
пламенем составили бы на стенке не менее 20 кВт/м2. Это подтверждает,
что принятая в стандартном расчёте концепция отвечает низкопламенно-
му горению в условиях больших избытков воздуха.

В заключение отметим, что оптимальная температура внешних
сторон стенок печи 700С (отвечающая паспортной теплоотдаче 0,5
кВт/м2 ) соответствует температуре внутренних сторон стенок
кирпичной печи (толщиной в полкирпича) всего 170-2000С (что следует
из уравнения теплопроводности для полностью прогретой стенки). Это
зачастую обескураживает дачника. Ведь топят печь, казалось бы, до куда
более высоких температур внутри, по крайней мере, в топливнике. А дело
в том, что за время топки внутренняя сторона стенки успевает
прогреваться изнутри (от огня) на глубину всего 5-7 см (но до высокой
температуры 500-7000С). И только через час после топки тепло изнутри
«выбирается по кирпичу наружу», и за это время внутренняя сторона
стенки постепенно охлаждается до 2000С. Численные оценки по
уравнению нестационарной теплопроводности (стр.233-235)
подсказывают, что кирпичную стенку печи («скорлупу», зачастую
декоративную) вопреки многовековой практике не целесообразно
использовать в качестве теплонакопительной. Специальный
высокотеплоемкий теплонакопительный сердечник (ядро с дымовыми
каналами внутри) лучше изготавливать отдельным узлом из
высокотеплопроводного материала и облицовывать его внешней
декоративной кладкой (или штукатуркой) с зазором. Такая новая
технология изготовления дровяных отопительных печей уже
используется в США и в Финляндии, в России освоена в ООО «Ками»
(С.И.Серегин). При использовании новых материалов такая технология
за счет высокой теплоемкости ядра позволит обеспечить практически
неизменный уровень теплоотдачи печей в межпротопочный период,
отказаться от сложных в изготовлении многооборотных схем
теплосъема, а также перейти к комплектации печей крупными узлами
заводского изготовления.

5.7.4. Внутренняя аэродинамика печей

Часто в быту полагают, что дымовая труба нужна в печи только для
того (или прежде всего для того), чтобы выводить из печи дым так, чтобы
он не попал в помещение. Но ведь печь - это не устройство для
производства дыма, а аппарат для выработки тепла. Так что сам по себе
дым в печи – это вторичный и второстепенный фактор�следствие.

Главное в печи – это то, что в ней горят дрова. И труба нужна печи в
первую очередь для того, чтобы побуждать (создавать) в печи непрерыв-
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ное течение газов (свежего воздуха, подводящего кислород к зоне горе-
ния, и дымовых газов,отводящих из зоны горения продукты сгорания).
Причем, продукты сгорания – это самое полезное в печи, поскольку
именно они содержат то тепло, ради которого и жгут дрова. Но охлаждён-
ные (после отбора тепла) продукты сгорания (дымовые газы) конечно
лучше выводить за пределы бани, минуя помещение, но уже только в це-
лях улучшения санитарно�гигиенической обстановки.

Если бы горячие дымовые газы не поднимались вверх, освобождая
пространство для притока свежего воздуха, то костры, камины и печи
могли бы существовать лишь при искусственном создании потока возду-
ха, например, механическим вентилятором. В самом общем случае схема
теплогенератора включает в себя в первую очередь побудители воздуш-
ного потока (рис. 110). В промышленных теплогенераторах в качестве
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Рис. 110. Принципиальные схемы
теплогенераторов и и теплообменников:
а – обвязка теплогенератора, б – спут-
ный теплообменник, в – противоточный
теплообменник, г – способы «удлине-
ния» теплообменника в смысле увеличе-
ния теплопередающей способности. 1 –
забор воздуха, 2 – нагнетатель воздуха
(вентилятор, компрессор, насос), 3 – на-
греватель и дозатор воздуха, 4 – достав-
ка топлива, 5 – хранение, накопление
и подготовка топлива, 6 – дозированная
подача топлива, 7 – камера сгорания
(топка, топливник, горелка), 8 – смеси-
тель воздуха и топлива, 9 – теплосъём-
ное устройство в топливнике (теплооб-
менник, охладитель), 10 – основной
теплообменник (охладитель продуктов
сгорания – дымовых газов), 11 – очисти-
тель дымовых газов (пылеосадитель,
фильтр), 12 – конденсирующее тепло-
съёмное устройство (охладитель) с по-
лезным использованием (рекуперацией)
тепла, 13 – отсасыватель воздуха (венти-
лятор, насос, компрессор), 14 – сброс
дымовых газов в атмосферу, 15 – подвод

поджигающего топлива, 16 – вывод твёрдых продуктов сгорания, 17 – дымовая (жаро-
вая) труба, 18 – кожух (может быть, и гипотетический), 19 и 20 – ввод и вывод теп-
лосъёмного агента, 21 – теплогенератор, 22 – ввод воздуха, 23 – циркуляция
теплосъёмного агента (воздуха), 24, 25, 26 и 27 – вертикально�оборотный, горизон-
тально�оборотный, колпаковый, секционный теплообменники, 28 – вывод охлаждён-
ных продуктов сгорания.
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побудителей чаще применяют механическую (принудительную) тягу, в
бытовых теплогенераторах – чаще естественную (гравитационную). Как
и в случае гравитационной вентиляции естественная тяга в трубах возни-
кает из�за того, что вес столба газа внутри трубы отличается от веса стол-
ба газа снаружи, в результате чего появляется разность (перепад) давле-
ний ∆рг внутри и снаружи (рис. 42). Эти перепады давления и
называются тягой.

Тяга (напор) зависит только от высоты трубы и температуры дымо-
вых газов. В обычных условиях тяга печных (банных и дачных) труб не
превышает 5–20 Па. Это очень малая величина, отвечающая 0,5–2 мм во-
дяного столба (что требует для измерения особых приборов�тягометров).
Если внешние ветровые напоры ∆рв=ρV0

2/2 окажутся больше тяги,
то ветер может «задуть» в трубу, изменив направление движения дымо-
вых газов на противоположное, то есть вниз («опрокидывание» тяги).
Чтобы этого не случилось, дымовую трубу делают повыше, но всё равно
в реальных условиях тяга не превысит величин порядка 50 Па. Поэтому
при острой необходимости трубу оборудуют дефлектором (см. раздел
4.1.5).

Под действием тяги в топке печи возникает поток воздуха, переходя-
щий в поток дымовых газов в дымовой трубе. Часто в быту «тягой» назы-
вают величину этого газового потока. Так, говорят, что в печи плохая
«тяга», если пламя спички (свечи, лучины), помещённое у воздухозабор-
ного отверстия (поддувального), отклоняется в сторону топливника сла-
бо. Иногда тягой называют и само явление движения газов в печи. Более
того, иногда (не только дачники, но и печники, и даже пожарники)
ошибочно считают, что движение газов возникает в любой даже холод-
ной трубе всегда в силу её большой высоты только за счёт перепадов гра-
витационного давления в ней.

В дальнейшем мы под тягой будем понимать исключительно
величину перепада давлений на замкнутой траектории, проходящей из
поддувала через всю печь (и трубу) и обратно по атмосфере вне печи
вновь в исходную точку поддувала (то есть разницу весов столбов газов
внутри и снаружи печи). Величина же линейной скорости (и величина
объемного или массового расхода) газа будет определяться затем исходя
из величины тяги и величины газодинамического сопротивления всего
тракта печи в целом (см. раздел 5.7.10).

Перепад давления ∆рг (тяга в дымовой трубе) расходуется, во�первых,
на газодинамические разгоны и торможения воздуха, на смены направле-
ний движения воздуха и завихрения (то есть на инерционные процессы
в газовых потоках), а во�вторых, на поддержание достигнутых скоростей
в условиях наличия сопротивлений трения (сил вязкости при движении
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газов в дымоходах): ∆рг=(ξм.с.+ξтр)ρV2/2, где ξм.с. – коэффициент мест-
ных газодинамических сопротивлений, ξтр – коэффициент сопротивле-
ния трения, V – средняя линейная скорость газового потока, ρ – плот-
ность воздуха (или дымовых газов) в месте течения. Коэффициенты
сопротивления зависят от того, какой режим (турбулентный или лами-
нарный) течения воздуха в воздухозаборных отверстиях (и дымовых га-
зов в дымоходах) реализуется в конкретной конструкции печи.

Ранее мы уже отмечали, что НПБ 252�98 предписывает исключитель-
но ламинарный режим течения дымовых газов в дымоходах со скоростя-
ми (0,15–0,60) м/сек. В то же время в реальных условиях в дымоходах
печей (и даже каминов) достигаются скорости дымовых газов до 4 м/сек,
что отвечает турбулентному режиму истечения дымовых газов. Действи-
тельно, в противоречии НПБ 252�98 имеется три нормативных докумен-
та, устанавливающих иную скорость движения газов в дымовых трубах.
Во�первых, это уже упоминавшийся ГОСТ 2127�47.

Во�вторых, ГОСТ 9817�95 предписывает не менее 8 см2 площади по-
перечного сечения (прохода) дымовой трубы на каждый киловатт номи-
нальной (полезной) мощности печи. Справедливость требует отметить,
что ГОСТ 9817�95 формально относится только к бытовым аппаратам
с водяным контуром. Тем не менее за отсутствием других нормативов
печники ориентируются на этот стандарт и для банных печей (хоть и на-
рушают его повсеместно). Учитывая, что получение 1 кВт номинальной
мощности требует сжигания 0,5 кг/час дров (при коэффициенте полез-
ного действия 50%), нетрудно подсчитать, исходя из стехиометрических
коэффициентов (см. раздел 5.7.2), что на каждые 8 см2 дымовой трубы
должно приходиться не более 3,5 кг/час дымовых газов. Это значит, что
расход дымовых газов не должен превышать нормируемого значения
0,12 г/см2.сек в расчёте на 1 см2 дымовой трубы. При температуре газов
в дымоходе 300°С (и соответственно плотности дымовых газов 0,6 кг/м3)
номинальная линейная скорость газов составит 2 м/сек.

В�третьих, СНиП 41�01�2003 нормирует сечение дымовых труб и ка-
налов в зависимости от тепловой мощности печи (то есть теплоотдачи
теплоёмкой кирпичной печи): 140×140 мм при тепловой мощности до
3,5 кВт, 140×200 мм при тепловой мощности от 3,5 кВт до 5,2 кВт,
140×270 мм при тепловой мощности печи от 5,2 кВт до 7 кВт. Предпола-
гается, что теплоёмкая печь выдаёт указанную тепловую мощность 24 ча-
са в сутки, но топится она всего лишь 2–3 часа в сутки. Значит, тепловая
нагрузка топливника (полезная мощность выделения тепла в топливни-
ке при горении дров) при протопке будет превышать примерно в 10 раз
уровень теплоотдачи печи в течение суток. Простой пересчёт даёт в этом
случае значение нормируемого сечения дымовых каналов на уровне 6 см2
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на 1 кВт номинальной мощности, что примерно согласуется с требовани-
ями ГОСТ 9817�95.

Таким образом и ГОСТ 9817�95 и СНиП 41�01�2003 допускают ли-
нейные скорости газов в дымовых трубах на уровне до 2 м/сек (а при ре-
альном коэффициенте избытка воздуха, равном 2, до 4 м/сек). При такой
скорости поток дымовых газов ламинарен (Re<2200)в крайне редко при-
меняемых (из�за забивок) трубах диаметром до 6 см (до номинальных
мощностей печей до 3–4 кВт) и турбулентен в трубах большего диаметра,
применяемых при больших номинальных мощностях печей. Учитывая,
что современные отечественные и финские банные металлические печи
с короткими металлическими гладкими трубами изготавливаются из
расчёта 2–6 см2 сечения трубы на 1 кВт номинальной мощности, можно
заключить, что на начальном этапе растопки газы в трубе могут двигать-
ся ламинарно, однако при разгорании таких печей газовые течения неми-
нуемо переходят в турбулентный режим.

В ламинарном режиме имеем ξм.с.=30/Re+ξкв, и ξтр=64Н/d.Re, где
Re – число Рейнольдса, ξкв=1,5 для случая двух местных сопротивлений
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Рис. 111. Рас чёт ные рас ход ные
ха рак те ри с ти ки ды мо вой тру бы
се че ни ем 0,12х0,12 м («в пол кир -
пи ча»), вы со тою Н, с тем пе ра ту -
рой, плот но с тью и ки не ма ти че с -
кой вяз ко с тью ды мо вых га зов
400°С, 0,5 кг/м3 и 0,4 см2/сек со от -
вет ст вен но: 1 – за ви си мость мас -
со во го рас хо да ды мо вых га зов G
(ни жняя шка ла) или ли ней ной
ско ро сти дви же ния ды мо вых га -
зов V (верх няя шка ла) от удель -
ной тя ги в пред по ло же нии на ли -
чия лишь сил тре ния при
ла ми нар но с ти дымо во го по то ка
∆рг=(64Н/d.Re)ρV2/2 (при V ме -
нее 0,5 м/сек); 2 – то же, но при
тур бу лент но с ти ды мо во го по то ка
∆рг=(0,31Н.Re�0,25/d)ρV2/2 (при V
бо лее 1 м/сек); 3 – то же, но в пред -
по ло же нии на ли чия лишь ме ст ных
га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний
(за ви х ре ний в кон крет ном ме с те)
∆рг= =ξм.сρV2/2 при ус лов ном зна -
че нииξм.с=1.



(завихрений) при выходе из хайла в тру -
бу и из тру бы в ат мо сфе ру (см. на при -
мер, О.Н. Брю ха нов и др., Ос но вы ги д -
рав ли ки, теп ло тех ни ки и аэ ро ди на ми ки,
М.: Ин фра�М, 2004 г.). При ма лых ско -
ро стях V<0,5 м/сек (от ве ча ю щим ма лым
чис лам Рей нольд са Re<1000 на эта пе
рас топ ки пе чи) си лы тре ния ока зы ва ют -
ся оп ре де ля ю щи ми, и мас со вый рас ход
ды мо вых га зов ра вен
G(кг/сек)=πd4∆pг/128Hν. По сколь ку
∆pг про пор ци о на лен вы со те тру бы Н,
то G во все не за ви сит от вы со ты тру бы:
чем вы ше тру ба, тем боль ше тя га, но тем
боль ше и со про тив ле ние тре ния. В этом
ре жи ме рас ход очень бы с т ро (про пор ци -

о наль но d4 умень ша ет ся с умень ше ни ем ди а ме т ра тру бы, так что рас ход
очень чув ст ви те лен к по ло же нию за движ ки на ды мо вой тру бе.

В ре жи ме турбулентноготечения при V> 1 м/сек име ем
ξтр=0,31.Н.Re�0,25/d, ξм.с.=1,5 также для случая двух местных
сопротивлений (завихрений) при выходе из хайла в трубу и из трубы в
атмосферу. Как пра ви ло, при низ ких тру бах (менее 5 м) си лы тре ния ока -
зы ва ют ся не зна чи тель ны ми, и рас ход ды мо вых га зов со став ля ет
G=(πd2/4)(ρ∆pг)1/2 (рис. 111) 

Для оце ноч ных рас чё тов пе чей ино гда при ме ня ют уп ро щён ное со от -
но ше ние ∆pг=(ρх–ρг)gH=(ξ+λΗ/d)ρV2/2=(ξ+λΗ/d)G2/ρS2, где λ – ко эф -
фи ци ент тре ния, рав ный 0,015 для ме тал ли че с ких труб; 0,03 для ош ту ка -
ту рен ных кир пич ных труб и 0,04 для не о шту ка ту рен ных кир пич ных
труб; G(кг/сек) – се кунд ный мас со вый рас ход ды мо вых га зов; S=πd2/4 –
пло щадь се че ния тру бы. Ко эф фи ци ент ме ст ных га зо ди на ми че с ких со -
про тив ле ний ξ рас счи ты ва ет ся как сум ма зна че ний по таб ли це 21. Так,
на при мер, печь�швед ка с ото пи тель ным щит ком (рис. 101в), име ет три
раз во ро та с ξ=2 каж дый, один вход воз ду ха с ξ=1, один по во рот с ξ=1,1
и один вы ход ды мо вых га зов с ξ=1, что в сум ме со став ля ет Σξ=9,1. Ес ли
от крыть лет ний ды мо ход 5, то сум мар ный ко эф фи ци ент со про тив ле ния
сни зит ся до Σξ=4 (рас ход воз ду ха че рез печь по вы сит ся). Ко эф фи ци ент
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Таблица 21. Чис лен ные зна че ния ко эф фи -
ци ен тов ме ст ных га зо ди на ми че с ких со про тив -
ле ний, от не сён ных к ско ро сти изотермического
воздуха V в точ ке, от ме чен ной стрел кой.

эскиз эскизξξ

1,0 1,0

0,5

0,5

0,55
120°C

0,2

задвижка

1,1 0,2

S1

S2=2S1

S1/S2 S1/S2 ξξ

0 1,0

0,81
0,49

0,25

0,09

0,0

0,1

1,01,0
0,70,7

0,50,5

0,3 0,3
0,1

0,50
0,45

0,15
0,25

0,0

0,35

0

ξξ

S2

S2 – площадь

S1
S1

S2

V V

4,4

2,0

ξξ



же со про тив ле ния тре ния кир пич ных ды мо хо дов дли ной 10 м про ход -
ным ди а ме т ром 0,12 м со став ля ет λН/d=3, то есть обыч но мень ше ко эф -
фи ци ен та ме ст ных га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний и сни жа ет ся при
рас ши ре нии ды мо вых ка на лов. По это му очень важ но до би вать ся сни же -
ния имен но ме ст ных га го ди на ми че с ких со про тив ле ний, на при мер,
скруг ле ни ем по во ро тов и раз во ро тов, плав ным рас ши ре ни ем (в том чис -
ле и ого лов ка ды мо вой тру бы) и по сте пен ным су же ни ем га зо хо дов
(И.Е. Идель чик, Спра воч ник по ги д рав ли че с ким со про тив ле ни ям, М.:
Ма ши но ст ро е ние, 1975 г.). 

Ча с то бы то вые печ ни ки рас сма т ри ва ют печь уп ро щён но как ком би на -
цию вход но го и вы ход но го от вер стий. Счи та ет ся, что ес ли со про тив ле -
ние вход но го от вер стия ма ло, а вы ход но го ве ли ко, то воз дух вой ти в печь

312 Дачные бани и печи

Рис. 112. Эпю ры (вы сот ные
рас пре де ле ния ста ти че с ких дав -
ле ний в не воз му щён ной ат мо -
сфе ре (сле ва) и в ги по тети че -
ской пе чи с ды мо вой тру бой
(спра ва) без по то ков га за,
но с плот но стью го ря чих га зов
в пе чи ρг мень шей, чем плот -
ность хо лод но го воз ду ха в ат мо -
сфе ре вне пе чи ρх: а – при
полностью откры той  за движ ке
свер ху и закры той за движ ке
сни зу, то есть при от кры том ус -
тье трубы и при за кры той двер ке
пе чи и под ду ва ла («печная
эпюра»), б – при за кры той за -
движ ке свер ху и от кры той
задвижке сни зу («каминная
эпюра»), в – при за кры тых за -
движ ках свер ху и сни зу и от кры -
той за движ ке на ги по те ти че с ком
сре дин ном га зо хо де 5. Н –
высота трубы.

Обо зна че ния на  цир ку ля ци -
он ной схе ме аэ ро ди на ми че с ко го
обо ро та: «О» – ба зис ная точ ка,
рас по ло жен ная в не воз му щён -
ной ат мо сфе ре, 1 – ды мо вая тру -
ба, 2 – печь, 3 – ги по те ти че с кие

га зо хо ды, ими ти ру ю щие внеш нюю воз душ ную ат мо сфе ру, 4 – ги по те ти че ский га зо ход,
ими ти ру ю щий воз дей ст вие (дав ле ние) вы ше ле жа щих сло ёв ат мо сфе ры (ана лог рас ши -
ри тель но го ба ка, на пор ной ём ко с ти, сто я ка), 5 – ги по те ти че с кий сре дин ный га зо ход.
Стрел ка ми по ка за но на прав ле ние дви же ния га зов при от кры тии за дви жек. 

а)

1

2

3
рвх рвг

рвг

рвг

∆∆р

∆∆р=

=рх–рг

рсгрсх

рнх

рвх

рнх

рвх

рнг–рвг=ρρгgH
рнх–рвх=ρρхgH

∆∆рг=рнх–рнг=

∆∆рг=рвх–рвг=

рвх=рвг

рнх=рнг

(рсх–рсг)

==  ((ρρх–ρρг)gH

==  ((ρρг–ρρх)gH

рнх рнг

рнг

рнг

∆∆рг

4

5

5

б)

«О»

«О»
в)



мо жет в до ста точ ном ко ли че ст ве, а вот вый ти в ви де ды мо вых га зов уже
не в со сто я нии, по сколь ку тру ба его «не вы пу с ка ет». В ре зуль та те печь
на чи на ет ды мить. 

Ко неч но, та кой ин ту и тив ный ана лиз хоть по ре зуль та ту ве рен, но не
то чен по су ти, так как ес ли газ не мо жет вый ти, то он и не вхо дит. Кро ме
то го, в по пу ляр ной ли те ра ту ре обыч но ог ра ни чи ва ют ся са мым об щим
утверж де ни ем, что, мол, на до до би вать ся то го, что бы тя га пре вы ша ла
сум му со про тив ле ний. В про тив ном слу чае, яко бы, печь бу дет ды мить.
Но де ло в том, что сум ма со про тив ле ний все гда в точ но с ти рав на тя ге, по -
сколь ку ско рость га зов ав то ма ти че с ки уве ли чи ва ет ся са ма со бой до тех
пор, по ка сум ма со про тив ле ний тре ния и га зо ди на ми че с ких со про тив ле -
ний не срав ня ет ся с тя гой. Тем не ме нее, печь мо жет то ды мить из всех
ще лей, то вса сы вать воз дух во все ще ли.

Для на гляд но с ти пред ста вим схе му вза и мо дей ст вия печи с ат мо сфе -
рой в ви де за мк ну то го кон ту ра, аналогичного кон ту ру во дя но го отоп ле -
ния, но за пол нен но го не во дой, а воз ду хом и ды мо вы ми га за ми (рис. 112).
Пра вое ко ле но пред став ля ет со бой печь 2 с тру бой 1, за пол нен ной го ря -
чи ми ды мо вы ми га за ми. Ле вое ко ле но ими ти ру ет воз душ ную ат мо сфе ру
вне пе чи и пред став ле но в ви де вер ти каль ных и го ри зон таль ных ка на лов
3 с низ ким га зо ди на ми че с ким со про тив ле ни ем. 

Рас смо т рим сна ча ла ста ти че с кую кар ти ну при от сут ст вии те че ния га -
зов, то есть бу дем счи тать, что ле вое ко ле но кон ту ра за пол не но хо лод ным
не по движ ным воз ду хом с плот но с тью ρх, а пра вое ко ле но (печь с тру бой)
за пол не но не по движ ным го ря чим ды мо вым га зом с плот но с тью ρг (ин -
декс «х» оз на ча ет хо лод ный, а «г» – го ря чий).

Ес ли ого ло вок ды мо вой тру бы от крыт (а двер ка пе чи за кры та, что бы
не со зда вал ся по ток га зов в тру бе), то ста ти че с кое дав ле ние на вы со те
ого лов ка Н в тру бе рвг и в ат мо сфе ре рвх рав ны меж ду со бой. Са ми дав ле -
ния рвг=рвх со зда ют ся дав ле ни ем вы ше ле жа щих сло ёв воз ду ха, ими ти ру -
е мых ка на лом 4 (рис. 112а). А вот на уров не по да пе чи в этом слу чае дав -
ле ние в ат мо сфе ре рнх вы ше дав ле ния в пе чи рнг, по сколь ку ды мо вые
га зы лег че ат мо сфер но го воз ду ха (ин декс «н» оз на ча ет ниж ний, «в» –
верх ний). Бо лее то го, дав ле ние в тру бе вез де ни же ат мо сфер но го на том
же вы сот ном уров не (см. эпю ру ∆р=рх–рг). По это му, при от кры вая двер -
ку пе чи, мы об на ру жим по ток воз ду ха, вса сы ва е мый в печь (см. чёр ную
стрел ку, на прав лен ную к за кры той ниж ней за движ ке пе чи). Это зна чит,
что ес ли в пе чи в лю бом ме с те сде лать от вер стие (дыр ку, щель), то воз дух
бу дет вса сы вать ся в это от вер стие, при чём тем силь нее, чем ни же рас по -
ла га ет ся от вер стие.

Те перь за кро ем ого ло вок тру бы  верх ней за движ кой и от кро ем двер ку
топ лив ни ка ниж ней за движ кой (рис. 112б). Дви же ние га за че рез печь
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в этом слу чае так же бу дет от сут ст во вать, но теперь рав ны меж ду со бой
дав ле ния в ат мо сфе ре рнх и в пе чи рнг на уров не по да (то есть не на вер ху,
а вни зу кон ту ра). По это му, при от кры вая задвижку на ого лов ке тру бы,
мы об на ру жим, что ды мо вые га зы вы ры ва ют ся на ру жу. Это зна чит, что
из отверстия в пе чи в лю бом ме сте дым бу дет ис те кать на ру жу, при чём
тем силь нее, чем вы ше рас по ла га ет ся от вер стие.

В ре аль ной си ту а ции в пе чи от кры ты и ого ло вок тру бы, и двер ка топ -
лив ни ка пе чи (или двер ка под ду ва ла). В этом слу чае (в точ но с ти как и на
ри сун ке 42 для вент си с те мы) мы мо жем ожи дать, что долж на ре а ли зо вы -
вать ся ка кая�то про ме жу точ ная схе ма, ког да на вер ху дав ле ние в тру бе рвг

боль ше, чем дав ле ние в ат мо сфе ре рвх, что бы дым ухо дил из ого лов ка
тру бы, а внизу на обо рот, дав ле ние в пе чи рнг мень ше, чем дав ле ние в ат -
мо сфе ре рнх на том же вы сот ном уров не, что бы воз дух вса сы вал ся че рез
под ду ва ло (рис. 112в). В ста ти че с ком слу чае (при ис че за ю ще ма лых по -
то ках га за) та кое рас пре де ле ние дав ле ний бу дет до стиг ну то, ес ли верх -
нее и ниж нее от вер стия лишь чуть�чуть при от кры ты. Ха рак тер ной осо -
бен но с тью та ко го рас пре де ле ния ста ти че с ких дав ле ний яв ля ет ся
на ли чие не ко го ней т раль но го вы сот но го уров ня, на ко то ром дав ле ние
в ат мо сфе ре рсх рав но дав ле нию в тру бе рсг. На этом вы сот ном уров не
в тру бе мож но сде лать да же круп ную дыр ку (ими ти ру ю щую ги по те ти че -
с ким ка на лом 5 на рис. 112в), и воз дух в неё вса сы вать ся не бу дет точ но
так же, как ды мо вые га зы не бу дут вы хо дить. Эта дыр ка на зы ва ет ся «раз -
ры вом» ды мо вой струи и фак ти че с ки ре а ли зу ет ся в зонтах и русских
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Рис. 113. Эпю ры (кру го вые рас пре де ле ния)
ста ти че с ких дав ле ний в за мк ну том кон ту ре, со -
став лен ном из воз душ ной ат мо сфе ры (сле ва)
и пе чи с ды мо вы ми га за ми (спра ва): 1 – ко ле но
(ка нал) кон ту ра,  ими ти ру ю щий воз душ ную ат -
мо сфе ру, 2, 3 и 4 – ги по те ти че с кие за движ ки,
ими ти ру ю щие двер ку под ду ва ла, пе ре ход от пе -
чи к тру бе и ого ло вок тру бы, 5 – рас пре де ле ние
ста ти че с ко го дав ле ния (воз душ но го на по ра)
в не воз му щён ной не по движ ной ат мо сфе ре
рх=ρхgh, где h – вы со та ат мо сфе ры над рас сма -
ти ра е мой точ кой, 6 – рас пре де ле ние ста ти че с ко -

го дав ле ния в ат мо сфе ре с учё том по терь дав ле ния за счёт сил тре ния при на ли чии
нис хо дя щих по то ков воз ду ха (по ка за но для ил лю с т ра ции фак та сни же ния дав ле ния,
ре аль ные аб со лют ные зна че ния сни же ния дав ле ния ни чтож но ма лы, и пря мые 5 и 6
прак ти че с ки сов па да ют), 7 – рас пре де ле ние ста ти че с ких дав ле ний в не по движ ных
ды мо вых га зах вну т ри пе чи, 8 – рас пре де ле ние ста ти че с ких дав ле ний в по движ ных
ды мо вых га зах вну т ри пе чи с учё том па де ний дав ле ний за счёт ме ст ных га зо ди на ми -
че с ких со про тив ле ний ги по те ти че с ких за дви жек. Ос таль ные обо зна че ния те же, что
и на рис. 112.
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печах (рис. 99). Ис поль зу ет ся она и в кон ст рук ци ях га зо вых во до грей -
ных бы то вых кот лов с ес те ст вен ным по то ком воз ду ха (на при мер, ти па
АОГВ) для то го, что бы слу чай ные эпизодические силь ные по ры вы ве т ра
свер ху не до сти га ли га зо вой го рел ки и не ту ши ли её, а без вред но ухо ди ли
че рез эту дыр ку в по ме ще ние ко тель ной. Вме с те с тем по нят но, что че рез
эту дыр ку мо жет вы хо дить ды м, а вхо дить ат мо сфер ный воз дух так, что -
бы ре зуль ти ру ю щий мас со вый га зо вый по ток был ра вен ну лю. В этом
слу чае для ис клю че ния дым ле ний эту дре наж ную дыр ку на до рас по ла -
гать по ни же и при кры вать по движ ной двер кой, рас па хи ва ю щей ся лишь
при по ры вах ве т ра. В слу чае дровяных пе чей ме с то по ло же ние ней т раль -
но го вы сот но го уров ня всё вре мя ме ня ет ся в хо де про топ ки, так что по -
лез но ис поль зо вать отверстия в тру бе (в том чис ле ни же ней т раль но го
вы сот но го уров ня) в бытовых условиях не уда ёт ся.

