подводимой к приборам для ло-
кального обогрева выделенного 
объекта, при следующих задан-
ных условиях:

•  Расходы воздуха на выходе 
из прибора Go = idem.

•   Осевая скорость на выходе 
из сопла и из тепловентиля-
тора vo = idem.

•  Температура окружающей сре-
ды ta = idem.

•  Температура струи, натекаю-
щей на объект воздействия, 
tc = idem.

•  Высота установки приборов 
над объектом H = 2,5do = idem.

Эффективность замкнутого цик-
ла оценим отношением его теп
ловой мощности Qзц к тепловой 
мощности обычного тепловенти-
лятора Qтв

Э = Qзц / Qтв. (3)
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Для обычного тепловентиля-
тора допустимо принять, что его 
струя целиком воздействует на 
заданный объект, полностью пе-
ремешивается. Это приводит к 
достаточному выравниванию тем-
пературы, так что температура tc 
приблизительно равна среднемас-
совой в конце струи (далее тепло-
емкости опущены)

(Go + Gэ)tc = Go tо + Gэ tа 

или 

(tо – tа) = λэ(tс – tа) 
Qтв = λэ Go(tс – tа). (4) 

В устройстве с дистанционным 
всасыванием, в силу отделения 
присоединенных масс, будем го-
ворить о температуре струи tс 
применительно к ядру постоян-
ного расхода. При этом потери 
теплоты от ядра в присоединен-
ные массы будут равны

ΔQпот1 = Go(tо – tс) = Q̄пот1Go(tо – tа). (5)

Здесь потери Q¯пот1 представле-
ны в форме, как в [5], а темпера-
тура tо отличается по величине от 
аналогичной температуры в (4).

Кроме потерь по выражению 
(5), следует учесть потери тепло-
ты при воздействии струи непо-
средственно на объект 

ΔQпот2 = Go(tс – tвс), (6)

где tвс  — температура потока, 
уходящего по факелу всасывания 
в  теплообменный аппарат. Поте-
ри ΔQпот2 = a ΔQпот1 зададим для 
простоты как часть потерь ΔQпот1. 
Тепловая мощность устройства Qзц 
равна сумме потерь

Qзц = Go(tо – tвс) = ΔQпот1 + ΔQпот2 =  
(1 + а) ΔQпот1. (7)

Для использования (7) совмест-
но с (5) в (3) необходимо темпе-
ратуру tо выразить через tс по-
средством (5)

tо = ( tс – Q̄пот1 tа)/(1 – Q̄пот1), (8)

откуда

Э = (1 + а) Q̄пот1/ λэ(1 – Q̄пот1). (9)

5. Сделаем оценку потерь Q̄пот1 
для кольцевой закрученной струи. 
Для этого воспользуемся прибли-
женным методом расчета тепло-

потерь плоской струи в [5], допол-
нив его особенностями закрутки. 
Суть подхода в [5] состоит в том, 
что ядро постоянного массово-
го расхода рассматривается как 
поток в воображаемом канале с 
проницаемыми стенками, обме-
нивающийся теплотой с окружа-
ющей средой, омывающей канал 
организованными движениями 
эжектированных масс. В нашем 
случае омывать воображаемый 
канал будут присоединяющиеся 
массы. Введение воображаемо-
го коэффициента теплоотдачи от 
ядра к окружающей среде позво-
ляет записать обычное балансо-
вое соотношение между текущей 
температурой ядра и теплопоте-
рями через элемент площади во-
ображаемого канала ядра. Далее 
это балансовое соотношение пре-
образуется в простейшее урав-
нение теории теплообменных 
аппаратов. После интегрирова-
ния в предположении постоян-
ства коэффициента теплоотдачи 
по длине канала и ряда упроще-
ний с аппроксимациями получе-
но критериальное уравнение те-
плоотдачи в виде

St = 0,065(L/bo)
–0,444,  (10)

где St = Nu/(RePr)  — критерий 
Стантона; число Рейнольдса Re 
относится к потоку в вообража-
емом канале; L/bo  — гидравли-
ческая длина струи (канала, ядра 
постоянного расхода). В (10) ис-
пользованы данные по распреде-
лению температуры в поперечном 
сечении свободной затопленной 
плоской струи и по ширине ядра 
постоянного расхода. Непосред-
ственно из (10) получается вы-
ражение для параметра, называ-
емого в теории теплообменных 
аппаратов числом единиц пере-
носа ε = αF/Wя

ε = 0,065 (L/bo) 
0,556.  (11)

Для нагретой струи (to), раз-
деляющей области с различны-
ми температурами (t1 и t2), полу-
чено выражение относительных 
потерь теплоты в сторону среды 
с температурой t1 (здесь обозна-
чения температур по [5]) 

Q̄пот = 0,25(2 – θ2)[1 – exp(–2ε)] + 0,5ε,  (12)

где Q̄пот = Qпот / (to – t1) Wя; Wя = СрGя — 
водяной эквивалент ядра постоян-
ного расхода; θ2  =  (t2  –  t1)/(to  –  t1). 
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Рассмотрим возможности перено-
са результатов (10) – (12) на коль-
цевую закрученную струю.