Те перь пе рей дём от ста ти че с кой вы сот ной схе мы дав ле ний (без га зо -
вых по то ках) к ди на ми че с кой схе ме, ког да воз дух по сто ян но вхо дит
в печь, а ды мо вые га зы по сто ян но вы хо дят из тру бы. В та ком слу чае за -
мк ну тый кон тур (см. рис. 112) пре вра ща ет ся в цир ку ля ци он ный
(рис. 113). Эпю ра дав ле ний при на ли чии дви же ния га за ус лож ня ет ся
тем, что долж но учи ты вать ся сни же ние ста ти че с ких дав ле ний за счёт со -
про тив ле ний из�за тре ний, а так же за счёт за ви х ре ний, со зда ю щих так
на зы ва е мые ме ст ные газодинамические со про тив ле ния.

Преж де все го от ме тим, един ст вен ной ба зис ной точ кой от счё та ста ти -
че с ких дав ле ний мо жет быть толь ко точ ка, не по сред ст вен но рас по ла га е -
мая в не воз му щён ной воз душ ной ат мо сфе ре. Как и ра нее, та кую точ ку
«О» бу дем вы би рать на вер ху кон ту ра, и ста ти че с кое дав ле ние в этой точ -
ке мы бу дем обо зна чать рвх и при ни мать рав ным ве су (на пору)
невозмущенного воз душ но го стол ба над этой точ кой. Ни при ка ких по то -
ках га зов в цир ку ля ци он ном кон ту ре чис лен ное зна че ние ве ли чи ны дав -
ле ния рвх из ме нить ся не мо жет. Бо лее то го, во об ще го во ря, крайне мало
из ме няется и рас пре де ле ние дав ле ний 5 в ле вом ко ле не 1 кон ту ра, ими -
ти ру ю ще го со стоя ние воз душ ной ат мо сфе ры вне пе чи. Тем не ме нее,
для общ но с ти ана ли за все же учтем, что и в ат мо сфе ре при разжигании
печи на блю да ют ся некоторые сни же ния дав ле ния по на прав ле нию га зо -
во го по то ка из�за сил тре ния или за ви х ре ний. Это от ра зит ся в том, что
пря мая рас пре де ле ния дав ле ний в по движ ном, спу с ка ю щем ся вниз воз -
ду хе 6 рас по ло жит ся ни же пря мой рас пре де ле ния дав ле ний в не по движ -
ной атмосфере 5 (по след няя сов па да ет с пря мой (рнх–рвх) на ри сун ке
112). При чём с по ни же ни ем вы сот но го уров ня пря мые рас пре де ле ний
дав ле ний 5 и 6 всё боль ше рас хо дят ся из�за по терь на тре ния и за ви х ре -
ния. Но ещё раз под чёр ки ва ем, что вви ду гро мад ных объ ё мов ат мо сфе ры
(по срав не нию с объ ё мом пе чи) от ли чия пря мых 5 и 6 в ре аль ных ус ло -
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ви ях ни чтож но ма лы. Имен но вслед стие это го не толь ко точ ка рвх,
но и пря мая 5, со еди ня ю щая точ ки рвх и рнх, бу дет ба зис ной, не из ме ня е -
мой при из ме не нии тем пе ра ту ры и га зо вых по то ков в пе чи (см.далее
рис.114).

Пред по ло жим вначале ус лов но, что  воз дух в пе чи не по дви жен - за -
движ ки 2 и 3 пол но стью от кры ты, а за движ ка 4 (то есть двер ка под ду ва -
ла) за кры та. Этот слу чай со от вет ст ву ет рис. 112а с тем же рас пре де ле ни -
ем ста ти че с ких дав ле ний: на рис. 113 это рас пре де ле ние вос про из ве де но
жир ны ми сплош ны ми ли ни я ми 7 (и 5), но уже на кру го вой эпю ре, по ст -
ро ен ной на внеш нем гра фи че с ком кон ту ре. Пе ре пад дав ле ний
∆рг=рнх–рнг (тя га) при за кры той за движ ке 4 кон цен т ри ру ет ся имен но на
этой за движ ке 4 (по это му она для гра фи че с кой на гляд но с ти чи с то ус лов -
но сме ще на на рис. 113 вле во, точ но так же, как и за движ ка 3). Ес ли бы
мы пред по ло жили условно, что вна ча ле от кры ты за движ ки 2 и 4, а за -
движ ка 3 за кры та, то пе ре пад дав ле ния ∆рг ре а ли зо вы вал ся бы на за -
движ ке 3, и в ка че ст ве ис ход но го рас пре де ле ния ста ти че с ких дав ле ний
сле до ва ло бы за им ст во вать рас пре де ле ние дав ле ний из рис. 112б.

Теперь от кроем за движ ку 4. Пе ре пад дав ле ний на ней сни зит ся, а дав -
ле ние в топ лив ни ке по вы сит ся, что и при ве дёт к воз ник но ве нию по то ка
воз ду ха в ды мо вую тру бу. Кру го вая эпю ра (рас пре де ле ние) дав ле ний
при мет вид пунк тир ной ли нии 8 (и 6). При по ст ро е нии ли нии 8 учи ты ва -
лось, что силы трения (вяз ко с ти) при во дят к по сте пен но му сни же нию
дав ле ния вдоль по то ка га за, а ме ст ные га зо ди на ми че ские со про тив ле ния
(за ви х ре ния) при во дят к скач ко об раз ным сни же ни ям (по те рям) дав ле -

Рис. 114. Эпю ры (вы сот ные рас пре де ле ния)
дав ле ний: 1 – в не воз му щён ной не по движ ной
ат мо сфе ре, 2 – «ко ри дор» воз мож ных из ме не -
ний дав ле ния вну т ри пе чи, 3 – «уточ нён ный ко -
ри дор» воз мож ных из ме не ний дав ле ния вну т ри
пе чи, со став лен ный рас пре де ле ни я ми ста ти че -
ских дав ле ний в не по движ ных ды мо вых га зах
вну т ри пе чи, по ст ро ен ны ми с учё том ве са стол -
ба го ря че го воз ду ха для слу ча ев от кры той тру -
бы (но за кры той двер ки под ду ва ла) и за кры той
тру бы (но от кры той двер ки под ду ва ла), 4 – рас -
чёт для ды мо вых га зов с учё том скач ко об раз -
ных па де ний дав ле ния в ме с тах га зо ди на ми че с -
ких со про тив ле ний, 5 – ме ст ное со про тив ле ние
в двер ке под ду ва ла, 6 – ме ст ное со про тив ле ние
в ме с те пе ре хо да от пе чи к тру бе (хайло), 7 – ме -
ст ное со про тив ле ние в от кры той за движ ке, 8 –
ме ст ное со про тив ле ние ого лов ка тру бы.
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ния. На рис. 113 при ня то ус лов но, что ме ст ные га зо ди на ми че с кие со про -
тив ле ния со зда ют ся в ме с тах ус та нов ки за дви жек 2, 3 и 4. Скач ко об раз -
ные па де ния дав ле ния в ме с тах га зо ди на ми че ских со про тив ле ний – это,
ко неч но же аб ст рак ция, по сколь ку ре аль ные за ви х ре ния (тур бу лент но с -
ти) рас про ст ра ня ют ся на мно го ка ли б ров (диа  ме т ров) ды мо во го (или
воз душ но го) ка на ла вниз по те че нию га за. Впос лед ст вие это го, ме ст ные
га зо ди на ми че с кие со про тив ле ния «раз ма за ны» и со зда ют плав но спа да -
ю щие дав ле ния (как и си лы тре ния), но для на гляд но с ти и ка че ст вен ного
вос при я тия га зо ди на ми че с ких яв ле ний всё же бу дем при дер жи вать ся ус -
лов ной кон цеп ции скач ко об раз ных пе ре па дов (сни же ний) дав ле ния
в ме с тах га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний. Вме с те с тем, лю бые раз во ро -
ты ды мо вых по то ков, со зда ю щие за ви х ре ния и ме ст ные га зо ди на ми че с -
кие со про тив ле ния, уве ли чи ва ют ско рость дви же ния га зов в ви х рях,
а по то му уве ли чи ва ют ко эф фи ци ент кон век тив ной теп ло пе ре да чи. По -
это му при ана ли зе теплопередачи счи тать пе ре па ды дав ле ния скач ко об -
раз ны ми нель зя.

Со по с тав ляя вы сот ные рас пре де ле ния дав ле ний 7 и 8, мож но сде лать
лишь один вы вод: дав ле ние вну т ри пе чи и тру бы при от кры тии за движ ки
4 уве ли чи лось (разрежение снизилось). По лез ной ин фор ма ции это за -
клю че ние не да ёт. Но ес ли со по с та вить вы сот ное рас пре де ле ние дав ле -
ния 8 в работающей пе чи с вы сот ным рас пре де ле ни ем дав ле ния в ат мо -
сфе ре 5 (пе ре не сён ным сле ва на пра вое ко ле но кон ту ра и обо зна чен ным
штрих пунк тир ной ли ни ей 5), то по лу чим прак ти че с ки важ ный вы вод
(хо тя и умо зри тель но, и ин ту и тив но пред ска зу е мый): в ниж ней ча с ти пе -
чи воз дух вса сы вает ся в печь че рез лю бое от вер стие, а в верх ней – ды мо -
вые га зы стре мят ся вый ти из пе чи и тру бы че рез лю бое от вер стие (в пер -
вую оче редь че рез ого ло вок тру бы).  

Для более детального экспресс�анализа удобна следующая методика
(рис. 114). Рас пре де ле ния дав ле ний в пе чи не мо гут вый ти за пре де лы ба -
зис ных уров ней рвх и рнх, за да ва е мых со сто я ни ем ат мо сфе ры на уров нях
ого лов ка тру бы и по да пе чи и изо б ра жён ных штрих пунк тир ны ми пря -
мы ми 2. Бо лее то го, ре аль ные рас пре де ле ния дав ле ний в пе чи не мо гут
вый ти за пре де лы уточ нён ных ба зис ных уров ней 3 (ди ш т рих пунк тир ных
ли ний), по ст ро ен ных с учё том ста ти че с ких дав ле ний, со зда ва е мых на по -
ром горячих га зов в пе чи. Задаваясь некими зна че ниями ко эф фи ци ен тов
тре ния и ме ст ных со про тив ле ний, рассчитываем, как и прежде, по их
сумме ско рость тран зит но го га зо во го по то ка по из ве ст ной тя ге ∆рг, по сле
че го расчитыва ем ре аль ное рас пре де ле ние дав ле ний 4. На при мер, в про -
стей шем слу чае бе зо бо рот ной пе чи с нулевым ко эф фи ци ен том тре ния
и че тырь мя ме ст ны ми га зо ди на ми че с ки ми со про тив ле ни я ми (под ду -
валь ным от вер сти ем 5, пе ре хо дом из пе чи в тру бу 6, за движ кой в от кры -
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том со сто я нии 7, ого лов ком тру бы 8)
имеем рас пре де ле ние дав ле ний 4 виде
ло ма ной пря мой с четырьмя
локальными перепадами давления. Эта
ломаная кривая 4 вьется  вокруг прямой
(рвх - рнх), которая  отвечает
теоретически максимально возможному
расходу газов через печь (в отсутствии
сопротивлений) и которая
характеризуется  отсутствием  разниц
давления внутри и вне печи (что
наблюдается при свободноконвективном
течении дымовых газов - при отсутствии
контакта со стенками трубы).

Как и прежде, зо ны раз ря же ний воз ни ка ют не по сред ствен но по сле
мест га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний, а зо ны из бы точ ных дав ле ний
(дым ле ний) воз ни ка ют пе ред ме с та ми га зо ди на ми че с ких со про тив ле -
ний. На пом ним, что по доб ные раз ря же ния име ют ме с то и в слу чае те че -
ния жид ко стей. Так, в раз ря же ния пе ред цир ку ля ци он ным на со сом ча с то
под са сы ва ет ся ат мо сфер ный воз дух в ото пи тель ную ма ги с т раль. В зоны
раз ря же ни я по сле за уже ний тру бо про во да вво дят в по ток во ды пу зырь -
ки воз ду ха для ги д ро мас саж ных ванн.

Вы со ты сту пе нек (величины перепадов давления) на рас пре де ле нии 4
увеличиваются с увеличением ве ли чи н
конкретных ме ст ных га зо ди на ми че с ких
со про тив ле ний и с увеличением
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Рис. 115. Эпю ры (рас пре де ле ния вдоль ды -
мо хо дов) дав ле ний в пе чи с дву хо бо рот ной ды -
мо вой тру бой (дву хо бо рот ным ды мо хо дом).
Обо зна че ния те же, что и на ри сун ке 114. Бук вы
на эпю ре со от вет ст ву ют точ кам на рис. 116а.
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Рис. 116. Прин ци пи аль ные схе мы ды мо -
обо рот ных пе чей: а – дву хо бо рот ная (бук вы со -
от вет ст ву ют точ кам на эпю ре 115), б – од но -
обо рот ная с трёх ка наль ным нис хо дя щим
ко ле ном, в – противо�точная (псевдокол па ко -
вая), г – че ты рё хо бо рот ная дву хя рус ная с пре -
иму ще ст вен ным ниж ним про гре вом. 1 – лет -
ние ды мо хо ды (ка на лы, от кры ва ю щи е ся
за движ ка ми при рас топ ке хо лод ной пе чи для
про гре ва ды мо вой тру бы и со зда ния тя ги).
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квадрата скорости газового потока. Но сумма высот ступенек всегда
остается величиной постоянной. Поэтому любой задвижкой можно
регулировать величину перепадов давления во всех узлах печи. Так,
снижать скорость подачи воздуха в печь (то есть снижать мощ но с ть пе -
чи) можно и дверкой под ду ва ла (повышая раз ря же ние в топ ке), и за -
движ кой на тру бе (снижая из бы точ ное дав ле ние в оголовке трубы и
предотвращая тем самым пожароопасное дымление на чердаке и в
перекрытиях, но снижая при этом разрежение в топке и вызывая
возможность ее дымления).

При малой тяге может оказаться существенным перепад давления на
оголовке дымовой трубы - истекающая в свободное пространство струя
дыма увлекает за собой  большие массы атмосферного воздуха и
тормозится при этом сама, повышая давление в дымовой трубе. Чтобы
снизить такое газодинамическое сопротивление необходимо устранить
подсос атмосферного воздуха в струю дыма, для чего оголовок трубы
необходимо делать расширяющимся  с полууглом не более 20 градусов
(рис. 49). В За пад ной Ев ро пе плав но рас ши ря ю щи е ся ого лов ки
старинных кир пич ных дымовых труб встре ча ют ся ча с то, особенно  для
английских каминов. В дачных печах и каминах расширения дымовых
труб не распространены.

На ри сун ке 115 по ме то ди ке ри сун ка 114 ана ли зи ру ет ся ра бо та дву хо -
бо рот ной пе чи. В ка че ст ве вер ти каль ной про ст ран ст вен ной ко ор ди на ты
на рис. 115 при ня та не вы со та по тру бе, а рас сто я ние от под ду ва ла до ого -
лов ка тру бы вдоль ды мо вых ка на лов (рис. 116а). Ха рак тер ным от ли чи ем
этой схе мы яв ля ет ся на ли чие уча ст ков с воз ра с та ю щим ста ти че с ким дав -
ле ни ем вдоль по по то ку га зов. Та кая си ту а ция за ча с тую при во дит к не до -
ра зу ме ни ям, по сколь ку счи та ет ся, что газ дол жен дви гать ся в сто ро ну
низ ких дав ле ни ий. По это му печ ни ки ча с то по ла га ют, что нис хо дя щее ко -
ле но ды мо обо ро та яко бы пло хо про пу с ка ет ды мо вые га зы, по сколь ку
при хо дит ся пре одо ле вать «про ти во дав ле ние», вслед ст вие че го на прак -
ти ке ни схо дя щие ды мо хо ды де ла ют по ши ре, в том числе, за счет м но го -
ка наль ности - устройства двух�пя ти па рал лель ных нис хо дя щих ка на лов
(рис. 116б). Тем са мым фак ти че с ки стре мят ся ре а ли зо вать из ве ст ную
про ти воточ ную теп ло об мен ную ка ме ру (рис. 116в) с вос хо дя щим уз ким
по то ком га за по цен т ру и нис хо дя щи ми ши ро ки ми по то ка ми га за на пе -
ри фе рии вдоль сте нок ка на ла.

Во пре ки вы ше ука зан но му рас хо же му мне нию, в фак те по вы ше ния
ста ти че с ко го дав ле ния вдоль по по то ку на ри сун ке 115 ни че го не о быч но -
го нет. Всё де ло в том, что в нис хо дя щих ды мо хо дах газ движется с
торможением за счет повышения статического давления
(«противодавления»), но в то же время с ускорением за счет «под тал ки -
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ва ний» вниз ве сом са мо го га за ρgh (а этот вес в точ но с ти равен «про ти во -
дав ле ни ю» по самому определению понятия статических давлений).
При дви же нии вверх газ вы нуж ден «под ни мать» свой вес (за счёт сни же -
ния ста ти че с ко го дав ле ния), а при дви же нии вниз газ «опу с ка ет» свой
вес.  Сопоставлять давления можно только на одном высотном уровне. В
ответ на это ино гда возражают и го во рят, что, мол, во всех ды мо хо дах
лёг кий дым «сам собой» ус т рем ля ет ся вверх, а вот в нис хо дя щих
дымоходах «вы нуж ден с уси ли ем» опу с кать ся вниз. Но ведь можно
сказать, что в нис хо дя щем ды мо хо де дым бо лее холод ный (а зна чит, и бо -
лее тя жё лый), чем в пред ше ст ву ю щем вос хо дя щем ды мо хо де, а зна чит
должен «сам собой» про ва ли ва ться вниз. Ды мо обо рот – это про сто со об -
ща ю щи е ся со су ды. По яв ле ние дви же ния га за в од ном со су де (ко ле не) ав -
то ма ти че с ки вы зы ва ет дви жение га за в дру гом со су де (ко ле не). Ни ко го
ведь не сму ща ют вол ны на шлан ге (с рас по ло же ни ем шлан га то вы ше от
зем ли, то ни же), по ко то ро му те чёт во да из ба ка на эс та ка де в боч ку на
зем ле: воз ни ка ю щие ко ле на про пу с ка ют во ду прак ти че с ки точ но так же,
как и иде аль но ров ный горизонтальный во до про водный шланг. 

Так или ина че, сам факт наличия подъ ё мов и спу с ков ды мо вых ка на -
лов не вли я ет на га зо ди на ми че с кое со про тив ле ние га зо хо дов ина че как
за счёт уве ли че ния дли ны га зо хо да и на ли чия за ви х ре ний в ме с тах по во -
ро тов (под вер ток вни зу и пе ре ва лов на вер ху). При этом широкие
параллельные спу с ки (рис. 116б) име ют мень шее ги д ро ди на ми че с кое со -
про тив ле ние (из�за по ни жен ной ско ро сти те че ний). При  хо ро шей тя ге
оп рав да ны мно го ярус ные вер ти каль ные ды мо обо ро ты (рис. 116г) и го -
ри зон таль ные ды мо обо ро ты (рис. 108), ко то рые спо соб ст ву ют про гре ву
сред них ча с тей пе чи. 

Из ме то ди ки по ст ро е ния гра фи ков на ри сун ке 115 сле ду ет, что всё
мно го об ра зие кри вых 4 (рас по ла га е мых меж ду ли ни я ми 3) со от вет ст ву -
ет раз лич ным со от но ше ни ям ме ст ных га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний.
Од но вре мен ное же сни же ние (или по вы ше ние) всех без ис клю че ния
коэффициентов со про тив ле ний при во дит к про пор ци о наль но му уве ли -
че нию (сни же нию) ква д ра та ско ро сти га зов (или ква д ра та мас со во го рас -
хо да га зов), но не из ме ня ет вза им но го рас по ло же ния кри вых 1 и 4 (да же
не из ме ня ет са мой ли нии 4). То есть, ес ли печь ды ми ла из всех ще лей
в ка кой�то про ст ран ст вен ной зо не, то по сле од но вре мен но го сни же ния
всех без ис клю че ния со про тив ле ний, она бу дет ды мить точ но так же, как
и рань ше. С дру гой сто ро ны мо жет слу чить ся так, что при сни же нии не -
ко то рых со про тив ле ний (на при мер, тща тель ным скруг ле ни ем по во ро тов
пер во го ды мо хо да) печь вдруг на чи на ет ды мить ещё боль ше че рез за -
движ ки лет не го хо да, хо тя об щий рас ход га зов че рез печь яв но воз рос.
Как раз для та ких слу ча ев ана лиз аэ ро ди на ми ки слож ных мно го обо рот -
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ных пе чей по ме то ди ке рис. 115 мо жет ока зать ся на и бо лее ин те рес ным
и пло до твор ным, по сколь ку поз во лит вы яс нить, ка кие со про тив ле ния
на до со кра щать, а ка кие ни ка кой ро ли не иг ра ют. 

По ми мо оце нок тран зит но го при точ но�вы тяж но го рас хо да га зов че -
рез печь, в рам ках аэ ро ди на ми че с ко го ана ли за не об хо ди мо бо лее де таль -
но взглянуть и на кар ти ну цир ку ля ци он ных яв ле ний в пе чи. Де ло в том,
что на строго направленный по ток га зов в пе чи на кла ды ва ют ся раз лич -
но го ро да про ти во то ки: инер ци он ные, свя зан ные с турбулизацией по то -
ков, и гравитационные, обус лов лен ные тем, что бо лее хо лод ные объ ё мы
га зов «то нут» в бо лее тёп лых объ ё мах га зов.

Топ лив ник (топ ка) пред став ля ет со бой ка ме ру, в ко то рой го рит
костёр. Это зна чит, что воз душ ные по то ки в топ лив ни ке фор ми ру ют ся
при мер но так же, как в чёр ной ба не: цир ку ля ци он ные по то ки 4 соче та ют -
ся с вы тяж ны ми по то ка ми 5 (рис. 108). Имен но эти цир ку ля ци он ные за -
дым лён ные по то ки 4 при во дят к дым ле нию 8 при рас па хи ва нии двер ки
топ лив ни ка. Цир ку ля ци он ные по то ки в топ лив ни ке очень важ ны.
Поскольку размер костра сравним с размером топливника, кратность
циркуляции дыма может достигать тысяч раз в час. Ес ли бы нис хо дящих
цир ку ля ци он ных по то ков не бы ло, то стены топки при растопке на гре -
вались бы толь ко лу чи с тым теп лом, по сколь ку ды мо вые га зы сра зу бы
уда ля лись в ды мо хо ды. По это му чем силь ней взвихривать ды мо вые га зы
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Рис. 117. Прин ци пи аль ная схе ма ме тал -
ли че с кой пе чи с го ри зон таль ным ды мо обо -
ро том: 1– кор пус топ лив ни ка, 2 – эк ран
(ко жух) пе чи, 3 – воз ду хо за бор ные от вер -
стия для ка ло ри фе ра, об ра зо ван но го стен -
ка ми кор пу са пе чи и эк ра на пе чи, 4 – под
пе чи из ог не упор но го кир пи ча, 5 – по ле нья,
6 – зо на пе ред не го (бо ко во го, верх не го, по -
верх но ст но го) го ре ния, 7 – воз ду хо за бор -
ное от вер стие, по да ю щее воз дух не по сред -
ст вен но в зо ну го ре ния, 8 – до пол ни тель но
ус та нав ли ва е мый на под сталь ной уго лок,

от кло ня ю щий по ток воз ду ха из воз ду хо за бор но го от вер стия, 9 – глав ное воз ду хо по -
да ю щее от вер стие (тру ба) с вра ща ю щей ся (по во рот ной) за слон кой и рас се ка те лем
воз ду ха, 10 – двер ка топ лив ни ка, от кры ва ю ща я ся для за клад ки дров, 11 – пе ред ний
рас па хи ва ю щий ся эк ран, 12 – ос нов ной (вы тяж ной) по ток ды мо вых га зов, 13 – цир -
ку ля ци он ный по ток ды мо вых га зов, 14 – го ри зон таль ный (луч ше на клон ный для
удоб ной чи ст ки от пеп ла и са жи ко чер гой из двер ки топ лив ни ка) ды мо обо рот из
сталь но го ли с та, 15 – лу чи с тый по ток с по верх но с ти ды мо обо ро та (сво да), по до гре ва -
ю щий го ря чие дро ва, 16 – рас ка лён ный эк ран (лист�жа ров ня) для по до гре ва дров лу -
чи с тым теп лом, 17 – отверстия (для вы во да го ря че го воз ду ха) в на клад ке, при кры ва -
ю щей ка ло ри фер ный за зор, 18 – отверстия (для вво да го ря че го воз ду ха) в верх них
зо нах эк ра на (ко жу ха).
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в топ ке, тем боль ше теп ла они от да дут стен кам. Но лю бые за ви х ре ния –
это га зо ди на ми че с кие по те ри, тор мо зя щие дви же ние га зов. К то му же за -
ви х ре ния в топ лив ни ке не ми ну е мо при во дят к дым ле нию при рас кры тии
двер ки топ лив ни ка. По это му ма с те ра при из го тов ле нии пе чей стре мят ся
сде лать топ лив ник по вы ше, что бы «клу бы ды ма ви лись вы ше двер ки»
и не вы хо ди ли на ру жу при от кры ва нии двер ки (хо тя в вы со ком топ лив -
ни ке дро ва го рят ху же из�за холодного свода). При этом вы со та топ лив -
ни ка по существу оп ре де ля ет ся не вы со той пе ре кры ши (пе ре кры тия по -
тол ка топ ки), а вы со той рас по ло же ния хай ла (от вер стия, со еди ня ю ще го
топ лив ник с ды мо хо да ми). Как пра ви ло, низ хай ла дол жен быть вы ше
вер ха двер ки топ лив ни ка хо тя бы на четверть кир пи ча (на 5–7 см). Од на -
ко, пра виль ной ор га ни за ци ей по то ков мож но до бить ся от сут ст вия дым -
ле ния и при низ ком рас по ло же нии хай ла. Де ло в том, что на и бо лее не же -
ла тель ны ми яв ля ют ся нис хо дя щие ды мо вые по то ки в зо не двер ки (поз.
18 на рис. 106в), а в зо не ос таль ных сте нок пе чи нис хо дя щие ды мо вые
по то ки иг ра ют по лез ную роль на гре ва те лей сте нок. По это му все схе мы
пе чей с рас по ло же ни ем хай ла и двер ки в про ти во по лож ных сто ро нах
топ ки (см. рис. 101, 106, 108, 116) хоть и очень распространены в бы ту,
но не оп ти маль ны с рас сма т ри ва е мой точ ки зре ния, то есть склон ны
к дым ле нию че рез двер ку топ ки. Бо лее на дёж ны схе мы пе чей с от бо ром
ды ма не по сред ст вен но над двер кой (рис. 103г, 117). Дей ст ви тель но,
в этом слу чае вос хо дя щий по ток над ог нём не мо жет раз вер нуть ся вниз
в про ём двер ки, по сколь ку вы нуж ден под ни мать ся вверх в верх ний ды -
мо ход или ды мо вую тру бу. Хай ло при этом вы пол ня ет по существу роль
пы ле со са, ув ле ка ю ще го дым из зо ны двер ки топ лив ни ка вверх.

Вто рым фак то ром дым ле ния че рез двер ку топ лив ни ка яв ля ют ся дви -
же ния рас сти ла ю щих ся по ни зу топ лив ни ка ды мо вых га зов. Эти ды мо -
вые га зы об ра зу ют ся из нис хо дя щих цир ку ля ци он ных по то ков, не сколь -
ко ох лаж дён ных по сле кон так та со стен ка ми топ лив ни ка. Осо бен но
ощу ти мы рас сти ла ю щи е ся ды мо вые га зы при боль ших пло ща дях ко лос -
ни ко вых ре шё ток, пе ре во дя щих печь из ре жи ма рис. 112а в ре жим
рис. 112б. По это му обыч но ко лос ни ко вую ре шёт ку вы би ра ют ог ра ни чен -
но го раз ме ра (на при мер, в чет верть дна топ лив ни ка с воз мож ным уг луб -
ле ни ем для ска ты ва ния дров и уг лей) и рас по ла га ют бли же к двер ке так,
что бы вос хо дя щий по ток све же го воз ду ха че рез ого лён ную пе ред нюю
часть ре шёт ки под ни мал рас сти ла ю щий ся дым вверх. Са мый пло хой
слу чай в пла не дым ле ния со зда ёт ся тог да, ког да воз дух идёт пре иму ще -
ст вен но че рез зад нюю часть ре шёт ки вверх по зад ней стен ке пе чи в ды мо -
ход, так же ус та нов лен ный сза ди. При этом в зо не двер ки топ лив ни ка об -
ра зу ет ся за стой ная зо на, «при ли па ю щая» к от кры ва ю щей ся двер ке
и сво бод но вы хо дя щая из топ ки. В слу чае по до вых пе чей вхо дя щий по -
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ток све же го воз ду ха вдоль по по ду 7 (рис. 117) от ду ва ет от двер ки рас сти -
ла ю щий ся дым.

На ли чие цир ку ля ции в топ лив ни ке не из беж но при во дит к сме ше нию
по да ва е мо го в печь све же го воз ду ха с ды мо вы ми га за ми. Это зна чит, что
дро ва го рят в «раз бав лен ном» воз ду хе с мень шим ко ли че ст вом сво бод но -
го (ак тив но го) кис ло ро да: тем пе ра ту ра пла ме ни сни жа ет ся, вы со та пла -
ме ни уве ли чи ва ет ся, дым ность про дук тов сго ра ния по вы ша ет ся. По это -
му цир ку ля ция осо бо не же ла тель на на эта пе рас топ ки пе чи, ког да тя га
сла ба. До стичь бы с т ро го раз го ра ния дров при ми ни маль ном дым ле нии
мож но толь ко «раздуванием пламени» – ло каль ной по да чей све же го воз -
ду ха стро го в точ ки вос пла ме не ний дров. В этом за клю ча ет ся ос нов ная
осо бен ность дров, от ли ча ю щая их от га зо об раз ных и жид ких топ лив. 

Нель зя рас сма т ри вать го ря щие дро ва как еди ное од но род ное це лое.
Дро ва со сто ят из от дель ных по ле нь ев, и каж дое по ле но да же в кол лек ти -
ве го рит по�сво е му (хоть и в за ви си мо с ти от дру гих и вли яя на дру гие),
в за ви си мо с ти от сво их раз ме ров, фор мы и су хо сти, в за ви си мо с ти от
тем пе ра ту ры ок ру жа ю щих по ле нь ев и га зов (воз ду ха), от со ста ва ды мо -
вых га зов, ско ро сти их дви же ния, от по то ков лу чи с то го теп ла и т. п. Ины -
ми сло ва ми, по ле но в ко ст ре го рит по�ино му, не же ли по ле но вне ко ст ра
(из�за взаим но го лу чи с то го обо гре ва), а по ле но в пе чи го рит по�ино му,
не же ли в ко ст ре, по сколь ку воз дух к каж до му горящему по ле ну в пе чи
по да ёт ся не про сто до зи ро ван но (ог ра ни чен но), но и спе ци аль но орга -
низован но. На и бо лее ра зум но сжи гать дро ва, по да вая све жий воз дух
к каж до му по ле ну ин ди ви ду аль но по от дель ным тру боч кам (шлан гам).
Попробуйте дунуть через трубочку (ртом или феном) в основании
пламени у дров, и высота пламени тотчас уменьшится. Останется лишь
быстро управлять трубочками как бранд спой та ми на по жа ре. Про стей -
шие ус т рой ст ва для ори ен ти ров ки струи све же го воз ду ха мож но из го то -
вить са мо сто я тель но (см. на при мер, рис. 106г), но по сто ян но ис поль зо -
вать та кие ус т рой ст ва (да же хо тя бы на эта пе рас топ ки) в ба не ни кто не
бу дет из�за край ней хло пот ли во с ти про це ду ры. Про ще про сто за ло жить
дро ва в топ лив ник и под жечь, не ут руж дая се бя за тем до пол ни тель ны ми
дей ст ви я ми ра ди эко но мии двух�трёх по ле нь ев или ра ди ус т ра не ний
дым ле ний. Но в будущем ког да�ни будь, мо жет быть, пе ред пе чью по рой
кое�где бу дут «са жать» спе ци аль но го ро бо та для не пре рыв но го уп рав ле -
ния про цес сом го ре ния дров в пе чи.

При всей сво ей ка жу щей ся экс тра ва гант но с ти во прос «ро бо ти за ции»
пе чей во все не столь уж на ду ман, по сколь ку дро ва ещё дол го ни ку да не
де нут ся, а ми к ро эле к тро ни ка дви жет ся семимильными ша га ми. В пер -
вую оче редь име ет ся в ви ду про стей шая ре гу ли ров ка рас хо да воз ду ха
для го ре ния дров, но не столь ко в пла не КПД (ко то рый не столь уж ва -
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жен), сколь ко для бы с т ро го роз жи га, по ни жен но го дым ле ния из трубы,
рав но мер но с ти теп ло от да чи во вре ме ни, для ре гу ли ров ки мощ но с ти
и т. п. Де ло в том, что во мно гих го ро дах до сих пор ис поль зу ет ся печ ное
отоп ле ние, вы бро сы из ды мо вых труб се рь ёз но за гряз ня ют ат мо сфер ный
воз дух и ухуд ша ют эко ло ги че с кую об ста нов ку ре ги о на про жи ва ния. На -
при мер, в го ро де Аде ла и да (Ав ст ра лия), рас по ло жен ном на хол мах, дым
при рас топ ке пе чей за га зо вы ва ет вы ше ле жа щие до ма и яв ля ет ся пред ме -
том ча с тых пре тен зий со се дей. По это му ад ми ни с т ра ци ей при ня та прак -
ти ка спе ци аль но го обу че ния на се ле ния при ёмам без дым но го роз жи га пе -
чей ма лы ми за клад ка ми ( раздел 5.7.11).

Кир пич ные пе чи с теп ло ём ким топ лив ни ком от но сят ся к труд но уп -
рав ля е мым ус т рой ст вам в том смыс ле, что из ме няя рас ход воз ду ха че рез
печь, не воз мож но бы с т ро из ме нить ско рость пи ро ли за дров. Точ но так
же как массивные конфорки бы то вой ку хон ной эле к т ро пли ты про дол жа -
ют «ва рить пи щу» по сле от клю че ния эле к т ро энер гии, мас сив ный рас ка -
лён ный топ лив ник по сле пре кра ще ния по да чи воз ду ха (по сле за кры тия
под ду ва ла) про дол жа ет на гре вать дро ва, застав ляя их вы де лять ле ту чие
(го рючие га зы пи ро ли за). Ле ту чие за пол ня ют топ лив ник, ды мо обо ро ты,
ды мо вую тру бу, ча с тич но аб сор би ру ясь на ак тив ной са же в ды мо хо дах
(де лая их бо лее по жа ро опас ны ми), но пре иму ще ст вен но уда ля ют ся че -
рез ого ло вок тру бы в ви де сизого или чёрного ды мо во го сле да. По это му
во всех пе чах, а в кир пич ных осо бен но, опас ны рез кие за кры тия под ду ва -
ла, а так же по сле ду ю щие резкие от кры тия под ду ва ла и две рок, спо -
собные со здать взры во опас ные сме си в топ лив ни ке и ды мо хо дах
с последующими воз мож ны ми хлоп ка ми и вы бро са ми пла ме ни или ды ма
в по ме ще ние. 

Про дол жим ана лиз аэ ро ди на ми че с ких яв ле ний при го ре нии дров
в топ лив ни ке ме тал ли че с кой ма ло ды мя щей и бы с т ро раз го ра ю щей ся пе -
чи с го ри зон таль но�на клон ным ды мо обо ро том (рис. 117). В от ли чие от
ко лос ни ко вых пе чей, воз дух в этой по до вой пе чи по да ёт ся не ку да по па -
ло (то есть не че рез весь мас сив дров в це лом), а че рез струй ное от вер стие
7 стро го (или, по край ней ме ре, пре иму ще ст вен но) в точку горения 6 по
по ду 4. Цир ку ля ци он ные за дым лен ные по то ки 13 при этом не мо гут по -
пасть в зо ну двер ки топ лив ни ка 10, по сколь ку ус т рем ля ют ся вверх ли бо
в зо ну над го ри зон таль ным ды мо обо ро том 14 (на гре вая верх ние пло с ко -
сти пе чи и ды мо ход для бы с т ро го со зда ния тя ги) или под го ри зон таль -
ным ды мо обо ро том 14 для на гре ва сталь но го ли с та ды мо обо ро та. Дро ва
очень бы с т ро раз го ра ют ся (так же как на ве т рен ная сто ро на ко ст ра), воз -
ду ха на чи на ет не хва тать, пла мя уд ли ня ет ся, ус т рем ля ясь в ды мо ход 12,
тем са мым бы с т ро уси ли вая про грев ды мо хо да и по вы шая тя гу. Ды мо -
обо рот 14 и под 4 рас ка ля ют ся, на чи на ют ис пу с кать лу чи с тое теп ло 15,
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теп ло по те ри го ря щих дров со кра ща ют ся до ми ни му ма. При этом про ст -
ран ст во под листом 14 пре вра ща ет ся, по су ще ст ву, в га зо ге не ра тор, вы пу -
с ка ю щий из�под сре за ли с та горячий по ток ле ту чих, до го ра ю щих уже над
ды мо обо ро том. По ток ле ту чих мо жет стать на столь ко мощ ным, что спо -
со бен со здать вы со кое ме ст ное га зо ди на ми че с кое со про тив ле ние в ме с те
раз во ро та у сре за ли с та ды мо обо ро та. Это вы зы ва ет по вы ше ние дав ле -
ния в топ лив ни ке и пре кра ще ние по ступ ле ния воз ду ха 7 в топ лив ник.
Топ лив ник за пол ня ет ся ды мо вы ми га за ми, го ре ние ле ту чих при оста нав -
ли ва ет ся. Тем пе ра ту ра ды мо вых га зов по ни жа ет ся, дав ле ние в топ лив ни -
ке па да ет, и воз дух вновь при об ре та ет воз мож ность по сту пать в топ лив -
ник. При этом пе ред дро ва ми про ис хо дит сме ше ние ле ту чих с по то ка ми
на чи на ю ще го вхо дить в топ ку воз ду ха, об ра зу ет ся взры во опас ная смесь,
ко то рая при сво ём рас про ст ра не нии до горячих уг лей вос пла ме ня ет ся
с хлоп ком и вы бро сом ды ма че рез от вер стие 7. Топ лив ник вновь за пол -
ня ет ся ды мо вы ми га за ми, вся кие про цес сы го ре ния вновь пре кра ща ют -
ся, дав ле ние па да ет, и воз дух вновь на чи на ет про ни кать в топ ку, со зда вая
взры во опас ную га зо вую смесь и т. д. Осо бен но с ти этих не ста ци о нар ных
про цес сов слож ны и по рой труд но объ яс ни мы, но нам ва жен сам об ще из -
ве ст ный факт: печь мо жет вхо дить в ре жим пуль си ру ю ще го го ре ния. Та -
кое яв ле ние луч ше из ве ст но в слу чае ка мер сго ра ния (в том чис ле ра кет -
ных и ре ак тив ных) на жид ких и га зо об раз ных топ ли вах: су ще ст ву ют
да же спе ци аль ные во до грей ные га зо вые кот лы с пуль си ру ю щим го ре ни -
ем, на при мер, ПВ�100 и ПВ�400 про из вод ст ва ФГУП «Крэмз». 

Пуль си ру ю щее ревущее го ре ние пе чи с вы бро са ми ды ма че рез все ще -
ли, ко неч но, не при ем ле мо для бы то во го ре жи ма. Для обес пе че ния ре жи -
ма спо кой но го го ре ния мож но со кра тить дли ну го ри зон таль но го ды мо -
обо ро та 14, уве ли чить ди а метр тру бы и т. п. Од на ко име ют ся сов сем
дру гие ре ше ния, ко то рые рас кры ва ют пер вич ную при чи ну по яв ле ния
пуль си ру ю ще го го ре ния. На при мер, до ста точ но при от крыть двер ку топ -
лив ни ка 10, и хо тя при этом воз мо жен ра зо вый вы брос ды ма и пла ме ни,
хлоп ки тот час ис чез нут, рву ще е ся пла мя «за ле зав шее» ра нее да ле ко
в ды мо вую тру бу, уко ра чи ва ет ся до обыч ных для ко ст ра «язы ков». Хлоп -
ки ис че за ют так же при ус та нов ке пре гра ды на пу ти струи входящего воз -
ду ха 7 (на при мер, в ви де угол ка 8). Так что при чи на хлоп ков бы ла во все
не в ма лом ди а ме т ре тру бы, а в ре жи ме го ре ния. Ес ли струя воз ду ха 7 пе -
ре ста ёт «раздувать» точ ку го ре ния, от кло ня ет ся (взви х риваясь и рас се и -
ва ясь в сре де ды мо вых га зов), то в точку го ре ния 6 на чи на ет по сту пать
раз бав лен ный воз дух, но за то на до жи га ние ле ту чих при хо дит ся боль ше
кислорода. Всё это го во рит о том, что пер вич ной при чи ной хлоп ков яв -
ля ет ся ма лый ко эф фи ци ент из быт ка воз ду ха (мень ше еди ни цы) в зоне
горения и не хват ка кис ло ро да на до жи га ние ле ту чих. Имен но боль шое
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ко ли че ст во не сго рев ших ле ту чих со зда ёт воз мож ность об ра зо ва ния
взры во опас ных сме сей со све жим воз ду хом. Та кая си ту а ция воз ни ка ет,
ког да весь све жий воз дух идёт на пер вич ное го ре ние, а на вто рич ное го -
ре ние (до го ра ние ле ту чих) воз дух не по да ёт ся. До пол ни тель ной при чи -
ной хлоп ков мо жет ока зать ся и ис крив лён ность тра ек то рии ды мо вых га -
зов в ды мо обо ро тах, со зда ю щая по вы шен ное ме ст ное га зо ди на ми че с кое
со про тив ле ние. Из ве ст но, что и в кир пич ных пе чах с ко лос ни ка ми (осо -
бен но рас по ло жен ны ми в глу би не топ ки) слу ча ют ся хлоп ки при силь ном
дым ле нии (мощ ном пи ро ли зе) дров и рез ком от кры тии двер ки топ -
ливни ка. При го ре нии дре вес ных уг лей ни ка ких хлоп ков воз ни кать не
мо жет.

Во мно гих ме тал ли че с ких пе чах ниж ние воз ду хо при ём ные от вер стия
7 ис поль зу ют ся лишь при рас топ ке или в ре жи мах дли тель но го го ре ния
(тле ния) дров. Для ре жи ма пла мен но го горения на зна че ны круп ные от -
вер стия с за движ ка ми 9 (в том чис ле мон ти ру е мые в рас па хи ва ю щих ся
двер ках 10). Не смо т ря на то, что эти круп ные от вер стия 9 рас по ло же ны
вы со ко, хо лод ный вхо дя щий воз дух про ва ли ва ет ся (па да ет) вниз и идёт
по цир ку ля ци он ной тра ек то рии пре иму ще ст вен но под дро ва на горящие
уг ли. По это му слу ча ет ся так, что на до жи га ние га зо об раз ных про дук тов
пи ро ли за (ле ту чих), вы де ля ю щих ся из дров, по до гре ва е мых ни же ле жа -
щи ми уг ля ми, воз ду ха не хва та ет, и на чи на ют ся хлоп ки с вы бро са ми пла -
ме ни. Для ус т ра не ния хлоп ков и в этом слу чае к от вер стию 9 при де лы ва -
ет ся (при ва ри ва ет ся) рас се ка тель вхо дя ще го воз душ но го по то ка, ча ще
все го в ви де угол ка, ко то рый, точ но так же как и уго лок 8, взви х ри ва ет
по ток воз ду ха и раз де ля ет его на пер вич ное го ре ние дров (вниз) и на вто -
рич ное до жи га ние ле ту чих (вверх). При на ли чии рас се ка те ля хлоп ки
пре кра ща ют ся, но и печь го рит «бо лее ле ни во», не так чут ко ре а ги руя на
от кры тие за дви жек. Вы нуж ден ная «раз ма зан ная» по да ча воз ду ха в топ ку
яв ля ет ся ос нов ной при чи ной мед лен но го го ре ния дров в гро мад ном
боль шин ст ве пе чей, на чи ная от тра ди ци он ных кир пич ных ко лос ни ко вых
пе чей и кон чая ме тал ли че с ким «бу ле рь я ном».Та ким об ра зом, на при ме -
ре этой про стей шей ме тал ли че с кой пе чи мы убе ди лись, на сколь ко силь -
но аэ ро ди на ми че с кая об ста нов ка вли я ет на ха рак тер го ре ния пе чи, осо -
бен но при ма лых ко эф фи ци ен тах из быт ка воз ду ха как окис ли те ля.
Не менее слож ны и га зо вые те че ния в ды мо хо дах. Как пра ви ло,
восходящие по то ки го ря чих ды мо вых га зов со про вож да ют ся нис хо дя -
щи ми (в том чис ле и цир ку ля ци он ны ми) га зо вы ми те че ни я ми. Мы уже
упо ми на ли о воз мож но сти «про ва ли ва ния» хо лод но го ат мо сфер но го
воз ду ха в тёп лые ды мо вые га зы ка ми на (рис. 100а), осо бен но на эта пе
рас топ ки. По это му те че ния в тру бах ста ра ют ся упо ря до чить так, что бы
нис хо дя щие по то ки мог ли об ра зо вы вать ся толь ко у стро го оп ре де лён -

326 Дачные бани и печи



ных сте нок ды мо вых ка на лов (на при мер, у стен ки с ды мо вым зу бом
в слу чае ан г лий ских ка ми нов). Аб со лют но та кие же по то ки мо гут воз -
ник нуть в мно го обо рот ных пе чах при рас топ ке при от кры тых лет них ды -
мо хо дах (рис. 101а). В ме тал ли че с ких бе зо бо рот ных пе чах и в кир пич -
ных пе чах с го ри зон таль ны ми ды мо обо ро та ми (рис. 108) све жий воз дух
че рез тру бу в топ лив ник про ни ка ет лег че все го, что и обу слав ли ва ет до -
го ра ние уг лей в пе чах при за кры тых воз ду хо за бор ных от вер сти ях.

Нис хо дя щие по то ки хо лод но го воз ду ха не толь ко ме ха ни че с ки пре -
пят ст ву ют подъ ё му тёп лых ды мо вых га зов в тру бах, но и ох лаж да ют их,
умень шая ве ли чи ну тя ги. В свя зи с этим на пом ним, что кир пич ные пе чи
из�за сла бой тя ги осо бо пло хо раз жи га ют ся по край ней ме ре при трёх
объ ек тив ных ат мо сфер ных ус ло ви ях:

–�силь ный ве тер за ду ва ет в тру бу;
–�ат мо сфер ный воз дух име ет на столь ко вы со кую влаж ность

(90–100%), что до пол ни тель ное вы де ле ние вла ги при го ре нии дров при -
во дит к на столь ко вы со кой влаж но с ти ды мо вых га зов, что при рас топ ке
в хо лод ной тру бе про ис хо дит кон ден са ция во дя ных па ров с об ра зо ва ни -
ем ту ма на в ох лаж да ю щих ся ды мо вых га зах, и с уве ли че ни ем плот но с ти
ды мо вых га зов (вы ше плот но с ти ат мо сфер но го воз ду ха) тя га ис че за ет;

–�ат мо сфер ный воз дух име ет вы со кую тем пе ра ту ру (на при мер, днём
в жа ру ле том), а ды мо вая тру ба силь но ох лаж де на (на при мер, но чью)
так, что плот ность воз ду ха в тру бе вы ше плот но с ти воз ду ха в ат мо сфе ре,
и ве ли чи на тя ги име ет от ри ца тель ное зна че ние.

5.7.5. Полости в печах. Гидравлическая мо дель

Как мы уже убе ди лись. аэ ро ди на ми ка то пок от ли ча ет ся от аэ ро ди на -
ми ки ды мо вых ка на лов, при чём не толь ко из�за то го, что в топ ке «го рит
огонь», но и из�за то го, что топ ки яв ля ют ся не  ка на ла ми (трубами), а по -
ло с тя ми (со су да ми, объ ём ны ми эле мен та ми пе чи). В этом раз де ле мы
начнем рас сматривать осо бен но с ти по доб ных по ло с тей в пе чах (то есть
су ще ст вен ных рас ши ре ний ды мо вых ка на лов), дви же ния га за в ко то рых
по рой за ра нее не мо жет пред ска зать да же опыт ный печ ник. Од но де ло,
ког да дым дви жет ся еди ным по то ком по тру бе по сто ян но го ма ло го се че -
ния, ког да кар ти на од но мер ная и зна ко мая всем «по во до про вод но му
шлан гу». Но сто ит толь ко этот шланг бро сить кон цом в за пол нен ную во -
дой боч ку, то сра зу ста нет яс ным, что кар ти на по то ков в боч ке мо жет
быть на мно го бо лее слож ной, чем в шлан ге.  

Сей час  труд но пред ста вить се бе, что еще во времена Пе т ра Ве ли ко го
ни кто в ми ре не знал, что та кое воз дух и что такое дым. Толь ко при Ека -
те ри не Ве ли кой лю ди «до га да лись», по че му дым под ни ма ет ся вверх –
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мол су ще ст ву ет не кая суб стан ция «фло ги с тон» (ог нен ная ма те рия с от -
ри ца тель ным! ве сом), яко бы со дер жа ща я ся во всех го рю чих ве ще ст вах.
В 1783 го ду бра тья Мон голь фье впер вые на пол ни ли фло ги сто ном воз -
душ ный шар (аэ ро стат), и этот воздушный шар действительно оторвался
от земли. И хотя толпы людей видели, как флогистон поднял вверх
воздушный шар, тем не менее, впос лед ст вии ока за лось, что фло ги сто на
в при ро де не су ще ст ву ет вообще. 

Как же в этих ус ло ви ях жи ли и тво ри ли печ ни ки? Ведь ка ми ны
в Сред ние ве ка де ла ли не ху же, чем сей час. Ока зы ва ет ся,  печ ни ки с древ -
нейших вре мён (а по рой и по ны не) об хо дят ся лишь дву мя дог мами:
огонь го рит «на во ле» (то есть на све жем воз ду хе), и дым под ни ма ет ся
«к не бу». По это му все древ ние огневые си с те мы (ги по ка у с ты, чёр ные
и бе лые русские пе чи, ка ми ны) на прав ля ли дым толь ко вверх, но
пытаясь ино гда за дер жи вать его в не ких кол па ках (как в воз душ ных ша -
рах). Так, в кон це XIX ве ка рус ский ин же нер В.Е. Грум�Гржи май ло, на -
блю дая, как на ме тал ли че с ких за во дах Ура ла ра бо чие ра зо гре ва ют на
ули це над ко ст ром же лез ную бол ван ку (пе ред ков кой, про кат кой, за кал -
кой), пред по ло жил, что бол ван ку луч ше по ме щать в кол пак, чтоб
собирать в колпаке тепло от костра  и не те ря ть его по пу с ту в виде
свободно вос хо дя щих ды мо вых га зов. Впос лед ст вии в 1913 го ду на ос но -
ве по доб ных на блю де ний бы ла предложена так называемая ги д рав ли че с -

Рис. 118. Схе мы пе чей: а – кол па ко вая си с те -
мы Грум�Гржи май ло, б – печь Под го род ни ко ва
«дву хя рус ный кол пак» (име ю щая один пе ре точ -
ный ка нал 26х13 см), в – схе ма «б», но «двух сто -
рон няя, име ю щая ох ва ты ва ю щий коль це вой пе -
ре точ ный ка нал, обес пе чи ва ю щий «сво бод ный»
вы ход ды ма  из кол па ка (мел ки ми пунк тир ны ми
стрел ка ми по ка за ны по то ки хо лод но го воз ду ха,
то ну щие в теп ло вой труб), г – ку хон ная пли та
с ду хов кой, д – печь Куз не цо ва «усо вер шен ст во -
ван ный дву хя рус ный кол пак», е – печь с про ти -
во то ком (contraflow). 1 – рё б ра кир пич ные для
уве ли че ния теп ло от да чи, 2 – вы со та пе ре ва ла
топ ки и вы со та под вёрт ки (пе ре то ка) на од ном
уров не, 3 – ду хов ка, тер мо изо ли ро ван ная свер ху

сло ем гли ны (с пе с ком и але ба с т ром), 4 – «ка та ли за тор» го ре ния (рас ка лён ная ша -
мот ная ре шёт ка – рас се ка тель пла ме ни с по да чей вто рич но го воз ду ха), 5 – «су хой
шов» (вер ти каль на я  щель ши ри ной 2–3 см для вы во да из топ ки «хо лод ных
балластных га зов», по ка зан ных пунк тир ной стрел кой), 6 – жа ро вая ка ме ра (ог не вой
ка нал) из ог не упор ной ке ра ми ки, фор ми ру ю щая топ ку вну т ри пе чи, сво бод но рас ши -
ря ю ща я ся при на гре ве (при 1000°С на 1% ли ней ный) и про дле ва ю щая срок служ бы
пе чи. Сплош ные стрел ки – ход га зов.
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кая мо дель (аналогия) течения газов в пе чах, причем ос но ван ная именно
на те о рии «воль но го (сво бод но го) дви же ния га зов» (В.Е. Грум�Гржи -
май ло, Пла мен ные пе чи, Л.: УТИ КУ БУЧ, 1932 г.). Указанная те о рия
пред пи сы ва ла про кла ды вать ка на лы и по ло с ти в пе чах в тех на прав ле ни -
ях, ку да как бы «сво бод но» (са ми�со бой) те кут ды мо вые га зы. При чём
тра ек то рии дви же ния га зов не обя за тель но долж ны быть на прав ле ны
толь ко вверх: ведь ох ла див ши е ся га зы могут идти вниз от но си тель но ис -
ход ных го ря чих. Так, в зна ме ни тых ко лп а ко вых (струй ных, фон тан ных)
дро вя ных пе чах Грум�Гржи май ло (круг лых в фут ля ре с кон тро фор са ми,
па тент №�1219 от 14.03.1917 г.) го ря чие ды мо вые га зы под ни ма лись сна -
ча ла вверх в высокий колпак (об ра зуя там «ме шок» го ря чих га зов),  где,
постепенно ос ты вая, «сте кали» по стен кам колпака вниз (об ра зуя там
«ме шок» хо лод ных га зов), а затем «свободно утекали» в ды мо вую тру бу
(рис. 118а). При этом мол ча ли во (и бе зос но ва тель но) под ра зу ме ва лось,
что ды мо вая тру ба, мол, в аэродинамике колпака не уча ст ву ет, а толь ко
«от са сы ва ет» холодные  газы из кол пака - ведь ды мо вые га зы под ни ма -
ют ся вверх по си с те ме кол па ков как бы стро го са ми по се бе («воль но»),
без уча с тия ды мо вой тру бы. Поэтому любой элемент печи в форме
колпака якобы не имеет газодинамического сопротивления, что
обеспечивает сильную тягу в печной системе. Кроме
того, предполагалось, что кол пак (а не его свод) якобы по сво ей при ро де
об ла да ет вы да ю щи ми ся теп ло об мен ны ми свой ст ва ми. Ведь го ря чие га -
зы, мол, не ох ла див шись,  не спу с тят ся «са ми по се бе» вниз, а что бы они
ещё луч ше от да ва ли теп ло, то по то лок и сте ны кол па ка предлагалось де -
лать оре б рён ны ми.

Наиболее заманчивым фактом для печников становилось то, что
геометрическая форма колпака якобы никак не влияет на его
принципиальные свойства улавливать тепло. Горячим газам ведь все
равно, в какую форму колпака они входят. При этом, чем больше колпак,
тем дольше там находятся горячие газы и тем лучше они там
охлаждаются. Так что при кладке печей, мол, можно «по месту»
устраивать любые по форме закутки вверх, и эти закутки будут
эффективно отбирать тепло из газа. 

Столь же ошибочные заключения делаются и относительно топочных
процессов. Так,  раз ный ха рак тер дви же ния го ря чих и хо лод ных га зов
якобы под ска зывает, что топливник в форме кол пака неминуемо иг рает
роль как бы се па ра то ра, вы де ля ю ще го на и бо лее го ря чую часть ды мо вых
га зов: язы ки пла ме ни ведь тот час ус т рем ля ют ся вверх внутрь кол па ка
и не да ют под ни мать ся ту да бо лее хо лод ным га зам.  Это обу слав ли ва ет
по вы шен ную тем пе ра ту ру колпакового по тол ка топ лив ни ка и да ёт, ка за -
лось бы, ос но ва ние счи тать,  что кол пак яв ля ет ся эф фек тив ным сжи га те -
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лем ле ту чих. ( В действительности же ясно, если на пламя костера
опускать  перевернутое ведро, то костер отнюдь не разгорается, а тухнет,
причем  с появлением большого количества дыма). Еще более
неожиданным для печников является утверждение гидравлической
модели о том, что в каналах любых печей одновременно текут и холодые,
и горячие потоки газов, причем никак не взаимодействуя между собой
(рис. 119а,б). 

Гидравлическая модель печей (как слишком упрощенная) уже давно
отвергнута мировой промышленной наукой (хотя она и справедлива в
какой-то степени для открытых очагов, см. далее разделы 5.7.6 - 5.7.11).
Тем не менее, идея колпаковых пе чей на ос но ве теории «сво бод но го дви -
же ния га зов» до сих пор жива и продолжает по инерции условно
считаться от дель ной вет вью бытового пе че с т ро е ния ( И.И.Ковалевский,
Печи отопительные и хозяйственно-бытовые, М.-Л., Госстройиздат,
1941г.). Это так называемые бесканальные печи, когда-то введенные в
довоенные редакции ГОСТ 2127-43 и упоминающиеся поныне.
Живучесть гидравлической модели «свободных движений газов»
объясняется  тем, что она бывает порой очень наглядна для бытовых
печников  в чисто житейских ситуациях.  Действительно,  любому
обывателю тотчас становится ясным заявляемый принцип работы
колпака на примере опрокинутого стакана, в который запускают дым от
сигареты - дым и в самом деле поднимается вверх и опускается только
охладившись. Но при значительных скоростях подачи дыма, например,
как из выхлопа автомобиля (как раз и  характерных для печей),  такая
модель перестает быть очевидной. 