Аэродинамическую картину на-
ружной стороны тонкой кольцевой 
струи с параметром β = bo/do ≤ 0,1, 
где bo и do  — ширина и диаметр 
кольцевого сопла, можно заме-
нить плоской струей с начальной 
шириной bo и с односторонней 
эжекцией. В этом случае выраже-
ние (12) может быть использова-
но для оценки теплопотерь пря-
моточной кольцевой струи. На 
внутренней стороне струи можно 
приближенно принять t2 ≈ tо, θ2 ≈ 1 
и упростить (12)

Q̄пот = 0,25[1 – exp(–2ε)] + 0,5ε.  (13)

Выражения (10) – (13) получе-
ны с использованием эксперимен-
тальных результатов по распреде-
лению температур и скоростей в 
классических затопленных турбу-
лентных струях, в которых процесс 
эжекции наружных масс осущест-
вляется исключительно за счет 
естественного турбулентного пе-
реноса импульса. В закрученной 
струе в осредненном движении 
жидкость перемещается по рас-
кручивающимся винтовым линиям 
тока. Наружные массы подтекают 
к струе под действием радиаль-
ного градиента давления. Встре-
чаясь на границе струи с враща-
ющимися массами, они получают 
через хаотический перенос свою 
часть момента импульса и осево-
го импульса. Это сложное взаи-
модействие в плане аэродина-
мики можно интерпретировать 
как сильно интенсифицирован-
ное турбулентное движение. Из 
этого следует вывод, что полу-
ченные на естественном уровне 
турбулентности выражения (10) 
и (11) для условий закрученной 
струи дают заниженные значения 
теплопереноса. Невозможно дать 
строгую количественную оцен-
ку такой интенсификации турбу-
лентности и теплопереноса. Од-
нако качественная оценка может 
быть сделана на основе извест-
ных аналогов.

Например, при турбулентном 
течении в змеевике происходит 
интенсификация теплообмена за 
счет формирования вторичных 
течений, обусловленных искрив
лением канала. По различным 
расчетным зависимостям для зме-
евиков в многочисленной спра-
вочной литературе можно при-

нять для развитого турбулентного 
режима (Re = 104 – 105) коэффи-
циент интенсификации 1,5 по от-
ношению к прямолинейной тру-
бе. Если допустить возможность 
применения этой оценки к наше-
му случаю, то коэффициент в (11) 
заменяется с 0,065 на 0,1. Тогда, 
принимая гидравлическую длину 
струи L/bo = (H/do)/ β = 2,5/0,1 = 25, 
имеем по (11) с коэффициентом 
0,1 ε = 0,6, а тепловые потери от 
ядра постоянного расхода по (13) 
Q̄пот = 0,475.

6. Для оценки коэффициента 
эжекции λэ струи из тепловенти-
лятора необходимо знать ее гид
равлическую длину L̄тв = Lтв/Dтв, 
где Dтв  — эквивалентный гид
равлический диаметр фронталь-
ного сечения тепловентилятора. 
Из равенства площадей выход-
ных сечений приборов (равен-
ство расходов и скоростей) най-
дем Dтв = 2dо[(1 – β)β]0,5, где 
β = bo/do; bo — ширина кольцевого 
сопла. Принимая β = 0,1 и учиты-
вая, что L̄з = 2,5, получим Dтв = 0,6dо 
и L̄тв =1,67 L̄з = 1,67 х 2,5 = 4,2. 
Здесь предполагалось, что выхо-
дящая из тепловентилятора струя 
быстро становится осесимметрич-
ной. Полученная гидравлическая 
длина струи из тепловентилятора 
до объекта воздействия L̄тв = 4,2 
меньше длины начального участка 
«нормальной» осесимметричной 
струи L̄нач/ос = 5,9. Однако струя из 
тепловентилятора не имеет отно-
шения к «нормальным» струям: 
она вытекает из прямоугольно-
го отверстия, загроможденного 
трубчаторебристой теплопереда-
ющей поверхностью. Эпюра ско-
рости достаточно неравномерна, 
поток сильно турбулизирован и 
возмущен жалюзийным устрой-
ством. Поэтому начальный участок 
практически отсутствует, коэффи-
циент качества струи не превы-
шает ζ = 0,6 [5], отсюда имеем 
λэ = (0,38/0,6) L̄тв = 2,66.

Принимая а = 0,3, получим 
по (9) коэффициент эффективности

Э = (1,3 х 0,475)/[2,66 х (1 – 0,475)] = 0,442.

Как видно, прибор с дистанци-
онным всасыванием (по замкну-
тому циклу) почти в два раза 
эффективнее обычного тепло-
вентилятора при локализован-
ном тепловом воздействии.

7. Примерная конструктивная 
схема устройства с дистанцион-
ным всасыванием может быть 

представлена следующим обра-
зом. Корпус располагается в верх-
ней части помещения над объ-
ектом теплового воздействия. 
В  центре корпуса расположено 
колесо радиального вентилято-
ра, установленного на верти-
кальной оси электродвигателя. 
Колесо всасывает воздух через 
патрубок в нижней части корпу-
са из факела всасывания. Нагне-
тание колеса осуществляется в 
кольцевую камеру, из которой 
поток проходит через секции те-
плообменных аппаратов по пе-
риметру камеры. Получив тепло-
ту (или холод), воздух поступает 
в кольцевое устройство с пово-
ротом потока на 900, с закручи-
вающими лопатками и выход-
ным соплом.

ВЫВОДЫ
Устройство с дистанционным 

всасыванием для конвективного 
теплового воздействия на локали-
зованный в пространстве объект 
позволяет в два раза уменьшить 
затраты тепловой мощности в 
сравнении с обычным тепловен-
тилятором (фанкойлом).
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