При реальном  проектировании печей гидравлическая модель
никогда не использовалась ни качественно, ни количественно (и никогда
не могла использоваться, в том числе ввиду полного отсутствия каких бы
то ни было расчетных методик и численных критериев). Действительно,
прогресс колпаковых (а точнее полостных) печей никак не был связан с
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а) б) в) Рис. 119. Ги д рав ли че с кая мо дель двух кол -
па ко вой двухъ я рус ной пе чи Под го род ни ко ва:
а – гид рав ли че с кий ана лог (пе ре вёр ну тые кол -
па ки), по то ки во ды (в ви де пе ре то ков, обо зна -
чен ные кап ля ми) вхо дят и вы хо дят, про хо дя два
ста ка на; б – трак то рия дви же ния на и бо лее го ря -
че го воз ду ха (ды ма) че рез кол па ки; в – тра ек то -
рия дви же ния бо лее хо лод но го воз ду ха (так на -
зы ва е мо го бал ла ст но го). Подгородников по
непонятным до сих пор причинам стремился
направить хо лод ные бал ла ст ные га зы в дымо -
вую тру бу, а не ос та влять в топ лив ни ке.



безудержным увеличением размеров колпаков. Наоборот, размеры
колпаков все более сокращались - сейчас в печах порой трудно отличить
так называемый колпак от канала (И.С. Под го род ни ков, Кон ст рук ции
ото пи тель ных пе чей и свя зан ный с ни ми теп ло вой ре жим по ме ще ния,
дис сер та ция канд. техн. на ук, 1950 г.). Так, в це лях сни же ния пе ре гре ва
вы со ко го колпакового вер ха пе чи (не столь уж по лез но го по тре би те лю)
и умень ше ния вы де ле ний са жи в кол па ке бы ли пред ло же ны двух кол па -
ко вые (или мно го кол па ко вые) пе чи на двух (или не сколь ких) яру сах
(рис. 118б).  Фак ти че с ки пе ре кры тие топ ки ста ло ни жним «кол па ком»,
пе ре грев сво да ко то ро го по ле зен для обо гре ва по ме ще ния из�за его не -
боль шой вы со ты над уровнем пола помещения (И.С. Под го род ни к, Пе чи
до маш не го оби хо да, М.: ВСНХ, 1929 г.). В це лом, схе ма ни жне го яру са
стала близ ка к кон ст рук ци ям обычных ку хон ных плит с ду хов кой
(П.И.Во ро пай, Спра воч ник печ ни ка, М.: Строй из дат, 1985 г.), раз ве что
уро вень пе ре ва ла топ ки порой опускается до уров ня (но не ниже) под -
вёрт ки кол па ка 2. С 1990�х го дов И.В.Куз не цов видоизменяет пе чи ти па
«двухъ я рус ный кол пак Подгородникова» в ча с ти вве де ния «су хо го шва»
(вер ти каль но го ще ле во го раз ре за жа ро вой ка ме ры топ лив ни ка), «ка та -
ли за то ра го ре ния» (ша мот ной рас се ка ю щей ре шёт ки над пла ме нем
с под во дом вто рич но го воз ду ха) и т. п. (рис. 118д), опи ра ясь
исключительно на умозрительные представления (www. stove.ru).

Все схемы печей на ри сун ке 118  до ста точ но слож ны для ана ли за (в
плане оцен ки эф фек тив но с ти) и до сих пор яв ля ют ся пред ме том про фес -
си о наль ных об суж де ний. Все пе чи конструктивно ско рее от лич ны друг
от дру га, чем по хо жи, но най ти ха рак тер ные от ли чия и сходства труд но.
Более того, все схемы на рисунке 118  можно трактовать формально как
угодно - и как колпаковые, и как противоточные, и как канальные - кто
как с какой стороны взглянет. Гидравлическая теория не дает никаких
расчетно-конструкторских критериев «колпаковости».
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Рис. 120. Во до тран с порт ные си с те мы:
а – пере нос (пе ре воз) ём ко с тя ми (вё д ра ми)
с вы ли вом пе ре ли вом или че рез вы пу ск ное
от вер стие (слив); б – во до во ды (без на пор -
ные се ти), в – во до про во ды са мо теч ные (на -
пор ные се ти с гра ви та ци он ным на по ром),
г – во до про во ды на сос ные (на пор ные се ти
с ме ха ни че с ким на по ром). 1 – слив ное от -
вер стие с за тыч кой, 2 – во до вод в ви де жё ло -
ба или не пол но с тью за пол нен ной тру бы, 3 –
пе ре лив ные ём ко с ти, 4 – пе ре лив (во до пад),
5 – на пор ный бак, 6 – на сос, 7 – струя (фон -
тан),  8 – на пор ный бак мем б ран ный.



Отметим, однако, один крайне не су ще ст вен ный, с пер во го взгля да,
от ли чи тель ный при знак, на ко то ром мы, тем не менее, вы нуж де ны ос та -
но вить ся. Пе чи Под го род ни ко ва и Куз не цо ва (и толь ко они) об ла да ют
свой ст вом «сво бод но го про пу с ка хо лод ных га зов» че рез всю печь в обо их
на прав ле ни ях (но только при условии достаточно больших проходных
сечений переточных каналов! ). Дей ст ви тель но, ес ли при ос ты ва нии пе -
чи (в ус ло ви ях не зна чи тель но с ти ско ро стей подъ ё ма тёп лых га зов) тя жё -
лый ат мо сфер ный воз дух нач нёт «про ва ли вать ся» в лёг кий тёп лый воз -
дух ос ты ва ю щей тру бы (как в вытяжных зон тах и в трубах ка ми нов),
то он, прой дя по по ду (дну) верх не го кол па ка, за тем «про ва лит ся» в ни -
жний кол пак (рис. 118в). Он мо жет да же про ник нуть в топ ку печи
и далее в по ме ще ние (при от кры той двер ке топ ки) или, на грев шись, уй ти
вновь в тру бу, за цик лив шись, как в си с те ме вен ти ля ции по гре бов. 

Как мы уви дим ни же, по доб ное явление ха рак тер но имен но для слу -
чая «сво бод но го дви же ния га зов». Следствием «сво бод но го про пу с ка хо -
лод ных га зов» яв ля ет ся эф фект «ав то ма ти че с кой га зо вой вьюш ки»: хо -
лод ный воз ду х, случайно проникая через неплотности дверки в топ ку,
под ни ма ет ся вверх, не «за ле зая» в горячие кол па ки даже при от кры той
труб ной за слон ке (ко то рая и на зы ва ет ся вьюш кой). По это му по ла га ют,
что пе чи, об ла да ю щие свой ст вом «вьюш ки», пло хо вы хо ла жи ва ю тся да -
же в ус ло ви ях от кры той вьюш ки и долго обо гре вают по ме ще ния
(И.С. Под го род ни ков, Как сло жить печь, М.: Но вая вол на, 1998 г.).Все
ос таль ные печ ные си с те мы на рис. 118 ука зан ны ми свой ст ва ми не об ла -
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Рис. 121. Га зо тран с порт ные си с те мы (при ме -
ни тель но к лёг ким го ря чим ды мо вым га зам): а –
кол пак (пе ре вёр ну тый ста кан), на при мер, с по д -
ве сом ра зо гре ва е мой бол ван ки в транс пор ти ру е -
мом кол па ке, б – га зо во ды (без на пор ные се ти),
ре а ли зу ю щие «сво бод ное дви же ние го ря чих га -
зов» (сво бод ную ес те ст вен ную кон век цию) по
по тол кам (ароч ным сво дам), по кол па кам и по
вос хо дя щим за топ лен ным стру ям, в – га зо про во -
ды герметичные с разрежением, с
захлебнувшимся входным воздушным
отверстием, с гра ви та ци он ной вы тяж кой ды мо -
вой тру бой, г – га зо про во ды с при ну ди тель ной
кон век ци ей (с ме ха ни че с кой вы тяж кой вен ти ля -
то ром�ды мо со сом). 1 – под ве шен ное на гре ва е -
мое на ко ст ре из де лие, 2 – кол пак транс пор ти ру -

е мый (на ко лё сах), 3 – кол па ки про точ ные, 4 – на клон ные по тол ки и ароч ные сво ды
(оп ро ки ну тые же ло ба), 5 – вер ти каль ные тру бы не пе ре пол нен ные, 6 – зон ты, 7– на -
сад ки в тру бах (сек ции), спо соб ные пре пят ст во вать сво бод но му подъ ё му го ря чих га -
зов, 8 – «пе ре лив» га зо вых по то ков при пе ре пол не нии тру бы, 9 – бун кер с пел ле та ми.

а) б)

в) г)

1

5

6

7

8

9

2 3

4
4



да ют. Воз дух, про ни ка ю щий свер ху че рез тру бу, не мо жет про ник нуть
к топ ке из�за «ги д ро за тво ра» (перевала), а воз дух, про ни ка ю щий сни зу
че рез топ ку, мо жет подняться вну т рь горячих кол па ков. 

По про бу ем ра зо брать ся, слу чай ны ли столь «тон кие» осо бен но с ти пе -
чей или нет, важ ны ли они.Уче ни ки Грум�Гржи май ло тра ди ци он но по яс -
ня ют ра бо ту печ ных кол па ков примером сво бод но го перетекания во ды
из сосуда в сосуд (рис. 119а).  Легко ви деть, что ес ли пер еточ ные вер ти -
каль ные ка на лы ра бо та ют в ре жи ме сво бод но го пе ре ли ва (то есть не за -
пол не ны пол но стью во дой), то си с те ма сво бод но про пу с ка ет воз дух в лю -
бом на прав ле нии (и сни зу вверх, и свер ху вниз). Те перь пе ре вер нём
ри су нок 119а «вверх но га ми» и запустим в систему горячий газ
(рис.119б). Из си с те мы «ста ка нов» по лу ча ем си с те му кол па ков, в ко то -
рой го ря чий газ, как бо лее лёг кий, всплывая, «свободно пе ре те кает»
вверх из кол па ка в кол пак. Хо лод ный же газ «сво бод но хо дит» (при
дуновениях сни зу вверх или сверх вниз) внутри ка на лов, не заходя в
колпаки (рис. 119в). В этом заключается суть гидравлической модели
свободных течений. Так, например, восходящий столб дыма над костром
окружен холодным воздухом, который может двигаться совершенно
самостоятельно, независимо от дыма. 

Та ким об ра зом, пе чи Под го род ни ко ва и Куз не цо ва скон ст ру и ро ва ны
(но только при ус ло вии очень про стор ных пе ре точ ных ка на лов!) в пол -
ном со от вет ст вии с ги д рав ли че с кой мо делью, чего нель зя ска зать о пе чи
са мо го Грум�Гржи май ло (рис. 118а).

5.7.6. Полости в печах. Супергидравлическая мо дель

Ещё при жиз ни Грум�Гржи май ло было доказано, что в ре аль ных пе -
чах «сво бод но го дви же ния га зов» практически никогда не бы ва ет. Это
объясняеся  тем, что пе чи со сто ят не толь ко из по ло с тей (кол па ков), но и
из ды мо вых ка на лов весьма ограниченного проходного сечения. Такие
каналы, как правило, «за хлё бы ва ют ся», и дви же ния га зов в пе чах на чи -
на ют це ли ком оп ре де лять ся вли я ни ем ды мо вой тру бы. 
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Рис. 122. Из бы точ ное дав ле ние го ря чих га зов
(от но си тель но ат мо сфе ры на том же вы сот ном
уров не) в кол па ке (а) и в ка наль ной си с те ме пе -
чи (б). Пред по ла га ет ся, что все стен ки кол па ка
и гип оте ти че с кой пе чи (с за кры той вьюш кой –
верх ней за движ кой на ды мо вой тру бе) име ют
одну и ту же тем пе ра ту ру, пре вы ша ю щую тем пе -
ра ту ру ат мо сфер но го воз ду ха. На прав ле ния

стре лок ука зы ва ют, что га зы в воз мож ных от вер сти ях долж ны вы хо дить на ру жу.

а) б)
∆∆р ∆∆р



Что бы по пу ляр но по яс нить суть реальных явлений и устранить
многие недосказанности, «рас ши рим» про стей шую ги д рав ли че с кую мо -
дель пе чей до не кой «су пер ги д рав ли че с кой мо де ли». Как и ранее, для
наглядности будем проводить известные аналогии между течениями
воды и течениями газов. А именно, будем использовать тот очевидный
факт, что  легкий горячий газ всплывает в тяжелом холодном газе в
принципе  точно также (аналогично), как  тяжелая вода падает в легком
воздухе. Подобная аналогия, конечно же,  крайне условна - ясно,
например, что вода падает с утоньшением струи (и не увлекая
окружающий воздух), а горячий дым от костра поднимается с
утолщением струи ( увлекая за собой громадные количества
окружающего воздуха).  Тем не менее, такая аналогия позволяет
прогнозировать принципы  движения легких (именно легких!) дымовых
газов методом «переворачивания  вверх ногами»  знакомых всем с
детства водных течений.

Вспом ним, что су ще ст ву ют разные виды передвижения (способы
перемещения-транс пор тирования) во ды (жид ко с тей): ём ко ст ный, во до -
вод ный, во до про вод ный с ес те ст вен ным (собственным) напором и
водопроводный с ме ха ни че с ким (принудительным) на по ром.

Ём ко ст ные си с те мы являются беспроточными и ре а ли зу ют ся с по -
мо щью вё дер, бо чек, ста ка нов, ци с терн (рис. 120а). Такие во дные си с те -
мы име ют га зо вый ана лог – кол пак (рис. 121а), ко т орый пред став ля ет со -
бой пе ре вёр ну тый ста кан. Иде аль ный кол пак – это не про точ ный со суд,
име ю щий толь ко од но от вер стие, при чём вни зу, по сто ян но от кры тое
в ат мо сфе ру так, что бы дав ле ние га за на ни жнем сре зе ни ког да бы не от -
ли ча лось от ат мо сфер но го.  Ес ли иде аль ный кол пак за пол нен го ря чи ми
(от но си тель но ок ру жа ю щей сре ды) га за ми, то во всём кол па ке воз ни ка ет
из бы точ ное дав ле ние: в лю бом ме с те мож но про свер лить от вер стие
и убе дить ся, что газ вы хо дит на ру жу точ но так же, как из от вер стия в дне
ста ка на все гда вы те ка ет во да. Мак си маль ное зна че ние из бы точ но го дав -
ле ния до сти га ет ся в верх ней ча с ти кол па ка, и в этом пла не кол пак ни чем
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Рис. 123. При ме ры сво бод но кон век тив -
ных си с тем: а – чёр ная (кур ная) ба ня, б – рус -
ская печь, в – ко с тёр в чу ме, г – под валь ная
древ не рим ских тер мов (гипокауст). 1 – ко с -
тёр, 2 – вен ти ля ци он ный по ток, 3 – цир ку ля -
ци он ный по ток, 4 – дым ле ние при пе ре пол не -
нии ды мо вой тру бы, 5 – ды мо вые га зы,
за пол ня ю щие кол пак (полую плат фор му для
по те ния), 6 – по ме ще ние хам ма ма.



не от ли ча ет ся от тёп ло го по ме ще ния, от кры то го сни зу (рис. 42б, 122).
Кол пак прин ци пи аль но невозможно переполнить горячими газами -
излишки газа тотчас вый дут «из�под кол па ка» точ но так же как и из ли -
шек во ды все гда и не мед лен но пер ель ёт ся че рез края ста ка на. 

Во до вод ные си с те мы являются простейшими проточными сетями
(рис.120б)  и хо ро шо из ве ст ны в при ро де в фор ме последовательности
рек (ручьев), пру дов (во до хра ни лищ) и во до па дов (пе ре ли вов). Ре ки мо -
гут быть да же «взя ты» в тру бу: лишь бы во да стекала свободно, не
«переполняя» (не за пол ня я, не пе ре кры ва я всё се че ние) тру бы. Ре ки мо -
гут течь ты ся чами ки ло ме т ров при пе ре па де уров ня во ды лишь в де ся ток
ме т ров. При этом да же мак си маль ные пе ре па ды дав ле ния в ат мо сфе ре
(до 400 мм водяно го стол ба) не име ют осо бо го зна че ния, так же как и ве -
тер мо жет сво бод но дуть над во дой в ту или иную сто ро ну и лишь при
боль ших ско ро стях спо со бен по вер нуть ре ку вспять (как Не ву
в Санкт�Пе тер бур ге). Сво бод ные те че ния во ды ха рак тер ны тем, что воз -
ник но ве ние лю бой впе ре ди (запруды) не ощу ща ет ся во об ще или ощу ща -
ет ся не сра зу: дей ст ви тель но по уров ню во ды в Вол ге у Тве ри не воз мож -
но оп ре де лить (по край ней ме ре бы с т ро), от кры лась или за кры лась
за движ ка пло ти ны ГЭС где�ни будь под Вол го гра дом. 

Пе ре во ра чи вая «вверх но га ми» во до вод ную схе му и за ме няя во ду на
го ря чие ды мо вые га зы, а воз дух на хо лод ный воз дух, по лу ча ем
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Рис. 124. Схе мы вод ных си с тем: а – во до -
вод ная схе ма сво бод но сте ка ю щих вниз вод ных
по то ков, б – гер ме тич ная во до про вод ная си с те -
ма со об ща ю щих ся со су дов (ими ти ру ю щая во -
до вод ный ста кан с пе ре ли вом, но не про пу с ка ю -
щая воз дух, а, зна чит, яв ля ю ща я ся
во до про вод ной), в – гер ме тич ная во до про вод -
ная си с те ма с ни ж ним за уже ни ем, от кры то со -
об ща ю ща я ся с во до про вод ной си с те мой ти па
со об ща ю щих ся со су дов. 1 – по да ча во ды лю бо -
го ти па, 2 – сек ция с го ри зон таль ны ми рас сеч -
ка ми, 3 – рас се ка те ли струй (пло щад ки), 4 –
сек ция ти па ста ка на со сво бод ным пе ре ли вом в
переливной канал (патрубок), 5 – сек ция с го -
ри зон таль ны ми пло щад ка ми – пере то ка ми

(обо ро та ми), 6 – ман же ты, гер ме ти зи ру ю щие сты ки  меж ду сек ци я ми (при пе ре хо де
от во до вод ной к во до про вод ной си с те ме), 7 – со об ща ю щи е ся со су ды (во до про вод ный
тип си с те мы) – ста кан с «пла ва ю щим ос т ро вом», 8 – пе ре лив ное от вер стие, 9 – от вер -
стие, слу жа щее для под тверж де ния то го, что во да не мо жет под нять ся вы ше уров ня
во ды в ос нов ном ко ле не, 10 – во рон ка, 11 – вы ход ное от вер стие во до про вод ной си с те -
мы верх нее, 12 – вы ход ное от вер стие во до про вод ной си с те мы ни жнее, 13 – ста кан
(ём кость на ко пи тель ная), 14 – срез  (уровень) воды.
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газоводную систему (рис. 121б), отвечающую ги д рав ли че с кой мо дели
Грум�Гржи май ло «сво бод но го дви же ния го ря чих га зов». Всем из ве ст ны
сво бод но кон век тив ные по то ки го ря чих га зов, под ни ма ю щи е ся над ко ст -
ра ми стол ба ми ды ма, рас сти ла ю щи е ся по по тол кам, пе ре те ка ю щие сло ем
под на клон ны ми сво да ми, за пол ня ю щие кол па ки (ку по ла, ко ло ко ла)
и пе ре те ка ю щие из «кол па ка в кол пак», например, как в кур ных из бах ,
рус ских пе чах, ка ми нах,  вен ти ля ци он ных зонтах  и т. п. (рис. 123). 

Го ря чие га зо вые по то ки, те ку щие горизонтально или наклонно под
сво дами ( по пе ре вёр ну тым же ло бам), мо жно «взя ть» сни зу в «под до ны»
(«ко жу хи»), а горячие газовые струи, свободно восходящие вверх  (
аналоги водопадов-переливов), можно окружить обечайкой. Во всех
этих слу чаях горячие газы бу дут течь свободно в составе труб, лишь бы
тру бы и ко жу хи не «пе ре пол ня лись», то есть лишь бы го ря чие га зы не пе -
ре кры ва ли всё про ход ное се че ние тру бы. Таким образом, в газоводных
системах  свободные горячие газы (и в пространстве, и в трубах)  должны
обязательно контактировать со столь же свободными холодными газами,
которые тоже могут течь произвольно («как хотят»). В иде аль ной га зо -
вод ной (так называемой гидравлической) мо де ли го ря чие и хо лод ные
по то ки га зов никак не вза и мо дей ст ву ют ни меж ду со бой, ни со стен ка ми
трубы, но в ре аль но с ти  го ря чие и хо лод ные га зы (как и лю бые иные га -
зы) не яв ля ют ся абсолютно сво бод ны ми (независимыми), по сколь ку по -
сто ян но об ме ни ва ют ся мас са ми (пе ре ме ши ва ют ся диф фуз но и тур бу -
лент но), им пуль сом (тор мо зят ся или ус ко ря ют ся) и энер ги ей
(на гре ва ют ся или ох лаж да ют ся). Трубные участки газоводных сетей
обязательно должны иметь ограниченную длину (или же должны быть
негерметичными), чтобы холодный газ в трубе был бы частью
атмосферы. При этом давления в горячих газах строго равны давлениям
в холодных газах (в том числе и в атмосфере) на том же высотном уровне
(в отличие от газопроводных систем). Тяга или напор отсутствуют.   

С уве ли че ни ем рас хо да во ды (или га за) эле мен ты «сво бод ных» во до -
вод ных (и га зо вод ных) си с тем мо гут принципиально ме нять ре жим ра -
бо ты: пе ре лив ные тру бы (сливные каналы плотин) пе ре пол ня ют ся
(и уже не в со сто я нии про пу с кать все воз ра с та ю щие ко ли че ст ва про точ -
ной во ды), водохранилища и ре ки на чи на ют «пе ре ли вать ся через края»
и раз ли вать ся по по верх но с тям («вы хо дить из бе ре гов») т. д.  Также всем
из ве ст но, что вытяжной зонт с ес те ст вен ной вы тяж кой мо жет «не спра -
вить ся» с по то ком вос хо дя щих го ря чих га зов и, «за хлё бы ва ясь», на чи на -
ет ды мить с пе ре ли вом ды ма че рез края (на при мер, по ана ло гии с 8 на
рис. 121). При ме ни тель но к вер ти каль но ори ен ти ро ван ным си с те мам
(рис. 124), это оз на ча ет, что во да при воз ра с та ю щих рас хо дах  уже не мо -
жет «сво бод но» сте кать в сливные отверстия 12 (переливные каналы 4)

336 Дачные бани и печи



ру чей ка ми (каплями, плён ка ми, струйками) со сту пень ки на сту пень ку
вниз, за дер жи ва ясь толь ко в «лу жах» (ста ка нах 13 и со об ща ю щих ся со -
су дах�чай ни ках 7). Ра но и по здно  один из переливных патрубков (
например, сливное отверстие 12) «за хлё бы ва ет ся» (так же как за со -
рённый слив в ку хон ной ра ко ви не), и вся вышерасположенная си с те ма
сек ций си с те мы (поз. 2, 4, 5, 10, 7) за пол ня ет ся во дой (до вы со ты Н  с до -
сти же нием пе ре ли ва во ды «из ра ко ви ны че рез края» с верх не го сре за
вод ной си с те мы 14). При этом объ ёмы во ды в патруб ке 12  бу дут дви гать -
ся уже не под «соб ст вен ным ве сом», а под ве сом (на по ром) все го вы ше -
ра с по ло жен но го во дя но го стол ба вы со той Н. Такие водные системы
называются водопроводными с естественным напором. При
разгерметизации манжет 6 водная система вновь становится водоводной
(переливной безнапорной), что случается при ава рий ных прорывах труб
го род ско го во до про во да, ког да жид кость, из ли ва ясь, на чи на ет течь «сво -
бод но» са ма по се бе в грун то вых ка вер нах или по по верх но с ти зем ли.
Водные системы могут чередовать водопроводные и водоводные
участки. Более того, водопроводная система может «протекать» (в случае
дырявых стенок) и обладать свойствами и водопровода (внутри), и
водовода (снаружи). О таких схемах и пойдет речь ниже.

Водопроводные системы с естественным (собственным) напором
(самонапорные) принципиально отличаются тем, что заполнены водой
полностью, и воздух в них отсутствует, а избыточное давление воды (по
сравнению с атмосферным давлением) присутствует  не только в
«стаканах» (водонакопительных сосудах), но и в переточных каналах
(трубах) как горизонтальных, так и вертикальных. Во да по
водопроводному самонапорному участку сети (рис.124в),  конечно же,
те чёт как-бы «са ма со бой» под дей ст ви ем только собственных гра ви та ци -
он ных сил, но не сов сем сво бод но, как бы стес нён но с «за жи ма ми» по то -
ка в пе ре то чных отверстиях. Причем вода в этих переточных отверстиях
продавливается не только за счет собственного веса, но и за счет веса вы -
шера с по ло жен ных (на по ра) или  веса нижерасположенных (тяги) слоев
во ды (тянущих вниз).  Перекрытие потока тотчас ощущается во всех
участках водопроводной  сети. За пол нен ные во дой уча ст ки се ти мо гут
рас сма т ри вать ся и как еди ные «ста ка ны» (может быть, со сложной схе -
мой вну т рен них пе ре го ро док  и со сли вами в дне), внутри которых как-то
(совсем не похоже на открытые водоводы) текут потоки жидкости.
Герметичные си с те мы ти па со об ща ю щих ся со су дов (рис. 124б)  за пол -
няются и становятся водопроводными и без «захлебываний », по сколь ку
са ми по се бе пред став ля ют единый «ста кан». 

Водопроводы с разрежением (тягой)  за захлебнувшимся каналом
(отверстием) менее распространены, чем обычные напорные
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водопроводы, но
применяются и в дачном
быту, например, в схемах
водяного отопления (высотой
до 10 метров, отвечающей
условию «неразрывности»
разреженного столба воды
при внешнем давлении
атмосферного воздуха 1 атм)
и в схемах водоснабжения с

открытой нижней сливной трубой и с запорно-регулировочным
вентилем над водонапорным баком. Именно такие схемы имитируют
схемы канальных печей (см. далее). Отметим попутно, что водопроводы
с разрежением часто имеют на нижнем свободном конце гидрозатвор
(сифон) для предотвращения самопроизвольного вылива воды из труб
после перекрытия потока. Дымозатворы (гуськи) на оголовках дымовых
труб печей (для предотвращения захолаживаний печей после протопки)
используется редко из-за добавочных сопротивлений и  возможных
промерзаний зимой. 

Переворачивая вверх ногами во до про вод ную схе му (рис. 120в),
получаем газовый аналог - горячую (именно горячую!) га зо про вод ную
схему (рис. 121в) с естественным напором до заужений (каминный тип
системы, когда входное отверстие по проходному сечению больше
выходного трубного) или с естественной тягой (разрежением) после
заужений (печной тип системы, когда входное отверстие меньше
выходного). Такая газопроводная система перед захлебнувшимся
заужением (напорная) всегда заполнена только горячими газами
(холодные же  газы могут располагаться только в атмосфере).  

При этом необходимо помнить о самой досадной  натянутости  любых
гидравлических аналогий   -  если вода никогда не становится воздухом,
то именно холодный воздух становится в топливнике горячим, а потом
вновь становится холодным по мере продвижения по  печи. Например,
горячий газ в борове (горизонтальном участке дымовой трубы),
двигающийся в «водоводном» режиме медленно из-за малости
гравитационного перепада давлений, к тому же может и совсем остыть, и
рассматриваемый «объект движения» (горячий газ) вообще как-бы
исчезнет. Поэтому для правильных заключений необходимо с
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Рис.125. Схемы течений, по-
ясняющие переход от газоводного
режима к газопроводному. 



некоторым воображением представлять неразрывность газовых потоков,
выделяя из состава холодных газов будущую (или ранее) горячую
составляющую (например, входящую в захлебнувшееся
«переполненное» отверстие поддувала печи) и считая ее все время
горячей.   

В качестве примера рассмотрим струю восходящих  горячих газов над
костром. Такая струя образуется из входящих в костер снизу потоков
холодного воздуха, которые собственно и нагреваются затем в зоне
горения (рис.125). Горячая струя, ускоряясь при свободном подъеме,
постепенно становится все более узкой  (как и струя свободно падающей
воды), а потому, казалось бы, способна в принципе зайти («попасть») в
сколь угодно малое отверстие (свободно, не касаясь его краев), но на
достаточно большой высоте. Однако, любой газовый поток увлекает за
собой в движение  (эжектирует, подсасывает, захватывает) за счет
вязкости и турбулентности окружающий неподвижный газ. Вследствие
этого, и сужающаяся струя горячих газов над костром (например, в виде
«языка огня») формирует вокруг себя  постепенно расширяющуюся и
задымляющуюся оболочку из увлекаемого струей воздуха. Все это в виде
единого и неделимого клубящегося «столба дыма» (как на рис.49 и 52)
порой не может  пройти свободно через отверстие и воспринимает
отверстие как преграду. Так что реальные восходящие потоки дымовых
газов зачастую не бывают полностью свободными (в смысле свободно
ускоряющимися) не только из-за торможений  окружающим воздухом
(или стенками), но и из-за значительно более существенных порой
всевозможных «захлебываний» (преимущественно оболочек).
«Захлебывание» отверстия  (рис. 125а) приводит к возникновению  на
преграде перепадов давления, за счет которых незакрепленная преграда
может даже «всплывать» в потоке вверх («витать»), а над  отверстием
возникает зона разрежения, в которую подсасывается с боков воздух в
струю восходящих горячих газов. 

Таким образом, если  отверстие велико, то столб восходящего газа (по
аналогии с водопадом) свободно проходит через отверстие, не создавая
ощутимых  перепадов давления, поскольку гравитационные перепады
давления «компенсируются» приростами скорости потока по формуле
Бернулли. При уменьшении размера отверстия струя горячего газа (как
и падающая струя воды) в какой-то момент касается краев отверстия, а
потом уже и не «пролезает» полностью в отверстие (рис.125а). Не в силах
пройти через отверстие во всем фиксированном расходе, горячий газ
неминуемо притормаживается и начинает накапливаться перед
преградой (одновременно и растекаясь по потолку). Утолщающийся
слой горячих газов перед отверстием автоматически увеличивает
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давление газа на входе в отверстие и повышает   расход газа (точно так
же, как и вода, накапливающаяся в дырявой кастрюле,  повышает расход
воды через дыры). Чтобы максимально повысить давление  газа  перед
отверстием, надо предотвратить растекание горячего газа по потолку.
Для этого создают запруду потокам горячего газа в виде зонта-
дымосборника (рис.125б). Высоту зонта h необходимо увеличивать до
тех пор , пока зонт не сможет «накопить достаточный напор горячего
газа», чтоб затем «продавить» через трубу весь заданный расход горячего
газа. Это является основой работы дымовой камеры камина (рис.125ж):
чем меньше проходное сечение дымовой трубы, тем более высокой
должна быть дымовая камера. На практике расход газа в камине
зачастую предпочитают повышать не напором газов в дымовой камере, а
разрежением в дымовой трубе, то есть увеличением высоты дымовой
трубы H (рис.125в). Это многократно повышает расход дыма при
горячей трубе, но создает проблемы дымлений при холодной трубе на
начальном этапе растопки (К. Ми ке ля, Пе чи и ка ми ны, М.: Строй из дат,
1987 г.). Конусная форма зонта (дымовой камеры) обеспечивает более
быстрое заполнение зонта горячими газами и более быстрый прогрев
зонта, что также лежит в основе идеи дымового зуба (заужения).

Так или иначе, в установившемся режиме «захлебнувшейся» в устье у
зуба дымовой трубы расход газа через камин определяется диаметром
дымовой трубы и суммарной высотой дымовой камеры и дымовой трубы
(рис 125г). Если  диаметр дымовой трубы черезчур уменьшить, то
дымовые газы станут «переливаться» через края зонта. Если же диаметр
дымовой трубы  черезчур увеличить (реализовав «водоводный» режим, а
по-существу, костер), то «незахлебнувшаяся» дымовая труба сможет
«свободно» пропускать  дымовые газы, но при этом  будет «свободно»
пропускать через себя и «свободные» потоки холодного воздуха то через
портал вверх (захолаживающие подсосы), то из трубы вниз  при каждом
порыве ветра (задымляющие помещения провалы).      

Технический прогресс в области отопительно-варочных печей также
сопровождался переходом от «водоводных» беструбных курных печей
(рис.125д) к «частично водопроводным» белым печам с кирпичным
зонтом-кожухом (дымосборником-епанчей) над устьем  и  боровом  в
трубе (рис.125е), а затем к «чисто водопроводным» печам (с
разрежением в топке) с топочной дверцей и с трубой непосредственно из
топливника (рис.125з). Печи с разрежением в топке и тягой в дымовой
трубе совершили 400 лет назад «печную революцию», реализовав
многооборотные канальные печи (голландские) с нисходящими (порой
ниже огня в топке) дымовыми потоками. С тех пор  все отопительные
печи (даже наиболее претенциозные так называемые «колпаковые печи
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Кузнецова со свободным движением газов» вопреки мнению автора)
являются канальными  газопроводными («водопроводного» типа).

Как и во до про вод ы, га зо провод ы (на пор ные ды мо хо ды-га зо хо ды)
долж ны быть гер ме тич ны ми, по сколь ку (в от ли чие от га зо вод ов) име ют
вну т ри се бя дав ле ние га зов, от лич ное от ат мо сфер но го (из бы ток перед
или раз ря же ние за захлебнувшимся каналом). Печь  на хо дит ся (и
продавливает через трубу дым) либо под на по ром го ря чих га зов топ лив -
ни ка (как на рис. 42б), либо под раз ря же ни ем го ря чих га зов ды мо вой
тру бы (как на рис. 42а) в за ви си мо с ти от то го, ни жняя (поддувальная)
или верх няя (трубная) задвижка пе чи в боль шей степени от кры та на ат -
мо сфе ру. Ес ли в топке имеется раз ря же ние, то печная си с те ма точно и
безоговорочно яв ля ет ся «во до про вод ной». Сообщающиеся же сосуды,
как мы уже отмечали, всегда являются водопроводами. Поэтому
перевернутые сообщающиеся сосуды (колпаки или дымообороты с
перевалом) всегда являются газопроводами для горячих газов даже при
сколь угодно широких каналах (полостях).

Отметим, что га зо вые ка на лы в пе чах ни в бы ту, ни на про из вод ст вах
ни ког да не на зы ва ют ни га зо про во да ми, ни ды мопрово да ми. Лю бые га зо -
вые ка на лы в пе чах обыч но на зы ва ют га зо хо да ми или ды мо хо да ми (так
уж сло жи лось ис то ри че с ки). Не при ня то так же (при ме ня е мое на ми для
яс но с ти) на зва ние «га зо вод» и «ды мо вод». Вентиляторщики же
называют воздуховодами именно напорные (газопроводные) сети
повышенного (приточные) или пониженного давления  (вытяжные).По -
это му на прак ти ке по рой труд но по нять, что име ют в ви ду печ ни ки, при -
ме няя тер мин «ды мо ход» в той или иной кон ст рук ции. Также сра зу от -

5. Климатический (отопительный) мо дуль 341

Рис. 126. Кол па ко вые си с те мы: а – кол пак
над го ри зон таль ным ды мо хо дом, б – то же с оре -
б ре ни ем, в – го ри зон таль ные ды мо обо ро ты (кол -
пак, от кры тый на вер ху), г – кол пак Под го род ни -
ко ва, д – за мк ну тый про точ ный со суд с дву мя
от вер сти я ми, е – кол пак с по да чей го ря че го воз -
ду ха на по то лок (так на зы ва е мая схе ма про ти во -
то ка). 1 – го ри зон таль ный ка нал�ды мо ход, 2 –
тран зит ный (сквоз ной) по ток ды ма, в том чис ле
и от но си тель но хо лод ная со став ля ю щая, не спо -
соб ная под ни мать ся в кол па ки, 3 – по то ки ды ма,
под вер жан ные вли я нию кол па ков, 4 – кол пак

вер ти каль ный (ту пи ко вый от ро с ток вверх, рас ши ре ние ка на ла вверх), 5 – вос хо дя -
щий го ря чий по ток ды ма, 6 – цир ку ля ци он ный по ток (за стой ная зо на, «ме шок го ря -
чих га зов»), 7 – нис хо дя щий ох лаж дён ный по ток ды ма, 8 – кол пак с раз ви той теп ло -
об мен ной по верх но с тью, 9 – оре б ре ние, 10 – го ри зон таль ные ды мо обо ро ты
(от ветв ле ние ды мо хо да вверх, про точ ное с от вер сти я ми на вер ху, оре б рён ное с го ри -
зон таль ны ми рас сеч ка ми – рас се ка те ля ми), 11 – ды мо вая тру ба.
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ме тим, что в даль ней шем мы бу дем ино гда поль зо вать ся тер ми ном «кол -
пак» в рас про ст ра нён ном сре ди печ ни ков жар гон ном смыс ле, имея в ви -
ду вовсе не идеальный колпак емкостной системы (аналог стакана, всегда
открытого  торцом на атмосферу),  а замкнутый герметичный сосуд (мо -
жет быть и про точ ный с раз ре же ни ем), пристыкованный к потолку
газового ка на ла ( то есть колпак в печи - это расширение
горизонтального канала вверх).    

Во до про вод ные си с те ма с механическим (принудительным) на по -
ром отличаются тем, что напоры или раз ря же ния во ды со зда ются не
толь ко соб ст вен ным ве сом са мой во ды, но и внеш ни ми ме ха ни че с ки ми
ус т рой ст ва ми: на со са ми, воздуходувками, вен ти ля то ра ми, ком прессо ра -
ми (рис. 120г). Газопроводные аналоги (рис.121г) также широко
известны - принудительное дутье в доменных печах, дутье мехами в
кузнечных горнах, га зо баллонная (пропановая, ацетиленовая) сва роч ная
го рел ка и многие другие.  Распространились бытовые вентиляторные ап -
па ра ты на дре вес ном топ ли ве, так на зы ва е мые пел ле точ ные печи, спо -
соб ные не пре рыв но (ме ся ца ми) ра бо тать на дре вес ных (прес со ван ных из
дре вес ной ще пы и струж ки) таб лет ках (пел ле тах).

5.7.7. Беспроточные по ло с ти

Все со вре мен ные пе чи (даже колпаковые) яв ля ют ся ка наль ны ми
и со сто ят из двух обя за тель ных эле мен тов: ка на лов (вер ти каль ных и го -
ри зон таль ных) и по ло с тей. По доб ное раз де ле ние услов но: по ло с ти (со -
су ды) яв ля ют ся про сто бо лее ши ро ки ми ка на ла ми и мо гут быть отож де -
ств ле ны лишь как ме с та рас ши ре ний ка на лов (от вер стий) в бо лее
ши ро кие ка на лы (по ло с ти). Во вся ком слу чае яс но, что у пе чи все гда есть
топ лив ник (по лость) и ды мо вая тру ба (ка нал). 

По ло с ти бы ва ют бес про точ ны ми (ту пи ко вы ми) и про точ ны ми (тран -
зит ны ми), мо гут рас по ла гать ся вверх, вниз и вбок от ка на лов. Раз де ле -
ние полостей на про точ ные и бес про точ ные  то же весь ма ус лов но, по -
сколь ку увеличение ско ро сти вво да га за (ды ма) мо жет пре вра тить
бес про точ ную по лость в про точ ную и на обо рот. Кроме того, про точ ные
полости мо гут иметь бес про точ ные участки (уз лы, сек ции). Ведь на ли -
чие сквоз ня ка в ком на те во все не оз на ча ет, что в ком на те не мо гут
существовать беспроточные за стой ные зо ны, на ко то рые не рас про ст ра -
ня ют ся вли я ния сквоз ня ка. Поэтому понятие беспроточной полости
является очень важным для печей.

Так, со вре мён Грум�Гржи май ло не пре кра ща ют ся по пыт ки оснаще-
ния ды мо вых ка на лов 1 не ки ми произвольными «за кут ка ми» (очень
удобными при кладке «фигуристых» печей) вверх 4, в ко то рые по идее
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долж ны бы ли бы «сво бод но» и как бы «са ми собой» ус т рем лять ся го ря -
чие га зы 5 (рис. 126а). «Сво бод но по кру тив шись» в «за кут ке» 4 и ох ла -
див шись там, ды мо вые га зы «долж ны» воз вра тить ся 7 в ка нал 1 (по -
сколь ку де вать ся им боль ше не ку да). Считается,  что такие «закутки»
яв ля ют ся, яко бы, эф фек тив ны ми теп ло съём ны ми эле мен та ми, по сколь -
ку в таких за стой ных зо нах го ря чие ды мо вые га зы мо гут дол го пре бы -
вать, чтобы дол го от да вать своё теп ло в стен ки печи.

Не смо т ря на ка жу щу ю ся ве с кость, вы ше при ве дён ные со об ра же ния
ока зы ва ют ся глу бо ко оши боч ны ми. Преж де все го не факт, что в кол пак
«сво бод но» и «са ми по се бе» вхо дят и вы хо дят зна чи тель ные ко ли че ст ва
го ря чих га зов. Ведь с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры кол па ка подъ ём ная си ла
рез ко сни жа ет ся, и дви жу щи е ся го ря чие га зы из�за инер ции по про с ту
«не ус пе ва ют» вхо дить в кол пак (и про хо дят ми мо не го по го ри зон таль -
но му ка на лу). Зна чит, при дёт ся «вду вать» го ря чий газ не го ри зон таль но,
а сни зу вверх, при чём со зна чи тель ной ско ро стью, спо соб ной «про бить»
кол пак до по тол ка (за вре мя про хож де ния га за в кол па ке).  По это му кол -
пак не ми ну е мо ока жет вли я ние на га зо ди на ми ку всей пе чи. С дру гой сто -
ро ны, пред по ла гая, что го ря чие га зы 5, под ни ма ясь вверх в кол пак 4, дол -
го на хо дят ся там 6, от да вая своё теп ло, мы мол ча ли во при зна ём, что на
про тя же нии все го это го дли тель но го пе ри о да вре ме ни но вые пор ции го -
ря че го га за 2 не мо гут вой ти в кол пак и бу дут вы нуж де ны про хо дить ми -
мо кол па ка по ка на лу 1 пря мо в ды мо вую тру бу (рис. 126а). Чем мень ше
го ря чих га зов 5 вхо дит в ту пи ко вый кол пак 4 и чем доль ше они там «кру -
тят ся», тем мень ше теп ло съём в пе чи. Все эти фак ты дав но из ве ст ны. Пе -
ще ра древ не го че ло ве ка спа са ла от по ры вов хо лод но го ве т ра, и чем длин -
нее бы ла пе ще ра, тем «теп лее» она бы ла (на при мер, при на ли чии в ней
ко ст ра). И точ но так же, глу бо кая рас ще ли на спо соб на за щи тить от «по -
то ка ог ня», по сколь ку «огонь» (го ря чая стру я) «не идёт» в щель.

Ну и наконец, оказывается, что дви жу щий ся го ря чий (или хо лод -
ный) газ значительно луч ше пе ре да ёт своё теп ло (хо лод) об ду ва е мой по -
верх но с ти, чем не по движ ный го ря чий (или хо лод ный) газ, на при мер,
в за стой ной зо не. Ес ли бы это бы ло не так, то лю ди в ба нях па ри лись во -
все не ве ни ка ми (а помещали бы себя в некие кол па ки), а да мы на ба лах
не об ма хи ва лись бы ве е ра ми. Ма те ма ти че с ки это от ра жа ет ся фор му лой
для теп ло во го по то ка q (Вт/м2) от воз ду ха к по верх но с ти q=(10+6V)∆Т,
где V – ско рость дви же ния га за в м/сек, а ∆Т – раз ность тем пе ра тур
в гра ду сах Цель сия. Имен но по это му в ку хон ных пли тах де ла ют так, что -
бы ды мо вые га зы об те ка ли ва роч ную по верх ность с боль шой ско ро стью.
Все это в свое время подорвало не только газодинамические, но и
теплофизические устои гидравлической модели.
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Пред ло жен ная вза мен гидравлической модели так называемая «об -
щая те о рия пе чей» отвергла мнение о том, что чем больше время
контакта горячего газа с поверхностью (чем больше время пребывания
дыма в печи), тем больше теплоотдача. Наоборот,  именно высокие
скорости обтекания (а значит, и малые  времена контакта) обеспечивают
максимальные тепловые нагрузки  (Н.Н. До б ро хо тов, Кри ти ка ги д рав -
ли че с кой те о рии пе чей, жур нал «Ураль ский тех ник», №�11/12, 3–21,
1927 г.; М.А. Глин ков, Ос но вы об щей те о рии теп ло вой ра бо ты пе чей, М.:
Ме тал лур гиз дат, 1959 г.; М.А. Глин ков, Г.М. Глин ков, Об щая те о рия пе -
чей, М.: Ме тал лур гия, 1978 г.). Общая теория ре ко мен ду ет на прав лять
ды мо вые га зы не ту да, ку да они «хо тят» ид ти, а так, чтобы они
передавали побольше тепла единице поверхности теплосъемного
элемента.  Общую теорию интересует не то, по каким объемам (полостям
и каналам) текут дымовые газы, а  то,  как  эти дымовые газы обтекают и
нагревают теплосъемные поверхности в этих полостях и каналах (см.
далее раздел 5.7.11).

Ра нее в раз де ле 3 уже от ме ча лась вы со кая роль вяз ко с ти га за в про ду -
ва е мо с ти уз ких за зо ров. Это оз на ча ет, что раз де ле ние кол па ка на мно же -
ст во глу бо ких уз ких кол па ков рас сеч ка ми 9 ухуд ша ет теп ло съём ные воз -
мож но с ти все го кол па ка в це лом. Дей ст ви тель но, мно го чис лен ные
рас сеч ки мож но рас сма т ри вать как теп ло изо ля цию (как «мех кош ки»),
не про пу с ка ю щую теп ло и не впу с ка ю щую в се бя по то ки воз ду ха (ни го -
ря чие, ни хо лод ные) имен но из�за ма ло сти ско ро сти пе ре ме ще ния га зов
в про ме жут ках меж ду рас сеч ка ми (см. раз дел 3.8). Чем мед лен ней
и труд ней про ни ка ют го ря чие га зы в за зо ры меж ду рё б ра ми 9, тем мед -
лен ней и труд нее и вы хо дят от ту да об рат ные (встреч ные) ох лаж дён ные
га зы из за зо ров. Для упо ря до че ния этих га зо вых по то ков це ле со об раз но
бы ло бы вы во дить ох лаж дён ные га зы не по то му пу ти, по ко то ро му вхо -
дят го ря чие га зы, а имен но че рез от вер стия ввер ху кол па ка 8 в ды мо вую
тру бу (в ды мо вой ка нал – ды мо обо рот) по ти пу, на при мер, го ри зон таль -
ных ды мо обо ро тов 10 (рис. 126в). При чём эта це ле со об раз ность воз ра -
ста ет с уси ле ни ем оре б рён но с ти кол па ка 8. При этом сра зу ста но вит ся
оче вид ным, что и не про точ ный, и про точ ный кол па ки всё же (не смо т ря
на «сво бод ное дви же ние га за» в нём) име ют не кое га зо ди на ми че с кое со -
про тив ле ние. Дей ст ви тель но, за чем га зам ид ти в ла би рин ты 10, ес ли они
име ют воз мож ность прой ти по ко рот ко му пря мо му пу ти 11? Ана ло гич -
но, за чем го ря чим га зам из ка на ла 1 «за ле зать» в кол пак 4 и дол го «кру -
тить ся» там в ус ло ви ях вяз ко с ти, ес ли он мо жет бес пре пят ст вен но и сра -
зу прой ти ми мо кол па ка 4 по ка на лу 1? Ины ми сло ва ми, па де ние
дав ле ния в струе (тра ек то рии) га зов в кол па ке  мо жет ока зать ся бо лее
вы со ким, чем па де ние дав ле ния ∆р в по то ке га зов в ос нов ном ка на ле 1.
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При этом ес те ст вен но, газ из ос нов но го ка на ла бу дет вы нуж ден пой ти на -
вст ре чу по то ку 7, за мед ляя вход го ря чих га зов 5 в кол пак, тем са мым «за -
пи рая» его.

Оце ним, с ка кой же ско ро стью го ря чий газ 5 спо со бен «сво бод но» по -
сту пать (всплы вать) в бес про точ ный ту пик – кол пак 4. Во�пер вых, яс но,
что тем пе ра ту ра га зов в кол па ке 4 (а зна чит и тем пе ра ту ра сте нок кол па -
ка 4) долж на быть за мет но ни же тем пе ра ту ры го ря чих га зов 5 в ка на ле 1:
в про тив ном слу чае газ из ка на ла 1 по про с ту не бу дет «всплы вать» в кол -
пак 4. Ведь ча с то за бы ва ют, что по яв ле ние сво бод но вос хо дя щих кон век -
тив ных по то ков воз мож но лишь имен но в том слу чае, ког да газ не толь ко
го ря чий, но и обя за тель но на хо дит ся в не по сред ст вен ном кон так те
с холод ным га зом (на при мер, в объ ё ме хо лод но го га за). Так, го во рят ино -
гда, что в нис хо дя щем ка на ле пе чи го ря чий газ, дви га ясь вниз, «пы та ет -
ся» всплыть, тор мо зя тем са мым га зо вый по ток. Но ведь в нис хо дя щем
ка на ле (с тем пе ра ту рой сте нок, рав ной тем пе ра ту ре га за) нет хо лод ных
га зов, и го ря че му га зу по про с ту не в чем всплы вать. По это му в этом слу -
чае на до рас сма т ри вать ком би на цию вос хо дя ще го (пре ды ду ще го) ка на ла
и нис хо дя ще го (по сле ду ю ще го). По сколь ку в по сле ду ю щем ка на ле тем -
пе ра ту ра га за ни же, чем в пре ды ду щем (пред ше ст ву ю щем), то газ в ни -
схо дя щем ка на ле во все не «всплы ва ет», а на обо рот, «то нет», ус ко ряя тем
са мым га зо вый по ток. Но это при су ще толь ко и имен но ка на лам (шлан -
гам): в ши ро ких ка на лах (по ло с тях) си ту а ция мо жет быть раз ной, но всё
рав но, го ря чий газ всплы ва ет и тут не «сам по се бе», а толь ко в кон так те
с хо лод ным га зом.

Во�вто рых, для то го, что бы го ря чие га зы 5 (при на ли чии воз мож но -
сти) вхо ди ли в кол пак 4, на до, что бы ра нее при сут ст во вав шие га зы 7 мог -
ли бы вы хо дить из кол па ка. Ины ми сло ва ми, га зы 7 долж ны ус петь
остыть в кол па ке и со ста вить с га за ми 5 два ко ле на га зо обо ро та (со об ща -
ю щи е ся со су ды�ка на лы) с раз ной тем пе ра ту рой, обес пе чив тем са мым
воз ник но ве ние цир ку ля ци он но го «сво бод но го дви же ния га зов» в кол -
паке. В про тив ном слу чае го ря чие га зы 5, всплыв к по тол ку кол па ка, об -
ра зу ют там «ме шок не по движ ных го ря чих га зов» (за стой ную зо ну),
не ос ты ва ю щий, и не опу с ка ю щий ся, и не впу с ка ю щий но вые пор ции
све же го го ря че го воз ду ха.

Про цесс пер вич но го  «сво бод но го» всплы ва ния го ря че го га за в хо лод -
ном га зе за счёт ар хи ме до вых сил опи сы ва ет ся фор му лой «для ды мо вой
тру бы» V2=2gh(Тг–Тх)/Тг. При тем пе ра ту ре Тг=700°К и хо лод но го га за
Тх=400°К ско рость го ря че го га за по ме ре свободного раз го на вверх мо жет
до стичь ве ли чин по ряд ка V=3 м/сек уже на вы со те h=1 метр. Од на ко ре -
аль ные ско ро сти га зов в ды мо вых тру бах не столь уж зна чи тель ны из�за
со про тив ле ний (эти ско ро сти лег ко оце ни ва ют ся при на блю де нии ис те -
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че ния ды ма в ат мо сфе ру из тру бы на кры ше). В кол па ках ско ро сти га зов
ещё ни же, по сколь ку га зы не про сто ос ты ва ют по пу ти, сме ши ва ют ся
и взви х ри ва ют ся, но и тор мо зят ся, стал ки ва ясь с по тол ком кол па ка (раз -
во ра чи ва ясь). По экс пе ри мен таль ным оцен кам ско ро сти са мо сто я тель -
но го сво бод но го подъ ё ма го ря че го ды ма в ни жние «то поч ные кол па ки»
(а по�су ще ст ву не кол па ки, а про точ ные ды мо хо ды�ды мо обо ро ты, см. да -
лее) со став ля ют 0,5–1,0 м/сек, а в верх ние «ды мо ход ные кол па ки»
0,1–0,5 м/сек (при ско ро стях в са мих ды мо хо дах до 4 м/сек). 

Скорость го ря че го га за, «воль но» оги ба ю ще го (об те ка ю ще го) вну т -
рен ние стен ки кол па ка и успевающего при этом охладиться, расчиты ва -
ет ся из фор му лы теплообмена V0=α(2Н+а)Сpρв, где α=10 Вт/м2.град –
ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи, Н – вы со та кол па ка, а – ши ри на кол па ка,
в – глу би на кол па ка, Сp и ρ – теп ло ём кость мас со вая и плот ность го ря че -
го га за. При ку би че с кой фор ме кол па ка а=в=Н ско рость V0, при ко то рой
го ря чий газ ус пе ва ет ос тыть в кол па ке, со став ля ет 0,1 м/сек. Имен но при
та ких столь низ ких ско ро стях га за (обес пе чи ва ю щих вре ме на пре бы ва -
ния прак ти че с ки не по движ но го га за в кол па ке по ряд ка 10 сек) сво бод -
ный не про точ ный кол пак стано вит ся про точ ным (спо соб ным про пу с -
тить че рез се бя весь по сту па ю щий го ря чий газ за счёт «сво бод но го
дви же ния га зов») и на чи на ет ра бо тать так, как счи тал Грум�Гржи май ло
(дым си га ре ты «воль но» по сту па ю щий в пе ре вёр ну тый ста кан, вьёт ся
у по тол ка, ох лаж да ет ся и «воль но» по ки да ет ста кан «пе ре ли ва ясь» че рез
его края). При бо лее вы со ких ско ро стях го ря чий газ ве дёт се бя так же, как
струя фе на, по па дая в ста кан и не ус пе вая ох ла дить ся. 

Оце нить осо бен но с ти «воль но го» и «на пор но го» вво да мож но очень
лег ко: до ста точ но ус та но вить на ого лов ке ды мя щей ды мо вой тру бы же с -
тя ной ко роб и про сле дить яв ле ния при вер ти каль ном и го ри зон таль ном
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Рис. 127. Га зо ди на ми ка без на пор ных кол -
па ков: а, б, в – тран зит ный га зо вый по ток под
хо лод ным кол па ком, а – хо лод ный по ток, б –
тёп лый по ток, в – го ря чий по ток, г, д, е – го ря -
чий га зо вый по ток под кол па ком с раз ной ско -
ро стью цир ку ля ции га за вну т ри кол па ка, г –
низ кая ес те ст вен ная цир ку ля ция за счёт эле к -
тро на гре ва те ля ма лой мощ но с ти, д – сред няя
цир ку ля ция от эле к тро на гре ва те ля сред ней
мощ но с ти, е – силь ная цир ку ля ция от эле к тро -
на гре ва те ля боль шой мощ но с ти. 1 – цир ку ля -

ци он ный по ток, 2 – сквоз ной тран зит ный по ток в ды мо хо де, 3 – эле к тро на гре ва тель,
со зда ю щий сво бод ную кон век цию (цир ку ля цию га за) вну т ри кол па ка (чис ло ли ний
ха рак те ри зу ет мощ ность теп ло вы де ле ния), 4 – воз мож ный рас се ка тель – пе ре го род -
ка, 5 – встреч ный по ток в ды мо хо де.
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вво де дыма. Или же взять ме тал ли че с кую боч ку (ка с т рю лю)  или даже
пу с тую кар тон ную ко роб ку (из�под те ле ви зо ра, хо ло диль ни ка и т. п.),
сде лать вни зу два от вер стия (на при мер, на про ти во по лож ных стен ках
вни зу бочки или ко роб ки) и на пра влять в од но из от вер стий разные
струи горячего газа. Так, например, в случае струи го ря че го фе на (с рас -
ходом воз ду ха  30–70 м3/час, обыч но бли зким к рас хо ду воз ду ха в пе чах),
и ко роб ка, и боч ка бу дут на гре вать ся силь ней у вы хо дного отверстия, чем
на по тол ке. А если в бочку направить струю от газовой горелки кухонной
плиты (имеющую ту же тепловую мощность, что и фен, но повышенную
температуру и соответственно пониженный расход), то нагреваться
будет преимущественно потолок бочки.  

По яс ним ра бо ту иде аль ной схе мы кол па ка (за стой ной зо ны) в про -
точ ной се ти (рис. 127). Ес ли по ток га зов 2 хо лод ный и про хо дит под
столь же хо лод ным кол па ком, то по ток га за 2 не всплы ва ет, но мо жет, га -
зо ди на ми че с ки рас ши ря ясь, стал ки вать ся с зад ней стен кой кол па ка, от -
ра жа ясь на зад. об ра зуя в кол па ке сла бую цир ку ля цию (круп но мас штаб -
ную тур бу лент ность) «про тив ча со вой стрел ки» (рис. 127а). Ес ли же
по ток га зов 2 тёп лый, то он не толь ко рас ши ря ет ся, но и всплы ва ет, стал -
ки ва ет ся с зад ней стен кой так же с об ра зо ва ни ем ви х ря «про тив ча со вой
стрел ки» (рис. 127б). Эти ре жи мы со от вет ст ву ют тур бу лент ной сме си -
тель ной вен ти ля ции кол па ка (см. рис. 51б). Ес ли по ток га зов 2 очень
мед лен ный и очень го ря чий, то он энер гич но всплы ва ет, об ра зуя оги ба ю -
щий весь кол пак цир ку ля ци он ный по ток «по ча со вой стрел ке»
(рис. 127в). Этот ре жим со от вет ст ву ет вы тес ни тель ной вен ти ля ци он ной
схе ме и да же сквоз ня ку (рис. 51а), и имен но его име ют в ви ду уче ни ки
Грум�Гржи май ло, го во ря о кол па ках и «воль ных» дви же ни ях га зов.
При этом не об хо ди мо учи ты вать, что вяз кость га зов рас тёт с тем пе ра ту -
рой, что пре пят ст ву ет раз ви тию тур бу лент но с ти (рис. 69).

Ана ло гич ные рас суж де ния спра вед ли вы и при ана ли зе вли я ния ве ли -
чи ны ско ро сти го ря че го воз ду ха в ка на ле 2. При боль шой ско ро сти го ря -
чие га зы по про с ту не ус пе ва ют вой ти в кол пак (рис. 127а) и про ска ки ва -
ют ми мо. А вот при очень низ кой ско ро сти го ря чие га зы име ют
воз мож ность бес пре пят ст вен но и пол но стью по гло тить ся кол па ком
(рис. 127в). По это му счи та ют, что об щая те о рия пе чей До б ро хо то ва от -
но сит ся к энер гич ным пе чам с боль ши ми ско ро стя ми дви же ния га зов,
а ги д рав ли че с кая те о рия пе чей  Г рум�Гржи май ло от но сит ся к сла бо мощ -
ным пе чам (ре жи мам тления дров) с ма лы ми ско ро стя ми га зов.

На и бо лее на гляд но ра бо та ла ми нар но го «сво бод но го» без на пор но го
кол па ка ил лю с т ри ру ет ся в схе мах с воз ра с та ю щей ско ро стью цир ку ля -
ции (рис. 127г, д, е). Здесь ин тен сив ность по то ков обо зна че на чис лом ли -
ний со стрел ка ми 1 и 2: «од но ст ре лоч ный» по ток яв ля ет ся са мым сла -
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бым, «двух стре лоч ный» – уме рен ным (сред ним), «трех стре лоч ный» –
силь ным. Ес ли соб ст вен ная вну т рен няя цир ку ля ция в кол па ке раз ви та
сла бо («од но ст ре лоч ная» тра ек то рия 1), на при мер, за счёт сла бо го эле к т -
ро кон век то ра 3, то цир ку ля ци он ный (кру го вой) по ток 1 «за ну ля ет»
лишь часть тран зит но го по то ка 2 так, что вни зу кол па ка в про точ ном ка -
на ле ос та ёт ся лишь од на стрел ка (рис. 127г). Ес ли объ ём ную ско рость
цир ку ля ции уве ли чить до «двух стре лоч но го» уров ня, то весь тран зит -
ный по ток 2 пе ре хо дит в цир ку ля ци он ный по ток 1 (с пол ной ком пен са -
ци ей встреч ных по то ков вни зу кол па ка), что от ве ча ет чи с то вен ти ля ци -
он но му ре жи му (рис. 53) при пол ном от сут ст вии тран зит но го по то ка
в ка на ле под кол па ком (рис. 127д). Ес ли объ ём ная ско рость цир ку ля ции
уве ли чит ся до «трёх стре лоч но го» уров ня и пре взой дёт ско рость тран зит -
но го по то ка, то в ка на ле мо жет по явить ся встреч ное те че ние, то есть
внут  рен ний вихрь «вы ле зет» в ка нал и бу дет ра бо тать как проти во точ -
ный на сос (рис. 127е).

5.7.8. Проточные по ло с ти

К со жа ле нию, се рь ёз ных экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний га зо ди на -
ми ки печ ных колпаков до сих пор нет. От ча с ти это объ яс ня ет ся от сут ст -
ви ем прак ти че с ко го ин те ре са к «сво бод ным» бес про точ ным кол па кам:
ведь да же са мые рья ные по клон ни ки си с тем «сво бод но го дви же ния га -
зов» по че му�то ста ра ют ся (по рой не о со знан но, ин ту и тив но) «за гнать»
дым в кол пак (верх ний) от нюдь не «сво бод но» («са мо тё ком»под дей ст -
ви ем сил гра ви та ци он но го всплы ва ния), а имен но за счёт вы со кой ско ро -
сти ды мо вых га зов - в фонтане за заужением (рис.118а). То есть, во�пер -
вых, при ну ди тель но за счёт на по ра в печ ной си с те ме (за счёт раз ря же ния
в печ ной тру бе), а во�вто рых, имен но вер ти каль но сни зу вверх (по хо ду
ды ма в вер ти каль ном пе ре точ ном ды мо хо де), а не го ри зон таль но (ког да
«воль ные» дви же ния всплы тия про яви лись бы на фо не «при ну ди тель -
ных» дви же ний вдоль трак та пе чи). При ну ди тель ный ввод го ря че го га за
в кол пак (тем более сек ци о ни ро ван ный) пол но стью пе ре чёр ки ва ет при
этом за яв ля е мую воз мож ность се па ра ции в кол па ке го ря чих и хо лод ных
струй. При этом са ми «кол па ко вые» си с те мы те ря ют об раз ис тин ных
кол па ков (пе ре вёр ну тых ста ка нов с од ним от вер сти ем) и при об ре та ют
вид за мк ну тых  со су дов с дву мя (в том чис ле не сим ме т рич ны ми) от вер -
сти я ми: вход ным и вы ход ным (рис. 126г, д, е). 

Как мы уже от ме ча ли, лю бая труб ная печ ная си с те ма (да же «бес ка -
наль ная» кол па ко вая по ГОСТ 2127�47) пред став ля ет со бой по сле до ва -
тель ность ка на лов и рас ши ре ний ка на лов (по ло с тей). Че рез эту по сле до -
ва тель ность ка на лов и полостей те чёт сквоз ной (тран зит ный) по ток
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га зов под дей ст ви ем тя ги (раз ря же ния)
ды мо вой тру бы. Как и лю бой газо вый
по ток, сквоз ной по ток яв ля ет ся за мк ну -
тым (цир ку ля ци он ным), но за мы ка ет ся
он вне пе чи в объ ё ме ат мо сфе ры: он
вхо дит в под ду ва ло, про хо дит ка ким�то
об ра зом че рез печь, вы хо дит из ды мо -
вой тру бы в ат мо сфе ру, там пе ре ме ши -
ва ет ся с воз ду хом ат мо сфе ры (как
в очень боль шой по ло с ти) и за тем
вновь вхо дит в под ду ва ло. Ана лиз этой
за мк ну той тра ек то рии бы ва ет очень по -
лез ным при вы яв ле нии осо бен но с тей

тя ги ды мо вых труб, дым ле ний пе чи, оп ро ки ды ва ния тя ги в сы рую или
жар кую по го ду и т. д.

Ка на лы пе чей пред став ля ют со бой на и бо лее уз кие ком му ни ка ции
печей. По ток в них счи та ет ся од но на прав лен ным и по�су ще ст ву сов па да -
ю щим по смыс лу с по ня ти ем сквоз но го по то ка. Ка на лы мо гут раз ветв -
лять ся на не кие па рал лель ные ка на лы (или ком би на ции па рал лель -
но�по сле до ва тель ных ка на лов), в ко то рых те че ния счи та ют ся так же
од но на прав лен ны ми. Ка на лы мо гут и рас ши рять ся, образуя проточные
полости. Ес ли в проточной полости на ру шается од но на прав лен но с ть по -
то ка (на при мер, за счёт цир ку ля ций), то та кие рас ши ре ния бу дем счи -
тать по ло с тя ми с застойными зонами (в том числе, вихревыми). 

На ру ше ние од но на прав лен но с ти оз на ча ет по яв ле ние вза им но кон -
так ти ру ю щих встреч ных те че ний. По это му чем го ря чей га зы, тем вы ше
их вяз кость, и тем слож нее воз ни ка ют встреч ные те че ния. Ана ло гич но,
чем бо лее энер гич ны те че ния в объ ё ме, тем бо лее ве ро ят ны встреч ные те -
че ния, по сколь ку ки не ти че с кие энер гии (ско ро сти) встреч ных га зо вых
по то ков мо гут пре одо ле вать «сли па ю щие» воз дей ст вия вяз ко с ти. По это -
му по яв ле ние встреч ных те че ний следует в первую очередь ожидать в
крупных полостях при значительных скоростях вдува (или при наличии
высоких скоростей свободноконвективных потоков из-за больших
перепадов  температур).

Сквоз ные по то ки вы сту па ю т как при ну ди тель ны е по от но ше нию к са -
мой проточной по ло с ти, по сколь ку обус лов ле ны внешним воз дей ст ви ем
тя ги ды мо вой тру бы. Вну т рен ние же встречные (цир ку ля ци он ные) по то -
ки, за мы ка ю щи е ся в кру го вое дви же ние в пре де лах са мой по ло с ти, яв ля -
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Рис. 128. Пе ре чень схем на пор ных
полостей – за мк ну тых про точ ных со су дов с
дву мя от вер сти я ми (вход ным и вы ход ным).



ю тся как бы «сво бод ными»  в том смыс ле, что они су ще ст ву ют  не за ви си -
мо от сквоз но го (при ну ди тель но го) по то ка. Эти «сво бод ные» дви же ния
га зов обыч но отож де ств ля ют в пе чах со сво бод но кон век тив ны ми по то ка -
ми, воз ни ка ю щи ми от на гре ва га зов го ря чи ми по верх но с тя ми (стен ка ми
топ лив ни ка, уг ля ми), пла ме на ми, теп ло вы ми из лу че ни я ми, но они мо гут
воз ни кать и по иным при чи нам (например, из-за на ли чи я в по ло с тях ме -
ха ни че с ких вен ти ля то ров). Ес те ст вен но, сквоз ные («при ну ди тель ные»)
и вну т рен ние цир ку ля ци он ные («сво бод ные») по то ки мо гут ме ха ни че с -
ки вза и мо дей ст во вать, фор ми руя не ко то рое до ба воч ное га зо ди на ми че с -
кое со про тив ле ние сквоз но му по то ку. Яс но, на при мер, что ес ли сквоз ной
по ток, вхо дя в кол пак, взви х ри ва ет ся (пе ре во дя свою ки не ти че с кую
энер гию по сту па тель но го дви же ния в ки не ти че с кую энер гию ви х рей),
то это вос при ни ма ет ся как торможение потока, как не кое ме ст ное га зо ди -
на ми че с кое со про тив ле ние.

Про точ ные по ло с ти печей газопроводного  типа яв ля ют ся за мк ну ты -
ми (находящимися под давлением или под разрежением) ём ко с тя ми (со -
су да ми) с дву мя (или не сколь ки ми) от вер сти я ми. В от ли чие от бес про -
точ ных по ло с тей про точ ные по ло с ти не мо гут иметь толь ко од но
от вер стие (как идеальный кол пак – пе ре вёр ну тый ста кан). 

Ана ли зи руя аэ ро ди на ми че с кую об ста нов ку в по ло с тях, печ ни ки
в пер вом при бли же нии «ри су ют» (ско рее ин ту и тив но) не кие тра ек то рии
транзитного (сквоз но го) про то ка га зов че рез полость (на ос но ве личного
опы та на блю де ний за вод ны ми по то ка ми), руководствуясь тем, что газ
стремится идти по кратчайшему пути (рис. 128). За тем «на ри со ван ные»
тем или иным об ра зом простейшие «стрелочные» траектории
уточняются печником с учетом инерций газовых потоков (струй),
мысленно до пол ня ются за ви х ре ни я ми, в том чис ле и при эжек ции (под -
со се) га зов в за топ лен ную струю (см. ни же) и при вза и мо дей ст ви и
встреч ных те че ний, а так же всплы ти я ми в слу чае вы со кой тем пе ра ту ры
вхо дя ще го га за и погружениями газов, охлаждающихся на холодных
стенках. Большую методическую помощь при анализе схем могут оказать
изыскания С.М.Миркиса «Указатель проектов печей и каминов,
опубликованных в России за последние 100 лет», СПб., 2006г. 

Часто при интуитивном кон ст ру и ро ва нии про точ ных по ло с тей
печники  стремятся в пер вую оче редь мысленно за пол нить всю по лость
го ря чи ми га за ми или увеличить длину траектории горячих газов. В
действительности же, более целесообразно попытаться на пра влять
сквоз ной по ток горячего газа че рез по лость так, что бы он омы вал все
необходимые по верх но с ти (даже в закоулках), на бе гал на все целевые
теп ло съём ные эле мен ты (варочные плиты, духовки, каменки, баки с
водой и т. д.). Так, даже в каминах необходимо омывать горячими газами
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именно заднюю стенку, чтоб она
максимально разогревалась и
максимально затем излучала (а не
«отражала лучи огня», как часто
утверждают в литературе, поскольку
кирпич в ИК-спектре теплового
излучения не обладает отражательными
свойствами). Поэтому в каминах

заднюю стенку делают нависающей, причем хорошо обтекаемой
(гладкой без каких-либо углублений, способных стать
плохонагревающимися застойными зонами) и ничем не загораживаемой.

В отопительных печах наиболее важен рав но мер ный на грев всех
стенок печи. Это го до би ва ют ся, в ча ст но с ти, с по мо щью раз лич но го ро да
рас се чек (рас се ка те лей, стол би ков, сте нок), по�су ще ст ву пре вра щая по -
лости в мно го обо рот ные ды мо ходы (см. пра вый стол бец рис. 128), в
которых скорости всплытия горячих газов уже пренебрежимо малы по
сравнению со скоростями транзитного потока и не играют никакой роли.
Отметим, что транзитные горячие газы, стремясь идти по кратчайшему
пути, наиболее сильно нагревают края преград (огибаемые перевалы и
подвертки), в том числе и входы в каналы. Действительно, если
подвесить в порядке эксперимента кирпич плашмя над газовой горелкой
кухонной плиты, то легко убедиться, что края (ребра) кирпича,
обтекаемые с большой скоростью горячим газом, нагреваются сильней
(докрасна), чем центр низа кирпича, расположенный непосредственно
над пламенем, но в зоне низких скоростей обдува.  Поэтому зоны
перевалов, подверток и заужений во избежании локальных перегревов и
термических растрескиваний  следует футеровать с
термокомпенсационными разрезами и повышенным теплоотводом в
массив печи и, кроме того, при необходимости скруглять ребра для
повышения теплоотвода с одновременным снижением
газодинамического сопротивления. 
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Рис. 129. Воз мож ные осо бен но с ти га зо вых
те че ний в по ло с ти ти па «кол пак Под го род ни ко -
ва» (рис. 118б): 1 – мед лен ный ввод го ря че го га -
за, 2 – бы с т рый ввод го ря че го га за, 3 – про ст ран -
ствен ное рас пре де ле ние (эпю ра) ско ро стей
ды мо вых га зов, 4 – тра ек то рии (на прав ле ния)
ды мо вых по то ков, 5 – го ри зон таль ные рас сеч ки,
6 – вер ти каль ная рас сеч ка, пе ре во дя щая кол пак
в «ре жим про ти во то ка», 7 – вер ти каль ные рас -
сеч ки, 8 – ды мо вая тру ба, 9 – нис хо дя щий ка нал.



Равномерность нагрева может достигаться и интенсивным
перемешиванием газов в полости за счет боль шой величины линейной
ско рости входа газа в полость. Ча с то от ме ча ют, что колпаковые по ло с ти
(но не топ лив ни ки) с энер гич ным вво дом го ря че го га за ра зо гре ва ют ся
(вопреки гидравлической модели) на удив ле ние од но род но да же тог да,
ког да в от сут ст вии рас се чек вход ное и вы ход ное от вер стия (па т руб ки)
на хо дят ся вбли зи друг от дру га на од ной сто ро не по ло с ти. При этом не -
об хо ди мо учи ты вать, что при тем пе ра ту рах сте нок свы ше 200–300°С теп -
ло об мен вну т ри по ло с ти яв ля ет ся пре иму ще ст вен но ра ди ационным. По -
это му, ес ли од на из сте нок по ло с ти за го ро же на ка ким�ли бо эк ра ном,
на при мер, стен кой га зо от во дя ще го (пе ре лив но го) ка на ла, то она может
быть хо лод нее дру гих, хо тя может и на хо диться в по то ке го ря че го га за.
Вследствие этого  каналы (ввода и выда газов) желательно не
монтировать на тепловоспринимающих стенках полостей, а располагать
в глубине в осевых зонах печи.

Особой разновидностью проточных полостей с хорошо обдуваемыми
стенками является цилиндрические полости с центробежной
(тангенциальной) круткой газа вокруг оси полости. При этом горячий
лёгкий газ «всплывает» (центруется) на ось полости в виде шнура,
отделённого от стенок. Это ухудшает теплообмен, но бывает полезным
для устранения перегревов наиболее энергонапряжённых узлов (топок).
Широко известны центробежные топки для сжигания мусора, веток,
опилок, щепы, соломы. Из таких топок не вылетает «ни одной искры»,
поэтому подобные изделия могут использоваться даже для подогрева
палаток (печь «Циклон») и для искроулавливающих экономайзеров
(дополнительных теплообменников) на дымовых трубах (Л.А. Семёнов,
Печное отопление, М.: Стройиздат, 1968 г.).

На и бо лее рас про ст ра нён ной в Рос сии печ ной теп ло съём ной по ло -
стью ос та ёт ся «кол пак Под го род ни ко ва» (вто рой ярус), ко то рый вы пол -
ня ет ся печ ни ка ми в гро мад ном раз но об ра зии ва ри ан тов (рис. 118б).
Обя за тель ным ус ло ви ем ус пеш ной ра бо то спо соб но с ти та ко го «кол па ка»
(а фак ти че с ки за мк ну то го про точ но го объ ё ма с дву мя от вер сти я ми) счи -
та ет ся по да ча го ря чих ды мо вых га зов в кол пак стро го сни зу вверх даль -
но бой ной стру ей (за счет раз го на сквоз но го по то ка ес те ст вен ной тя гой
ды мо вой тру бы). Ясно, что печник при этом должен решить, что он хочет
в колпаке нагревать - то ли преимущественно некий локальный целевой
элемент, размещенный в колпаке (например, духовку), то ли равномерно
все стенки колпака. От этого и будет зависеть конструкция колпака.

При большом отверстии, ма лой тя ге и со от вет ст вен но ма лом рас хо де
ды ма (на при мер, при рас топ ке пе чи или до го ра нии уг лей) дым 1 ле ни во
под ни ма ет ся вверх 3, за пол няя верх кол па ка, за тем где�то там ох лаж да ет -
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ся (с на гре вом пре иму ще ст вен но по тол ка) и ухо дит в ды мо вую тру бу 8
(рис. 129а). Это со от вет ст ву ет пред став ле ни ям Под го род ни ко ва и от ве -
ча ет, как мы ус та но вили, ско ро стям га зов в кол па ке ме нее 0,1 м/сек.

С раз го ра ни ем пе чи ско рость по ступ ле ния и тем пе ра ту ра ды ма воз ра -
с та ют 2 (рис. 129б). Здесь уже мож но вы де лить две вза и мо до пол ня ю щих
тен ден ции: ве ду щая роль тем пе ра тур но го фак то ра и ве ду щая роль ско ро -
ст но го (рас ход но го) фак то ра. По яс ним это на про стом жи тей ском при ме -
ре. Пред ставь те се бе, что вы при еха ли зи мой на да чу и вклю чи ли в ком -
на те мас ля ный обо гре ва тель. Го ря чий воз дух под ни ма ет ся вверх и,
не ох ла див шись там, не спу с тит ся вниз. При мас сив но с ти потолка и/или
при его пло хом утеп ле нии вам, мо жет быть, так и не удаст ся на греть ком -
на ту, во вся ком слу чае вни зу в зо не оби та ния (пре бы ва ния). По про бу ем
из ме нить ха ракте ри с ти ки обо гре ва те ля, но с со хра не ни ем мощ но с ти на -
гре ва. Это мож но сде лать дву мя пу тя ми: уве ли чив тем пе ра ту ру на гре ва е -
мо го воз ду ха при од но вре мен ном сни же нии рас хо да (ско ро сти по да чи)
воз ду ха, или умень шив тем пе ра ту ру на гре ва воз ду ха при од но вре мен ном
по вы ше нии рас хо да воз ду ха. Так, за ме няя мас ля ный обо гре ва тель на
эле к т ро плит ку той же мощ но с ти (с от кры той эле к т ри че с кой спи ра лью
или с ТЭНом), мы по лу чим по вы ше ние тем пе ра ту ры воз ду ха, под ни ма -
ю ще го ся над плит кой с од но вре мен ным сни же ним мас со во го рас хо да
воз ду ха вви ду ма ло сти раз ме ра плит ки. При этом мы по лу ча ем ещё бо лее
мощ ный на грев по тол ка как по при чи не боль шей удель ной теп ло от да чи
(вви ду бо лее вы со кой те мпе ра ту ры под ни ма ю ще го ся воз ду ха), так и по
при чи не малой скорости циркуляции газов в помещении. Та кой ре жим
ха рак те рен для са ун и со от вет ст ву ет пе ре гре ву по тол ка, в том чис ле пе ре -
гре ву пе ре кры тия (пе ре кры ши, сво да) кол па ка. С дру гой сто ро ны, мас ля -
ный обо гре ва тель мож но до пол нить эле к т ро вен ти ля то ром с тем, что бы
тем пе ра ту ра струи го ря че го воз ду ха по ни зи лась, а рас ход воз ду ха в струе
по вы сил ся, но что бы теп ло вая мощ ность струи на гре то го воз ду ха вверх
ос та лась бы на преж нем уров не. В этом ре жи ме весь воз дух в по ме ще нии
пе ре ме ша ет ся, и тем пе ра ту ра во всём по ме ще нии ста нет прак ти че с ки
оди на ко вой (но по ни жен ной по срав не нию с тем пе ра ту рой по тол ка
в дру гих рас смо тен ных ре жи мах), а это зна чит, что и в кол па ке при боль -
ших рас хо дах га за тем пе ра ту ра сте нок бу дет оди на ко вой (пе ре грев сво да
от сут ст ву ет). Это ре а ли зу ет ся, в ча ст но с ти, при использовании теп ло вых
за ве с и теп ло вых пуш ек.

Та ким об ра зом, малая линейная скорость ввода го ря че го га за в кол пак
при во дит к преимущественному нагре ву перекрытия. С уве ли че ни ем
линейной ско ро сти вво да, а также с увеличением объемного расхода газа
рав но мер ность на гре ва стенок полости по вы ша ет ся. Но в случае
большой даль но бой ности горячей струи 6d, где d - диаметр (калибр)
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отверстия, возможен пре иму ще ст вен ный на гре в пят на кон так та го ря чей
струи с пре гра дой (например, противоположной стен кой). Поэтому газ в
полость предпочтительней вводить через несколько мелких
«душирующих» отверстий (при возможности), что уже соответствует
приближению к вытеснительной схеме «вентиляции» полости. 

Для ори ен ти ров ки со по с та вим вре мя пре бы ва ния ды ма в кол па ке
с вре ме нем ос ты ва ния ды ма в кол па ке. За ос но ву возь мём про ект ные
дан ные Под го род ни ко ва: раз мер кол па ка 0,75х0,75х0,70 м (ито го объ ём
400 ли т ров) при па с порт ной теп ло от да че печи 4000 ккал/час (4,5 кВт)
при двух топ ках в сут ки. Это со от вет ст ву ет сред ней мощ но с ти пла ме ни
в топ ке по ряд ка 30–40 кВт при сред нем рас хо де воз ду ха по ряд ка
100 м3/час (в рас чё те на нор маль ные ус ло вия воз ду ха 20°С и 1 атм). В ре -
аль но с ти это зна чит, что рас ход воз ду ха в хо де топ ки (и рас топ ки) мо жет
«пла вать» в пре де лах ус лов но от ну ля до 200 м3/час, что со от вет ст ву ет
вре ме нам пре бы ва ния ды ма в кол па ке при 400°С порядка 6 сек.

Ес ли пе ре точ ный ка нал 1 вы пол нить се че ни ем 0, 25 м2 (то есть в по ло -
ви ну по пе реч но го се че ния кол па ка, что бы ло бы впол не ра зум но в рам ках
ги д рав ли че с кой мо де ли), то сред няя ли ней ная ско рость (сквоз ная) га зов
в кол па ке со став ля ла бы 0,1–0,2 м/сек и обес пе чи ла бы (в сред нем) удов -
ле тво ри тель ную теп ло от да чу в хо лод ные стен ки кол па ка. Од на ко в са -
мих же кол па ках на эта пе рас топ ки (при хо лод ном ещё кол па ке) ско ро -
сти сво бод но го всплы ва ния го ря чих га зов (ды ма) мо гут до сти гать
0,5 м/сек, что вы зы ва ет не од но род ность по ля ско ро стей во вхо дя щей
струе 1. Кро ме то го, на эта пе ин тен сив но го го ре ния ли ней ные сквоз ные
ско ро сти га зов мо гут до стиг нуть тех же 0,5 м/сек, что сде ла ет теп ло съём
кол па ка ма ло эф фек тив ным.

Ес ли же пер еточ ный ка нал 1 вы пол нить с за ужен ным по пе реч ным се -
че ни ем 0,03 м2 (0,12х0,25 м), то это уве ли чит со про тив ле ние печ но го га -
зо во го трак та, но за то уве ли чит ли ней ную ско рость вво да га зов в кол пак
до 2–4 м/сек. А ка ко вы ли ней ные ско ро сти вво да га за, та ко вы и ско ро сти
цир ку ля ции га за (крут ки) в ап па ра тах (хо тя вре ме на пре бы ва ния га за
в кол па ке не из ме ня ют ся, по сколь ку оп ре де ля ют ся не ли ней ны ми ско ро -
стя ми вво да га за, а объ ём ным рас хо дом га за). Столь зна чи тель ные ско ро -
сти га за за мет но из ме ня ют зна че ние ко эф фи ци ен та теп ло пе ре да чи
α=(10+6V). Не об хо ди мые для эф фек тив но го теп ло съё ма вре ме на пре бы -
ва ния сни жа ют ся с 10 сек до 3 сек (при мер но), и кол пак уже ста но вит ся
ра бо то спо соб ным на эта пе ин тен сив но го го ре ния.  Для ти пич ных дач ных
пе чей с теп ло от да чей по ряд ка 2 кВт оп ти маль ный раз мер кол па ков со -
став ля ет 0,25х0,50х0,75 м с вво дом га зов вдоль длин ной оси че рез от вер -
стие 0,25х0,13 м.
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Рас сеч ки в по ло с тях мо гут иг рать роль га зо на прав ля ю щих (рас пре де -
ля ю щих) эле мен тов, в том чис ле и рас се ка ю щих на прав лен ные га зо вые
по то ки, а так же вы пол нять теп ло съём ные функ ции (ес ли спо соб ны ак ку -
му ли ро вать теп ло или пе ре да вать теп ло, в том чис ле в лу чи с том ви де,
в це ле вые зо ны энер го по треб ле ния). Все раз ра бот чи ки кол па ко вых пе -
чей охот но за пол ня ют верх ние кол па ки стол би ка ми, уг луб ле ни я ми�за -
кут ка ми, пре вра щая их по су ти в про точ ные сек ци о ни ро ван ные теп ло об -
мен ни ки, ви ди мо, со мне ва ясь (ин ту и тив но) в вы да ю щих ся
теп ло съём ных свой ст вах са мо го «кол па ка Под го род ни ко ва». Ре же все го
ис поль зу ют ся го ри зон таль ные рас сеч ки, хо тя имен но они обес пе чи ва ют
на и боль шую «кол па ко вость» кол па ка (за счёт по дав ле ния крут ки) и об -
ла да ют на и луч ши ми теп ло съём ны ми свой ст ва ми (рис. 129в, г). Во мно -
гом это обусловлено и чи с то кон ст рук тив ны ми при чи на ми, по сколь ку
толь ко вер ти каль ные стол би ки спо соб ны дер жать пе ре кры тие кол па ка. 

Во об ще го во ря, при ме няя кол пак, печ ни ки ча ще все го в глубине души
при зна ют его до сто ин ст ва преж де все го в его пе ре кры тии (сво де). Имен -
но к пе ре кры ти ям (сво дам) все гда при жи ма ют ся го ря чие га зы и в кол па -
ках (рис. 129в), и в го ри зон таль ных ка на лах. Имен но пе ре кры тия на гре -
ва ют ся зачастую лучше и быстрее всего, но на гре ва ют ся под час
неоднородно и местами чрез мер но, что при во дит по рой к опас но му рас -
тре с ки ва нию пе чей. Го ри зон таль ные же рас сеч ки мож но де лать «пла ва -
ю щи ми», сколь зя щи ми по крон штей нам в сте нах (в том чис ле и на ме тал -
ли че с ких угол ках�«по ло зь ях»), не воз дей ст ву ю щи ми при теп ло вом
рас ши ре нии ме ха ни че с ки на не су щие сте ны пе чи. Дру гой не до ста ток го -
ри зон таль ных ка на лов со сто ит в бы с т ром за со ре нии их дна са жей и пеп -
лом (в том числе и че рез скап ли ва ние кон ден са та). Осо бен но пло хую ре -
пу та цию при об ре ли го ри зон таль ные ка на лы в ме тал ли че с ких
ды мо хо дах, экс плу а ти ру е мых зи мой вне отап ли ва е мо го зда ния. Вместе с
тем, с точки зрения эко ло ги и лю бой фильтр�улав ли ва тель печ но го аэ ро -
зо ля (са жи, пеп ла) яв ля ет ся по лез ным.

Так или ина че, го ри зон таль ные рас сеч ки яв ля ют ся за щи той сво да
кол па ка от го ря чих вос хо дя щих струй ды ма (рис. 129г). Как при ма лых
(рис. 129в), так и при боль ших (129г) рас хо дах го ря чих га зов, по ве де ние
кол па ка яв ля ет ся не од но знач ным, как в за ви си мо с ти от ре жим ных па ра -
ме т ров, так и от осо бен но с тей кон ст рук ции. Ес ли кол пак яв ля ет ся хо лод -
ным (на эта пе рас топ ки пе чи), то га зы идут в кол па ке вер хом (рис. 129в).
Но ес ли кол пак уже го ря чий (на эта пе до го ра ния уг лей), то га зы идут
в кол па ке преимущественно ни зом (пря мо то ком). На эта пе ин тен сив но -
го го ре ния дров при мак си маль ном рас хо де ды мо вых га зов, га зы в кол па -
ке с го ри зон таль ны ми рас сеч ка ми идут зна чи тель но ни же, чем в от сут ст -
вие рас се чек: во�пер вых, по то му, что на прав лен ные по то ки при этом
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от ра жа ют ся вниз, а во�вто рых, го ря чим вяз ким га зам ид ти с большой
скоростью по бо лее длин но му верх не му пу ти в «узи ли ще» меж ду го ри -
зон таль ны ми рас сеч ка ми про сто га зо ди на ми че с ки не вы год но.

Пол ное за пол не ние кол па ка го ря чи ми га за ми при лю бом рас хо де мо -
жет быть обес пе че но за счёт ни жней вер ти каль ной рас сеч ки 6 с пе ре ва -
лом (рис. 129д–з). Та кая рас сеч ка ха рак тер на тем, что ус т ра ня ет эжек -
цию га за со дна кол па ка во вхо дя щую струю (см. ни же). Ино гда та кую
схе му на зы ва ют про ти во точ ной, но ча ще все го вер ти каль ной мно го обо -
рот ной. Кол пак как по лость пре вра ща ет ся в си с те му вер ти каль ных ка на -
лов (во вся ком слу чае при бли жа ет ся к ней). До пол ни тель ные вер ти каль -
ные рас сеч ки 7, не ка са ю щи е ся ни дна, ни пе ре кры тия кол па ка, ещё
в боль шей сте пе ни рас се и ва ют по то ки и фак ти че с ки вос соз да ют мно го -
обо рот ную схе му с па рал лель ны ми нис хо дя щи ми ды мо хо да ми
(рис. 129ж, з). 

Та ким об ра зом, из ве ст ные многоканальные схе мы рож да ют ся пу тём
вве де ния в кол па ки (и в лю бые по ло с ти) га зо на прав ля ю щих элементов
(сте нок, рас се чек) для обес пе че ния бо лее рав но мер но го («раз ма зан но -
го») рас пре де ле ния га зо вых по то ков.

Нис хо дя щие (опу ск ные) ка на лы 9 (и оди нар ные на рис. 129д, и па рал -
лель ные на рис. 129ж) из дав на счи та лись (на ря ду со сво да ми) на и бо лее
цен ны ми теп ло съём ны ми эле мен та ми пе чей. Счи та лось, что имен но
нисхо дя щие ка на лы (да же боль шо го по пе реч но го се че ния, то есть фак ти -
че с ки по ло с ти) обес пе чи ва ют рав но мер ный на грев сте нок и стро гую од -
но род ность дви же ния го ря чих га зов (от сут ст вие «про ско ка» горячего
газа через один из каналов). Пред по ла га лось, что ес ли в ка кой�ни будь
точ ке нис хо дя ще го ка на ла (или в од ном из па рал лель ных нис хо дя щих
ка на лов) ско рость дви же ния горячего га за вниз вдруг слу чай но воз ра с та -
ла, то это при во ди ло к умень ше нию (?) ско ро сти ох лаж де ния га за, газ
сохранял ся бы бо лее го ря чим и на чи нал как бы всплы вать,
восстанавливая (сни жая) по сту па тель ную ско рость сво е го дви же ния
вниз  и обеспечивая саморегулирование скоростей (И.И. Сви я зов, Те о ре -
ти че с кие ос но ва ния печ но го де ла, 1867 г.). Видимо абстрактно считалось,
что чем дольше газ находится в нисходящем канале, тем лучше он
остывает. 

К сожалению, это распространенное и крайне уп ро щён ное объ яс не -
ние не яв ля ет ся сколько-нибудь корректным. Оно отражает лишь
простейшую мысль о том, что «горячий газ всегда стремится вверх»
(даже навстречу потоку), и описывает сво бод ную кон век цию. В
действительности же, горячий газ в  каналах движется за счёт тя ги ды мо -
вой тру бы со зна чи тель ной ско ро стью 2–4 м/сек и на не го не мо гут
существенно по вли ять сла бые сво бод но кон век тив ные по то ки со ско ро -
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стя ми 0,1–0,5 м/сек.  Однако, если опускной канал очень широкий (или
опускных каналов много) и  линейная скорость движения газов очень
мала (например, на этапе растопки), то свободноконвентивные явления
уже подлежат учету.  При этом надо исходить из того, что горячий газ в
нисходящем канале движется в окружении холодных стенок.
Охлаждаясь именно у стенки, газ на чи на ет «про ва ли вать ся» вниз, ус ко -
ря ясь и уве ли чи вая (за счет скорости обтекания стенок) теп лот да чу, что
при во дит к ещё бо лее силь но му охлаж де нию и уве ли че нию ско ро сти
«про ва ли ва ния», в том чис ле и из�за сни же ния вяз ко с ти га за при сни же -
нии тем пе ра ту ры (рис. 130в). Так что поток горячего газа в холодном
нисходящем канале неустойчив так же, как поток горячего газа в
холодном восходящем канале (рис. 130а). Во про сы ус той чи во с ти
(пульсаций и проскоков) те че ний в па рал лель ных ка на лах очень ак ту -
аль ны во мно гих об ла с тях тех ни ки. Они решаются в первую очередь
увеличением и выравниванием величин перепадов давления на всех
каналах, для чего до и после параллельных каналов обустраиваются
демпфирующие полости большого (по сравнению с каналами) объема
(ресиверы). Иногда в пе чах по результатам испытаний приходится
делать разновысотные вер ти каль ные раз дел ки нис хо дя щих па рал лель -
ных ды мо хо дов (рис. 129з).

Рис. 130. Про ст ран ст вен ные рас пре де ле ния
(эпю ры) ско ро стей га зо вых по то ков: а–е – рас -
пре де ле ния по ра ди у су ци лин д ри че с ких ка на -
лов (труб), а – го ря чий газ в хо лод ных стен ках
сни зу вверх, б – хо лод ный газ в го ря чих стен -
ках сни зу вверх, в – го ря чий газ в хо лод ных
стен ках свер ху вниз, г – хо лод ный газ в го ря чих
стен ках свер ху вниз, д – рас пре де ле ние тем пе -
ра ту ры го ря че го га за в хо лод ной го ри зон таль -
ной тру бе, е – рас пре де ле ние ско ро сти го ря че го
га за в хо лод ной го ри зон таль ной тру бе, ж – схе -
ма об ра зо ва ния тур бу лент но го те че ния у по -
верх но с ти. 1 – «язык» го ря че го га за вверх (на -
при мер, пла мя), 2 – про се да ние ох ла див ше го ся
га за вниз, 3 – стрел ки по ка зы ва ют на прав ле ние
дви же ния га за, 5 – по верх ность с уг лом, у ко то -
рой на чи на ет раз ви вать ся по гра нич ный слой,
6 – ти пич ное рас пре де ле ние ско ро стей в тру бах
(па ра бо ли че с кое) в изо тер ми че с ком ла ми нар -

ном по то ке, у – ко ор ди на та, пер пен ди ку ляр ная по верх но с ти (ус та нав ли ва ю щая уда -
ле ние тру бок то ка га за от по верх но с ти), Т – те м пе ра ту ра, V – ли ней ная ско рость, δ1 –
уве ли чи ва ю ща я ся тол щи на ла ми нар но го по гра нич но го слоя, δ2 – умень ша ю ща я ся
тол щи на ла ми нар но го по гра нич но го слоя, δ3 – уве ли чи ва ю ща я ся тол щи на тур бу лент -
но го по гра нич но го слоя.
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Чем меньше вязкость газа (то есть, чем холодней газ), тем больше
вероятность возникновения разнонаправленности потоков (в том числе
и тур бу лент но с тей). Для ка че ст вен ной оцен ки си ту а ции в ка на ле не об -
хо ди мо со по с та вить им пульс га за (инер цию) ρV2 с си лой про ти во дей ст -
вия встреч но му дви же нию (то есть с си ла ми вяз ко с ти) µdV/dx=ρνV/L,
где L – по пе реч ный раз мер ка на ла. По лу чен ное от но ше ние Re=VL/ν на -
зы ва ет ся чис лом Рей нольд са. Оно, об раз но го во ря, по ка зы ва ет вре мя
(про дол жи тель ность), за ко то рое встреч ные по то ки ста нут спут ны ми,
то есть как бы с т ро си лы вяз ко с ти по да вят встреч ные дви же ния га зов.
Ма лое чис ло Рей нольд са оз на ча ет, что встреч ные по то ки по га сят са ми
се бя бы с т ро и пре вра тят ся в спут ные. То есть ма лые чис ла Рей нольд са
от ве ча ют не про сто ла ми нар ным по то кам, но и обя за тель но спут ным
(при на ли чии не по сред ст вен но го кон так та по то ков). От сю да сле ду ет, что
при фик си ро ван ной ли ней ной ско ро сти V ма лым ди а ме т рам ка на лов от -
ве ча ет од но на прав лен ное дви же ние, а боль шим диа  ме т рам по ло с тей от -
ве ча ет воз мож ность раз но на прав лен ных дви же ний га за. Од на ко, ес ли мы
вы ра зим чис ло Рей нольд са Re=G/Lν че рез объ ём ный рас ход га за G=VL2

(со хра ня ю щий свою ве ли чи ну при пе ре хо де га за из ка на ла в по лость),
то по лу чим об рат ный (и очень уди ви тель ный) ре зуль тат: в по сле до ва -
тель но со еди нён ных ка на лах и по ло с тях (G = const) встреч ные по то ки
(тур бу лент но с ти) бу дут га сит ся доль ше в ка на лах (с ма лым L), чем в по -
ло с тях (с боль шим L). То есть газ, под верг ну тый (мо жет быть, и од но -
крат но ) ме ха ни че с ко му воз му ще нию в ка кой�ли бо точ ке, «ус покаивает -
ся» бы с т рее в по ло с ти, чем в ка на ле. В со от вет ст вии с этим
и тур бу лент ность, по яв ля ю ща я ся при Re=1000–3000, воз ни ка ет при раз -
го ра нии пе чи вна ча ле в ка на лах, и лишь по том в рас ши ре ни ях, а в круп -
ных по ло с тях мо жет не воз ник нуть во все. Это уже сов сем не объ яс ни мый
вы вод - ведь раньше мы считали, что имен но в ка на лах газ движется
всегда в одну сторону.

Про ти во ре чие сни ма ет ся тем, что мы рас смо т ре ли чи с то изо тер ми че -
с кую инерционную мо дель по сле до ва тель ных каналов и полостей, когда
тем пе ра ту ра га за (ды ма) стро го рав на тем пе ра ту ре сте нок. Дей ст ви тель -
но, в та ких си с те мах пуль са ции га за в тру бах за ту ха ют мед лен нее, чем
в со су дах (ре си ве рах). Это из ве ст но в бы ту на при ме ре ав то мо биль ных
глу ши те лей, где тру ба хо ро шо пе ре да ет рёв вы хло па дви га те ля, а рас ши -
ре ния тру бы (в том чис ле ту пи ко вые от ветв ле ния – ре зо на то ры) га сят
его. По это му, за пом нив для по сле ду ю ще го ана ли за, что инер ци он ные
тур бу лент но с ти воз ни ка ют вна ча ле имен но в ка на лах, мы долж ны рас -
смо т реть и слу чай круп но мас штаб ных тур бу лент но с тей (сво бод но кон -
век тив ных цир ку ля ций), обус лов лен ных тем, что тем пе ра ту ра ды ма вы -
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ше тем пе ра ту ры сте нок (в про тив ном слу чае дым не бу дет ни всплы вать,
ни ох лаж дать ся).

Со по с та вим си лу Ар хи ме да (всплы тия) (ρx–ρг)gH=ρgH∆T/T с си -
лами вяз ко с ти ρνV/L, где ∆T – раз ни ца аб со лют ных (в гра ду сах Кель -
вина) тем пе ра тур га за и сте нок, Н – вы со та по ло с ти (кол па ка), L –
размер проход но го се че ния по то ка га за. По лу чен ное от но ше ние
Gr=gHL∆T/νVT=gHL3∆T/νGT назы ва ет ся чис лом Грас го фа и по ка зы -
ва ет, на сколь ко ак тив но мо гут раз ви вать ся сво бод но�кон век тив ные по -
то ки. Боль шие зна че ния Gr от ве ча ют «ак тив но му» и «сво бод но му» кол -
па ку, в ко то ром всё бур лит от «сво бод но го дви же ния всплы ва ю щих
га зов», ма лые зна че ния Gr от ве ча ют «мёрт во му» кол па ку, «сво бод ные»
(то есть не тран зит ные) дви же ния га за в ко то ром мож но под дер жи вать
лишь за счёт внеш них воз дей ст вий, на при мер, вду ва ний в не го ды ма под
на по ром ды мо вой тру бы или пе ре ме ши ва ний ме шал кой (га зо дув кой).

Вид но, что при ра вен ст ве тем пе ра тур га за и сте нок ∆T=0 кол пак
«мёрт вый». С уве ли че ни ем вы со ты кол па ка H и осо бен но с рос том по пе -
реч но го про ход но го раз ме ра L сво бод ная кон век ция уси ли ва ет ся.
При об щем уве ли че нии уров ня аб со лют ных (в гра ду сах Кель ви на) тем -
пе ра тур га за и сте нок Т=(Тх+Тг)/2 ак тив ность кол па ка сни жа ет ся. И на -
ко нец, чем вы ше вяз кость га за (то есть, чем вы ше тем пе ра ту ра га за), тем
боль шее со про тив ле ние встре ча ют сво бод но�кон век тив ные по то ки.

Рас сма т ри вая слу чай по сле до ва тель но го под клю че ния ка на ла и по ло -
с ти (кол па ка), со от вет ст ву ю щий слу чаю G=const, ви дим, что сво бод -
но�кон век тив ная ак тив ность очень бы с т ро рас тёт с объ ё мом кол па ка
и с про ход ным се че ни ем. По это му да же при рас ши ре ни ях все го в 2–3 ра -
за ка нал мно го крат но по вы ша ет свою «кол па ко вость». Это зна чит, что
в ши ро ких нис хо дя щих и вос хо дя щих вер ти каль ных ка на лах мо гут су -
ще ст во вать встреч ные по то ки, осо бен но при ма лых рас хо дах ды ма (боль -
ших Gr). Так, при подъ ё ме го ря чих га зов вверх по хо лод ной тру бе воз ни -
ка ют встреч ные нис хо дя щие по то ки ох лаж да ю щих ся у сте нок га зов,
из ве ст ные на при ме ре ка ми нов (рис. 130а). При подъ ё ме же хо лод ных га -
зов вверх по го ря чей тру бе мо гут воз ни кать встреч ные нис хо дя щие (про -
ти во точ ные) по то ки по оси, фак ти че с ки «то ну щие» в ак тив но на гре ва ю -
щих ся у сте нок га зах (рис. 130б). В го ри зон таль ных ка на лах го ря чий газ
при жи ма ет ся к «по тол ку» (рис. 130д). По сколь ку го ря чий дым име ет вы -
со кую вяз кость, то обыч ное па ра бо ли че с кое рас пре де ле ние ско ро сти ды -
ма 6 мо жет ви до из ме нить ся в сто ро ну пре иму ще ст вен но го те че ния в ни -
жней ча с ти ка на ла (рис. 130е). Этим, ви ди мо, мож но объ яс нить фе но мен,
ког да ру кой чув ст ву ешь го ря чий дым в ка на ле толь ко у «по тол ка», но тем
не ме нее, рас чи щая дно ка на ла от за ва лов пеп ла и са жи с тых спё ков, вдруг
не о жи дан но для се бя по лу ча ешь мно го крат ное уси ле ние тя ги, при чём
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без за мет ных из ме не ний со сто я ния го ря че го га за у «по тол ка» ка на ла.
При уве ли че нии рас хо да ды ма чис ло Грас го фа умень ша ет ся, и те че ния
ды ма при об ре та ют «обыч ный» вид од но на прав лен ных и бо лее�ме нее од -
но род ных по се че нию ка на ла по то ков, осо бен но при раз ви тии тур бу лент -
но с ти.

Тур бу лент ность те че ний про яв ля ет ся в уве ли че нии теп ло пе ре да чи
в ка на лах с од но вре мен ным уве ли че ни ем со про тив ле ний тре ния. Что ка -
са ет ся по ло с тей, то обыч ная при сте ноч ная тур бу лент ность в них раз ви -
ва ет ся при зна чи тель но бо лее высоких рас хо дах ды ма (чем в ка на лах),
но за то по яв ля ет ся ещё один вид не ус той чи во с тей – тур бу лент ность за
счёт воз ник но ве ния за топ лен ных струй. По это му рас смо т рим три ви да
тур бу лент но с тей: тур бу лент ность по то ка у по верх но с ти (воз ни ка ю щую
вна ча ле на стен ках каналов и со зда ю щую со про тив ле ние тре ния), тур бу -
лент ность при по во ро тах по то ков (со зда ю щую ме ст ное га зо ди на ми че -
ское со про тив ле ние ка на ла) и тур бу лент ность за топ лен ной струи (воз -
ни ка ю щую при рез ком пе ре хо де газ из уз ко го ка на ла в ши ро кую по лость
и со зда ю щую ме ст ное га зо ди на ми че с кое со про тив ле ние по ло с ти). 

На пом ним, что га зо вый по ток, вхо дя в кон такт с по верх но с тью, на чи -
на ет за мед лять ся у по верх но с ти за счёт вяз ко ст ных сил, со зда вая ла ми -
нар ный по гра нич ный слой δ1 (рис. 130ж). По ме ре уве ли че ния тол щи ны
ла ми нар но го по гра нич но го слоя уве ли чи ва ет ся и тол щи на теп ло во го по -
гра нич но го слоя, в ко то ром на блю да ют ся из ме не ния (пе ре па ды) тем пе -
ра тур га за у по верх но с ти (не изо тер ми че с кий слу чай). В ре зуль та те по -
сте пен но сни жа ет ся и ко эф фи ци ент тре ния (из фор му лы  ∆p=/ξ.ρV02/2)
и теп ло пе ре да ча. Ко эф фи ци ент диф фу зии (мо ле кул воз ду ха – азо та
и кис ло ро да) в воз ду хе D=0,19 см2/сек очень бли зок к ко эф фи ци ен ту
вяз ко с ти воз ду ха ν=0,23 см2/сек и к ко эф фи ци ен ту тем пе ра ту ро про вод -
но с ти воз ду ха а=0,31 см2/сек, что ука зы ва ет на оди на ко вую при ро ду про -
цес сов мас со пе ре но са (диф фу зии), вяз ко с ти и теп ло про вод но с ти. По -
этому и тол щи ны по гра нич ных сло ёв для диф фу зии, вяз ко с ти
и теп ло про вод но с ти мож но счи тать близ ки ми. Близ ки ми они ос та ют ся,
ви ди мо, и при раз ви тии тур бу лент но с ти.

Тур бу лент ность воз ни ка ет на гра ни це ла ми нар но го слоя и рас про ст -
ра ня ет ся как к по верх но с ти, так и от по верх но с ти (рис. 130ж). По это му
тол щи на ла ми нар но го слоя δ2 умень ша ет ся, тол щи на тур бу лент но го
слоя δ3 уве ли чи ва ет ся. Для ориентировки укажем, что в ламинарном
режиме сопротивление потоку изменяется пропорционально  x-0,5V01,5

(см. соответствующее соотношение V = (∆p)0,67 на стр. 62 и стр.160), а
коэффициент теплоотдачи пропорционально x-0,5V00,5 . В турбулентном
режиме указанные зависимости приобретают вид x-0,2V01,8 и x-0,2V00,8

соответственно. Это значит, что при увеличении расхода воздуха
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сопротивление печи возрастает намного быстрее, чем теплоотдача от
дыма в стенки каналов.

Осо бую важ ность имеет ше ро хо ва тость по верх но с ти ка на ла 4
(рис. 130е). Ес ли вы сту пы ше ро хо ва то с ти не вы ле за ют за пре де лы ла ми -
нар но го слоя δ2, то ос нов ной вклад в про цесс тор мо же ния вно сит имен но
ла ми нар ный вяз кий слой, да ю щий ма лое со про тив ле ние и ра бо та ю щий
как «смаз ка». Ес ли же вы сту пы ше ро хо ва то с ти вы ле за ют в тур бу лент -
ный слой δ3, то со про тив ле ние дви же нию рез ко уве ли чи ва ет ся (эф фект
Ни ку рад зе) так, что ко эф фи ци ент со про тив ле ния тре ния ξ пе ре ста ёт за -
ви сеть от V0, то есть пер еста ет па дать с уве ли че ни ем зна че ний ли ней ной
ско ро сти по то ка  V0. Со от вет ст вен но, на блю дав ше е ся при ла ми нар ном
ре жи ме сни же ние ко эф фи ци ен та теп ло пе ре да чи (вдоль оси х) за ме ня ет -
ся на рез кое воз ра с та ние. На при мер, ше ро хо ва тость кир пич ной клад ки
офи ци аль но при ни ма ет ся рав ной 0,8–6 мм, так что на прак ти ке тур бу -
лент ность все гда до сти га ет вы сту пов ше ро хо ва то с ти, и, как пра ви ло, со -
про тив ле ние ка на лов тур бу лент но му по то ку ве ли ко. Ше ро хо ва тость ме -
тал ли че с ких труб при ни ма ет ся на уров не 0,02–0,07 мм (но вые) и 0,2–0,5
мм (по сле экс плу а та ции), по это му их со про тив ле ние су ще ст вен но мень -
ше (до ста раз по фор му ле Ни ку рад зе). Но при этом сни зит ся и теп ло пе -
ре да ча. От ме тим по пут но, что для по вы ше ния теп ло пе ре да чи ча с то ис -
поль зу ет ся оре б ре ние по верх но с ти. При этом мак си маль ная
эф фек тив ность оре б ре ния до сти га ет ся при вы со те рё бер h=0,3а, где а –
рас сто я ние меж ду гра ня ми со сед них рё бер (СНиП 23�02�2003), при чём
рас сто я ние меж ду рё б ра ми со став ля ет 1–10 см. При боль шой вы со те рё -
бер теп ло от да ча умень ша ет ся из�за за стоя га за в за зо рах (как в по ло с тях
стек ло па ке тов окон).

Рас сма т ри вав ша я ся тур бу лент ность раз ви ва ет ся на стен ках пря мых
ка на лов пе чей или во вся ком слу чае со сгла жен ны ми (скруг лён ны ми)
по во ро та ми (рис. 131б). Но ре аль ные ка на лы мо гут иметь рез кие по во ро -
ты, воз ни ка ю щие, на при мер, из�за тех но ло ги че с ких осо бен но с тей из го -
тов ле ния пе чей (свар ка ме тал ли че с ких ли с тов, клад ка пря мо уголь но го
кир пи ча и т. п.). Яс но, что схе ма на рис. 131а по лу ча ет ся из схе мы на
рис. 131б, ес ли за ме нить скруг ле ния ды мо хо дов ко ро ба ми 1. При этом
воз ни ка ют за стой ные зо ны, в ко то рых воз ни ка ют тур бу лент но с ти ино го
ти па, не же ли раз ви ва ю щи е ся на по верх но с ти (рис. 130ж). В ме с тах рез -
ких по во ро тов газ взви х ри ва ет ся, по сту па тель ная ско рость дви же ния га -
за пре об ра зу ет ся в ско рость крут ки га зов в ха о ти че с ких ви х рях, по это му
ско рость по то ка в ка на ле сни жа ет ся, что и вос при ни ма ет ся на ми как со -
про тив ле ние по то ку. Та кое со про тив ле ние и на зы ва ет ся ме ст ным га зо -
ди на ми че с ким со про тив ле ни ем. Ви х ри сры ва ют ся с кро мок по во ро тов
и ув ле ка ют ся по то ком, уси ли вая тур бу лент ность не толь ко в ме с те по во -
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ро та, но и на не ко то ром рас сто я нии вниз
по по то ку. Так что ме ст ное га зо ди на ми -
че с кое со про тив ле ние «раз мы то» по ка -
на лу вслед за по во ро том. 

Отметим, что в за стой ных ви х ре вых
зо нах  теп ло вые на груз ки на стен ки, как
правило, малы, что ис поль зу ет ся,
например, для умень ше ния ко роб ле ний
углов и ребер ме тал ли че с ких печей.
Вих ре вые же явления в по то ках
(турбулентности) по вы шают теп ло вые
на груз ки на стенки ка на лов. Так что
печь на рис.131б обладает большей
теплоотдачей и меньшим

сопротивлением, чем печь на рис.131а.

5.7.9. Турбулентные струи в по ло с ти

Более сложная кар ти на воз ни ка ет при резком (неплавном) перехо де
по то ка из ка на ла в по лость. При этом воз ни ка ет струя газа и ещё од но яв -
ле ние тур бу лент но го ти па. Де ло в том, что по ло с ть - это большое
количество неподвижного га за, ко то рый мо жет тур бу лент но под ме ши -
вать ся в по ток, а в за стой ных зо нах на рис. 131 объемы га за ма лы, и они
по стоян но об нов ля ют ся за счет по ступ ле ни я на прав лен но го по то ка и
ухо дом взви х рен но го по то ка.

Га зо вый по ток, вы ры ва ю щий ся из трубки в от кры тое про ст ран ст во
(за пол нен ное тем же га зом, из ко то ро го со сто ит сам по ток), на зы ва ет ся
сво бод ной за топ лен ной стру ей (рис. 49). Наи  бо лее важ ной осо бен но с тью
за топ лен ных струй яв ля ет ся об ра зо ва ние га зо ди на ми че с ки не ус той чи -
вой гра ни цы меж ду не по движ ным и по движ ным га зом, ко то рая взви х ри -
ва ет ся и об ра зу ет всё более расширяю щий ся конусом по гра нич ный слой
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Рис. 131. Мо де ли ме тал ли че с ких пе чей
с ды мо обо ро та ми (А.М. Ан д ре ев, Са до вая ба -
ня и её за гад ки, М.: Экс мо, 2007 г.): а–с рас ши -
ри тель ны ми по ло с тя ми («кол па ко вая» схе ма),
б – без рас ши ри тель ных по ло с тей (ка наль ная
мно го обо рот ная схе ма). 1 – до ст ра и ва е мая
кон фи гу ра ция по ло с тей, 2 – зо ны тур бу лент -
но с тей, воз ни ка ю щих по сле до ст ра и ва ния
кол па ков.



- так называемый тур бу лент ный след
струи (рис. 132). При этом струя  как бы
«вса сы ва ет» внешний газ, а на са мом де -
ле про сто сме ши ва ет ся и за счёт своей

инер ции под тал ки ва ет ра нее не воз му щён ный газ. Объ ё мы за хва ты ва -
емого в дви же ние (эжек ти ру е мо го, под те ка ю ще го, вса сы ва ю ще го ся) га за
мо гут мно го крат но пре вы шать объ ё мы га за, ис те ка ю ще го из ка на ла и
зависят от геометрии ввода. Так, на при мер, рис. 129е от ли ча ет ся от
рис. 129б имен но от сут ст ви ем под со сов у дна кол па ка. Подсос исчезает (а
струя разрушается) и при плавном расширении канала в полость.

Если газовая струя является горячей и вырывается в холодный газ, то
струя горячего газа  за счет подмешивания холодного газа быстро (по ме -
ре уда ле ния от вхо да струи) охлаждает ся или, как говорят в химической
промышленности, «закаливается» (по аналогии с закаливанием
металлических изделий путем резкого охлаждения). По это му пе ре да ча
теп ла из горячей струи в холодное ок ру жа ю щее пространство пред став -
ля ет ся очень эф фек тив ной (по край ней ме ре, по срав не нию со слу ча ем,
ког да го ря чий газ тёк бы без под со сов в герметичной тру бе), что и ис -
поль зу ет ся в теп ло вых за ве сах и теп ло вых пуш ках. 
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граница струиневозмушённый газ

пограничный слой

ось струи

Рис. 132. Схе ма об ра зо ва ния тур бу лент но -
го по гра нич но го слоя в со ста ве сво бод ной за -
топ лен ной струи. Круп ные бе лые стрел ки –
ви х ри га за струи. Круп ные чёр ные стрел ки –
ви х ри под са сы ва е мо го (эжек ти ру е мо го) га за.

Рис. 133. Дви же ние га зов в по ло с тях: а –
стес нён ная ту пи ко вая за топ лен ная тур бу лент -
ная струя, б – стес нён ная тран зит ная за топ лен -
ная тур бу лент ная струя, в – бес тур бу лент ное
рас ши ре ние и су же ние ка на ла с ла ми нар ным
те че ни ем (труб ка тока Бер нул ли, рис. 43). 1 –
вход (ис ток) струи, 2 – вы ход (сток) струи, 3 –
гра ни ца рас ши ря ю щей ся струи, раз де ля ю щая
ла ми нар ный газ и тур бу лент ный газ в струе, 4 –
встреч ный га зо вый по ток, 5 – под са сы ва е мый
(под ме ши ва ю щий ся, эжек ти ру е мый) газ, 6 –
ту пи ко вая за стой ная зо на, 7 – гра ни ца су жа ю -
щей ся струи, 8 – уда ля е мый из струи газ, 9 –
чис ло стре лок по ка зы ва ет ве ли чи ну рас хо да га -
за в струе, 10 – на ча ло стес нён но го рас ши ре ния
струи.
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Тем не менее, при истечении струй в
полости такая теплопередача (из горячей
струи «в пространство») не является
теплопередачей в стенки полости («в
печь»). Ведь тепло передается пока
только из горячего газа в холодный, то
есть тепло как бы «размазывается» по

значительно большему количеству газа. В результате из малого
количества горячих газов получается большое количество теплых газов,
снять тепло с которых весьма затруднительно из-за малой
(уменьшенной) разницы температур газов и стенок полости. Поэтому в
теплотехнике всегда предпочитают работать только с горячими газами, а
теплые (недостаточно горячие) газы порой экономически выгодней
попросту сбрасывать в атмосферу (как это делают на
теплоэлектростанциях). Во всяком случае в тепловых аппаратах
стараются не разбавлять горячие газы холодными. 

Чтобы все же  отобрать тепло от не очень горячих (теплых) газов
необходимо использовать следующие известные приемы: использовать
большие площади теплосъема, обеспечивать высокие линейные скорости
набегания и создавать турбулентные режимы обтекания. Ясно, однако,
что в полостях линейные скорости газов низкие (ниже, чем в каналах), а
обычная инерционная турбулентность, как мы выяснили, в полостях
подавляется (как в глушителе автомобиля). Так что остаются лишь
возможности использования больших теплопоглощающих площадей и
энергичного набегания самой турбулентной струи (до ее полного
распада, то есть в режиме дальнобойности) на стенки полости.

Объем полости растет как куб характерного размера полости, а
поверхность полости растет как квадрат характерного размера полости.
Поэтому, с увеличением размера полости температура струи  снижается
(из-за смешения с большим количеством газов в полости) быстрее, чем
растет площадь теплосъема. Это значит, что газ не успевает охлаждаться
в полости и начинает выходить из нее с более высокой температурой.
Действительно, такая картина реально наблюдается, когда стенки
полостей (каналов) поддерживаются при фиксированной температуре.
Получается так, что газ в крупной проточной полости может
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Рис. 134. Го ря чая струя в хо лод ном га зе,
на бе га ю щая с подъ ё мом на стен ку. Мел кие
стрел ки – эжек ти ру е мый газ. α – ко эф фи ци -
ент  теп ло пе ре да чи, δ – тол щи на ла ми нар но го
по гра нич но го слоя, ц – цир ку ляр ный по ток
(об рат ный).



охлаждаться хуже, чем в маленькой, что
весьма необычно. Кажущееся
противоречие снимается тем
умозрительным соображением, что газ в
трубе (канале) течет в тесном контакте с
теплосъемными стенками, а газ в
полости (той же длины, но расширенной
по сравнению с трубой) течет струей по
оси в «теплоизоляции воздушным
зазором» - в окружении газов полости,
которые плохо передают через себя
тепло в теплосъемные стенки. Поэтому
на практике полости всегда (когда

допустимо повышение газодинамического сопротивления) преобразуют
в системы каналов (того же объема, но с повышенным теплосъемом).
Если же температуры стенок не фиксированы, а постепенно
разогреваются, то полость может оказаться более эффективной, чем
труба той же длины (но только за счет лучшей внешней теплоотдачи), но
система труб того же объема сохранит свои теплопередающие
преимущества перед полостью всегда. Так, глядя на обычную кирпичную
отопительную печь, сразу осознаешь, что пустая «коробка» печи
(«скорлупа») хуже уловит тепло дымовых газов, чем та же «коробка»,
сплошь пронизанная внутри дымовыми каналами.

Тем не менее, полости в печах бывают просто необходимы, например,
как демпферы перед системой параллельных каналов. При этом
ситуация в полостях может изменяться в зависимости от
дальнобойности струй, то есть по-существу в зависимости от плавности
перехода канала в полость.

Ес ли за топ лен ная струя раз ви ва ет ся в ог ра ни чен ном про ст ран ст ве,
то её на зы ва ют стес нён ной. Ви дов стес нён ных струй мно же ст во, мы рас -
смо т рим лишь про стей шие слу чаи. Ес ли вход (ис ток) и вы ход (сток) га за
про ис хо дит из од ной и той же стен ки за мк ну то го со су да, то та кую струю

5. Климатический (отопительный) мо дуль 365

а)

б)

в)

г) д)

А

V0

Рис. 135. Струя в сду ва ю щем по то ке (а);
пло с кая сте лю ща я ся хо лод ная струя в го ря чем
га зе, на бе га ю щая на вы ступ (б); го ря чая струя
в хо лод ном га зе, сте лю ща я ся по по тол ку
и стал ки ва ю ща я ся с вы сту пом (в); вы пуск ды -
ма из кур ной ба ни в бо лее низ кое от вер стие
в сте не при во дит к бо лее рав но мер но му про -
гре ву по ме ще ния, но за счёт худ ше го про гре ва
по тол ка.



на зы ва ют ту пи ко вой (рис. 133а). Яс но, что в ис тин ных кол па ках мы все -
гда име ем толь ко ту пи ко вые струи той или иной ге о ме т рии. Ес ли вход
и вы ход га за ор га ни зо ва ны в про ти во по лож ных стен ках со су да, то та кую
струю на зы ва ют тран зит ной (рис. 133б). В ка наль ных пе чах мы име ем
пре иму ще ст вен но тран зит ные струи. В са мом об щем слу чае, вхо ды и вы -
хо ды га за мо гут на хо дить ся в лю бых стен ках, та кие струи на зы ва ют тран -
зит но�ту пи ко вы ми. В печ ном жар го не ино гда ту пи ко вую схе му рис. 133а
на зы ва ют кол па ко вой, а тран зит ную схе му рис. 133б – пря мо точ ной
(сквоз ной). Пря мо точ ные схе мы яв ля ют ся пол но стью про точ ны ми (пол -
но стью вен ти ли ру е мые). Кол па ко вые (ту пи ко вые) схе мы бы ва ют и про -
точ ны ми (вен ти ли ру е мы ми) при ма лой глу би не ту пи ка, и ча с тич но про -
точ ны ми при боль шой глу би не ту пи ка. 

Стес нён ные струи мо гут быть и на бе га ю щи ми (рис. 134а, б), стал ки -
ва ю щи ми ся со стен кой, но сво бод ны ми в на прав ле нии вверх вдоль стен -
ки. На бе га ю щие струи обес пе чи ва ют ло каль ный на грев (на при мер,
при свар ке), при чём в пят не кон так та до сти га ет ся не про сто мак си маль -
ная тем пе ра ту ра, но и мак си маль ный ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи α вви -
ду ма ло сти тол щи ны по гра нич но го слоя δ, ко то рый по про с ту «сду ва ет -
ся». Струи в низ ком кол па ке яв ля ют ся про ме жу точ ным слу ча ем меж ду
ту пи ко вой и на бе га ю щей (рис. 134в). Струя в пе ре ва ле со еди ня ет две
тран зит ные струи (рис. 134г). Струи так же бы ва ют не про сто всплы ва ю -
щи ми (рис. 134) за счёт сво ей «лёг ко с ти» из�за вы со кой тем пе ра ту ры,
но и сно си мы ми га зо вым по то ком (рис. 135а).

Осо бый класс струй, ин те рес ный в низ ких кол па ках, со став ля ют пло -
с кие струи в по лу ог ра ни чен ном про ст ран ст ве (рис. 130ж), стал ки ва ю щи -
е ся с бор ти ком (вы сту пом, пло ти ной) с об ра зо ва ни ем тур бу лент ных ба -
рь е ров (рис. 135б и в). Яс но, что эти струи  да же в слу чае очень ма лых
ско ро стей в ре жи ме ла ми нар но с ти да ле ки от иде аль ных те че ний Бер нул -
ли (рис. 133в).

Ту пи ко вая тур бу лент ная струя в за м к ну той по ло с ти (со су де, ём ко с -
ти) раз ви ва ет ся сле ду ю щим об ра зом (рис. 133а). Сна ча ла ла ми нар ный
по ток 1 рас ши ря ет ся са мым обыч ным тур бу лент ным об ра зом с за хва том
внеш не го га за (рис. 132 и 49) до за пол не ния 22–25% пло ща ди по пе реч но -
го се че ния ог ра ни чи ва ю щей по ло с ти. За тем струя уже на чи на ет чувст во -
вать стес не ние 10, и угол её расшире ния по сте пен но умень ша ет ся
(рис. 133а). По сле то го, как се че ние струи со ста вит 42–45% пло ща ди по -
пе реч но го се че ния струи, под те ка ние (за хват) ок ру жа ю ще го га за в струю
ста но вит ся прак ти че с ки не воз мож ным из�за, как ино гда го во рят, «уве ли -
чен но го со про тив ле ния». Име ет ся в ви ду, что ли ней ная ско рость га зов
в струе срав ни ва ет ся с ли ней ной ско ро стью встреч ных внеш них (воз вра -
ща ю щих ся из ту пи ка) га зов 4, так что га зы струи уже не в со сто я нии ув -
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лечь за со бой под те ка ю щие встреч ные мас сы внеш не го га за. А ес ли го во -
рить точ нее, то на прав лен ный тур бу лент ный по ток в струе по про с ту пе -
ре ме ши ва ет ся с про ти во по лож но на прав лен ным тур бу лент ным по то ком
га зов 4 и пре вра ща ет ся в не кую еди ную сто я чую тур бу лент ную зо ну 6
(за стой ную). Ины ми сло ва ми, струя (или по лость) «за пи ра ет ся».
При этом, ес ли уве ли чить дли ну по ло с ти (вплоть до бес ко неч но с ти),
то кар ти на рас сма т ри ва е мо го на ми на чаль но го уча ст ка прак ти че с ки не
из ме нит ся (в изо тер ми че с ком слу чае ра вен ст ва тем пе ра тур струи и по ло -
с ти). Это зна чит, что мож но го во рить о даль но бой но с ти струи в кон крет -
ной по ло с ти: вся струя до раз ру ше ния ха рак те ри зу ет ся не кой «дли ной».
Ес ли дли на струи боль ше дли ны по ло с ти, то та кая по лость счи та ет ся
про точ ной. Ана ло гич ная кар ти на на блю да ет ся и при па де нии струи (из
шлан га) на по верх ность бас сей на: струя во ды, по па дая в во ду бас сей на,
ухо дит вглубь лишь на ко неч ную глу би ну, и воз му ще ния на по верх но с ти
мо гут до стичь, а мо гут и не до стичь дна во до ёма.

Струя в ту пи ко вой по ло с ти (рис. 133а) «за тап ли ва ет ся» не в не ких аб -
ст ракт ных «га зах по ло с ти», а во впол не оп ре де лён ных га зах, тех, что
рань ше во шли в ту пик. Дру гих га зов в ту пи ко вых по ло с тях про сто нет.
Струя фак ти че с ки раз ви ва ет ся во встреч ном по то ке воз вра ща ю щих ся га -
зов. Газ вхо дя щей струи тур бу лент но за хва ты ва ет газ той же са мой струи,
но уже по бы вав шей в за стой ной зо не. По это му мы име ем де ло, по�су ще -
ст ву, с не ким сме си тель ным ап па ра том, сме ши ва ю щим га зы из раз ных
(про ст ран ст вен ных и вре мен ных) уча ст ков струи. Лю бая по лость яв ля -
ет ся сме си тель ной, при чём. чем по лость круп нее, тем больше
проявляется это смешение.

Тран зит ная тур бу лент ная струя в за мк ну той по ло с ти (со су де, ём ко -
сти) раз ви ва ет ся во мно гом ана ло гич но ту пи ко вой струе (рис. 133б).
Этот не о жи дан ный ре зуль тат по лу ча ет ся из�за то го, что струя обыч но за -
хва ты ва ет в еди ни цу вре ме ни боль шие мас сы га за из по ло с ти (мно го
боль ше, чем вво дят ся са мой стру ёй в еди ни цу вре ме ни в по лость),
но вый ти че рез па т ру бок 2 мо жет толь ко то ко ли че ст во га за, ко то рое во -
шло че рез па т ру бок 1. А это зна чит, что за хва ты ва е мые стру ёй мас сы га за
долж ны по сто ян но воз вра щать ся к ис то ку струи, со зда вая тем са мым тот
же встреч ный по ток 4 (ве тер), ко то рый ха рак те рен и для ту пи ко вых
струй. Ес ли по лость очень длин ная и име ет вид тру бы, то за стой ная зо на
7 пре вра ща ет ся в про тя жён ную тур бу лент ную об ласть (с мед лен ным по -
сту па тель ным дви же ни ем), по сте пен но пе ре хо дя щую в ла ми нар ный по -
ток. В этом про яв ля ет ся струк ту ра рас ши ря ю ще го ся пе ре хо да, со зда ю -
ще го ме ст ное га зо ди на ми че с кое со про тив ле ние. Как и в слу чае
ту пи ко вых струй, тран зит ная струя при вхо де ох лаж да ет ся под са сы ва е -
мы ми (эжек ти ру е мы ми) объ ё ма ми га за по ло с ти. При этом рез ко сни жа -
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ет ся лу чи с тый теп ло об мен, су ще ст -
вен ный при вы со ких тем пе ра ту рах,
осо бен но при за дым ле ни ях га за.
Но ес ли по лость, га зы в ней и га зы
струи име ют од ну и ту же тем пе ра -
ту ру, то ни ка ких ох лаж де ний, ес те -
ст вен но, про ис хо дить не мо жет.

В на бе га ю щих и об те ка ю щих
стру ях (рис. 134 и 135) так же на -
блю да ет ся под сос внеш них га зов
в на чаль ные уча ст ки струи с со от -

вет ст ву ю щей за кал кой струй и да же с умень ше ни ем теп ло от да чи
(рис. 134а и 134б). Со от вет ст вен но, в тур бу лент ных кол па ках (в от ли чие
от ла ми нар ных) все гда при сут ст ву ет цир ку ля ци он ный по ток Ц, со зда ю -
щий сме си тель ную крут ку. Ста но вит ся яс ным, что про ти во точ ная схе ма
на рис. 134г обес пе чи ва ет бо лее вы со кий теп ло съём с по то ка га за, чем
кол па ко вая схе ма на рис. 134в, но за счёт пе ре гре ва пе ре кры тия (см. раз -
дел 5.7.11). Но кол па ко вая схе ма обес пе чи ва ет бо лее вы со кую од но род -
ность тем пе ра тур в по ло с ти, но эти тем пе ра ту ры бу дут сни жен ны ми по
срав не нию с пря мо точ ной  схе мой (рис. 135г, д). В сте лю щих ся стру ях
(рис. 135б, в) об те ка е мая по верх ность не да ёт под ме ши вать ся в струю ка -
ким�ли бо га зам с её сто ро ны, обес пе чи вая по вы шен ный теп ло съём.
Но есть не о жи дан но с ти. Так, ус туп на рис. 135б уве ли чи ва ет теп ло от да чу
до ус ту па, по сколь ку не да ёт ви х рю А за лезть под всплы ва ю щую струю.
А на рис. 135в ус туп (кол пак) сни жа ет теп ло от да чу из�за об ра зо ва ния пе -
ред ус ту пом за стой ной зо ны.

Прямоточная и колпаковая схемы (рис. 135г,д) удачно
иллюстрируются «водоводной моделью» на примере широко  известной
черной (курной) бани (избы). Если открыто выпускное отверстие
(дымник) наверху у потолка (рис.135г), то дым стелется по потолку и
нагревает только его. Если же выпускное отверстие опущено (рис.135д),
то теплый дым накапливается под потолком, вследствие чего прогретой
оказывается вся верхняя часть помещения до выпускного отверстия.
Механизм прогрева помещения в последнем случае (в режиме колпака)
отличается тем, что горячий дым уже не может всплывать к потолку в
горячей припотолочной зоне из-за исчезновения подъемной силы и течет
по слою горячего газа в выпускное отверстие. При этом температура
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Рис. 136. Ма кет ная схе ма пе чи с за -
движ ка ми (про ну ме ро ван ны ми ци ф ра -
ми), ме ня ю щи ми ре жи мы ра бо ты по ло -
стей и ка на лов.
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потолка бани уменьшается (по сравнению с прямоточной схемой), что
снижает пожарную опасность. Кроме того, верх помещения заполняется
дымом, не поддерживающим горение искр от открытого огня (далее на
рис.143).   

Осо бой спе ци фи кой об ла да ют «пло с кие» (вы со кие и ши ро кие, но уз -
кие) по ло с ти в ви де вер ти каль ных или го ри зон таль ных «ще лей». Не яв -
ля ясь ни чи с то объ ём ны ми, ни чи с то ка наль ны ми си с те ма ми, та кие по ло -
с ти с зазором 0,05–0,1 м (чет верть или пол кир пи ча) меж ду стен ка ми
об ла да ют хо ро шей, но очень не од но род ной теп ло съё моч ной спо соб но с -
тью. Га зо ди на ми че с кие ха рак те ри с ти ки та ких ще лей силь но за ви сят от
ге о ме т рии вво да и вы во да га зов (по пе рёк или вдоль ще ли, вверх или
вниз), по это му та кие «ще ли» в пе чах встре ча ют ся лишь с рас сеч ка ми, пе -
ре во дя щи ми по лость в мно го обо рот ный ды мо ход пло с кой фор мы, обыч -
но на зы ва е мой ото пи тель ным щи том.

В заключение отметим, что экс пе ри мен таль ные исследования яв ле -
ний в по ло с тях пе чей сложны - до сих пор не вы ра бо та на даже
общепринятая ме то ди ка та ких ис сле до ва ний. По это му ис сле до ва ния
фи зи че с ких яв ле ний за ча с тую под ме ня ют ся тех ни че с ки ми ис пы та ни я ми
кон крет ных кон ст рук ций пе чей (на при мер, по ГОСТ 3000�45). В ре зуль -
та те, как остроумно и точ но под ме тил аме ри кан ский кон ст рук тор А. Чер -
нов, зачастую главным вы во дом тру до ём ких экс пе ри мен тов яв ля ет ся за -
клю че ние о том, что нуж ны до пол ни тель ные экс пе ри мен ты
(www.stovemaster.com). Во мно гом это объ яс ня ет ся тем, что раз ные га зо -
ди на ми че с кие ре жи мы ис пы ты ва ют ся в раз ных кон ст рук ци ях пе чей,
вслед ст вие че го не воз мож но по лу чить со по с та ви мые дан ные
(www.woodheat.org; www.heatkit. com; www.kamicenter.ru и др.). Так что
труд но с ти та ят ся не в слож но с ти тех ни ки экс пе ри мен та (в ча ст но с ти,
в труд но с ти за ме ров зна че ний ско ро стей га зо вых по то ков или пе ре па дов
дав ле ний на уров не 1 мм во дя но го стол ба и ме нее), а в ме то ди ке (иде о ло -
гии) ис сле до ва ний.  

Ис сле до ва ния долж ны мыс лить ся имен но как проверка какой-либо
мо де ли яв ле ния (ги по те зы), на при мер, ка кой�ни будь за ко но мер но с ти
течений газов по ло стях. Такие ис сле до ва ния (как выявление прин ци пов
конструирования) не мо гут быть вы пол не ны, как пра ви ло, на обыч ных
кон крет ных бы то вых пе чах и тре бу ют спе ци аль ных (хо тя бы про стей -
ших) «стен дов», обес пе чи ва ю щих по сто ян ст во хоть од но го ка ко го�ни -
будь па ра ме т ра.  Так, да же при использовании не кой «уни вер саль ной»
схе мы пе чи (рис. 136), спо соб ной лег ко и мгно вен но пе ре хо дить из кол -
па ко вой кон ст рук ции в ка наль ную (про ти во точ ную, мно го обо рот ную)
пу тём про сто го пе ре клю че ния за дви жек, ста но вит ся яс ным, что за кры -
вая и от кры вая за движ ки, мы од но вре мен но ме ня ем ско ро сти сквоз но го
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по то ка га зов че рез печь и ре жим ра бо ты да же тех уз лов, ко то рые, ка за -
лось бы, ни как не свя за ны с эти ми за движ ка ми.

5.7.10. Давление в кол па ках

Печная конвективная система (как последовательность по ло с тей
и ка на лов) по край ней ме ре в двух точ ках соединена с внеш ним про ст -
ран ст вом. В этой си с те ме мы мо жем «на ри со вать» два ти па за мк ну тых
кри вых тра ек то рий дви же ния газов. Пер вый тип – это сквоз ные тра ек то -
рии, про хо дя щие по вну т рен но с тям пе чи, вы хо дя щие на ру жу и за тем
вновь вхо дя щие в печь. Это вен ти ля ци он ные тра ек то рии, за мы ка ю щи е ся
вне пе чи. Вто рой тип – это цир ку ля ци он ные тра ек то рии, рас по ла га ю щи -
е ся толь ко вну т ри пе чи и за мы ка ю щи е ся вну т ри пе чей. Это цир ку ля ци -
он ные тра ек то рии, не вы хо дя щие на ру жу. 

Вен ти ля ци он ные тра ек то рии обус лов ле ны на ли чием тя ги ды мо вой
тру бы, так что яв ля ют ся тра ек то ри я ми «вы нуж ден но го дви же ния га зов»
(а при на ли чии ме ха ни че с ких вен ти ля то ров – тра ек то ри я ми «при ну ди -
тель но го дви же ния га зов»). Цир ку ля ци он ные тра ек то рии – это тра ек то -
рии «сво бод но го дви же ния га зов» в том смыс ле, что они не оп ре де ля ют -
ся ды мо вой тру бой. Об щая га зо ди на ми че с кая обстановка в пе чи
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Рис. 137. Рас пре де ле ние ста ти че с ко го дав ле ния в пе чах: а – схе ма кол па ко вой пе -
чи, б – схе ма ка наль ной пе чи, в – гра фик ста ти че с ко го дав ле ния по вы со те, в не по -
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ти фи ци ро ва ны боль ши ми бук ва ми. Сплош ная ло ма ная ли ния на гра фи ке –
рас пре де ле ние дав ле ния в пе чи. Штрих�пунк тир ная пря мая со от вет ст ву ет пунк тир -
ной пря мой, сдви ну той на ве ли чи ну дав ле ния тор мо же ния.



оце ни ва ет ся сум ми ро ва ни ем ско ро стей дви же ния по всем воз мож ным
тра ек то ри ям: сквоз ным и цир ку ля ци он ным. 

Га зы мог ут дви гать ся только по (тем или иным) замкнутым тра ек то -
ри ям, а для этого не об хо ди мо, что бы на этих замкнутых тра ек то ри ях су -
ще ст во ва ли пе ре па ды ста ти че с ко го дав ле ния ∆р (называемые тягой),
рас хо ду е мые на ги д ро ди на ми че с кие (тур бу лент ные) и вяз ко ст ные со -
про тив ле ния. Те замкнутые тра ек то рии, на ко то рых (при обходе всего
контура) сум мар ный пе ре пад дав ле ния отличен от нуля, мо гут ре а ли зо -
вывать ся в при ро де. На и бо лее про стой и на гляд ный ана лиз осу ще ств ля -
ет ся раз би е ни ем за мк ну той тра ек то рии на два ко ле на и оп ре де ле ни ем ве -
сов этих ко лен. Ес ли вес од но го ко ле на боль ше ве са дру го го, то воз ни ка ет
за мк ну тый по ток га за (вен ти ля ци он ная или цир ку ля ци он ная тра ек то -
рия). Вес ко лен мо жет оце ни вать ся в тер ми нах ста ти че с ких дав ле ний
∆р=ρgH (см. раз дел 4.1.4): если на од ном вы сот ном уров не (горизонте) в
газе по яв ля ет ся разница дав ле ний (тяга), то мо жет по явить ся и го ри зон -
таль ный по ток га зов (ветер). По это му ин фор ма ция о рас пре де ле нии дав -
ле ний в пе чи мо жет ска зать о мно гом.

Рас смо т рим печь уп ро щён но как си с те му ком му ни ка ций с по сто ян но
сни жа ю щи ми ся тем пе ра ту ра ми по ды мо во му ка на лу. По смо т рим гра фи -
ки ста ти че с ких дав ле ний вдоль трак та пе чи (сплош ная ло ман ная ли ния)
и сна ру жи пе чи (пунк тир ная пря мая) по стан дарт ной ме то ди ке (рис. 101,
112), но с учё том то го, что тем пе ра ту ра в каж дом ка на ле пе чи (пря мом
уча ст ке) оди на ко ва, но мень ше по ве ли чи не, чем тем пе ра ту ра в пре ды ду -
щем (по по то ку) ка на ле (рис. 137в). Это зна чит, что на клон от рез ков пря -
мых, со еди ня ю щих точ ки с иден ти фи ка ци он ны ми бук ва ми, по ме ре
подъ ё ма вверх по по то ку уве ли чи ва ет ся, то есть от ре зок БВ кру че, чем
от ре зок АБ. Как и преж де, по ст ро е ние гра фи ков ве дёт ся свер ху из точ ки
А, где ста ти че с кое дав ле ние в пе чи (а имен но в ого лов ке пе чи) рав но ста -
ти че с ко му дав ле нию в ат мо сфе ре на том же вы сот ном уров не. Сна ча ла
на хо дим ста ти че с кое дав ле ние в точ ке Б как сум му ста ти че с ко го дав ле -
ния в точ ке А плюс вес стол ба га за АБ ис хо дя из плот но с ти ды мо вых га -
зов в нём (чем ни же тем пе ра ту ра, тем вы ше плот ность ды мо вых га зов).
За тем на хо дим ста ти че с кое дав ле ние в точ ке В как раз ность ста ти че с ко го
дав ле ния в точ ке Б ми нус вес стол ба га за БВ и т. д. По лу чен ная ло ма ная
ли ния АБВГДЕ при ра вен ст ве тем пе ра тур (всю ду во всех ком му ни ка ци -
ях пе чи) спрям ля ет ся, сливается и пре вра ща ет ся в единую пря мую АЕ.
Ес ли же тем пе ра ту ра ме ня ет ся не толь ко в ме с тах по во ро тов (раз во ро -
тов) по то ков, про ну ме ро ван ных бук ва ми, а сни жа ет ся и в пределах
каждого канала по сте пен но по трак ту дви же ния ды мо вых га зов, то от рез -
ки пря мых меж ду бук ва ми (рис. 137в) пре вра ща ют ся в кри вые (без из ме -
не ния ка че ст вен ных за ко но мер но с тей). 
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Гра фик на ри сун ке 137в от но сит ся к слу чаю за кры той двер ки топ лив -
ни ка (золь ни ка), от кры той тру бы и от сут ст вию (или сла бо с ти) по то ка
ды мо вых га зов в пе чи. Этот гра фик от но сит ся од но вре мен но к обе им схе -
мам пе чей (рис. 137а и 137б). Об ра ща ет на се бя вни ма ние воз мож ность
воз ник но ве ния вы со ко го ста ти че с ко го дав ле ния в точ ке В (ввер ху верх -
не го кол па ка или у пе ре ва ла мно го обо рот ной пе чи), вы хо дя ще го за пре -
де лы пунк тир ной пря мой и ука зы ва ю ще го на воз мож ность дым ле ний пе -
чи в этих зо нах че рез ще ли и тре щи ны клад ки или свар ки, че рез двер ки
или за движ ки. Ин те ре сен так же факт пре вы ше ния дав ле ния в точ ке Б
над дав ле ни ем в точ ке И, что ука зы ва ет на об ра зо ва ние цир ку ля ци он но -
го по то ка 1 (в схе ме 137б он не воз мо жен).  Ана ло гич но, дав ле ние в точ ке
Г пре вы ша ет дав ле ние в точ ке Е, что ука зы ва ет на воз ник но ве ние цир ку -
ля ции (об рат но го то ка) и в ни жней ча с ти (яру се) пе чи при на ли чии двер -
ки 2 (или от вер стия, или ще ли – «су хо го шва»). Вид но, что че рез «су хой
шов» дым при ма лых рас хо дах дви га ет ся цир ку ля ци он но (воз вра ща ет ся
в топ лив ник), не да вая хо лод ным (балластным) га зам из топ лив ни ка
прой ти в тру бу. И на ко нец, ос та ёт ся от кры тым во прос о со от но ше нии
дав ле ний в точ ках Б и Д: де ло в том, что обыч ный по ток ды ма че рез за -
движ ку лет не го хо да 3 (рас топ ки) вверх мо жет в оп ре де лён ных ус ло ви ях
по вер нуть вниз. От ме тим, что ана лиз пред став лен ных за ви си мо с тей ста -
ти че с ких дав ле ний р от вы со ты h мо жет осу ще ств лять ся толь ко со по с -
тав ле ни ем дав ле ний на од ном и том же вы сот ном уров не h. Но здесь мы
хоть и со по с тав ля ем точ ки Б и Д, от но ся щи е ся к раз ным яру сам пе чи,
но учи ты ва ем, что эти точ ки от ве ча ют од но му вы сот но му уров ню.

Факт по яв ле ния движения ды мо вых га зов в пе чи (со ско ро стью V)
при во дит к сни же нию си лы тя ги на ве ли чи ну ρV2/2 (ко то рая, стро го го -
во ря, в раз лич ных зо нах пе чи раз лич на), то есть сдви гает сплош ную  ло -
маную ли нию впра во или (как это сде ла но для гра фи че с кой про сто ты на
ри сун ке 137в) сдви гает пунк тир ную ли нию вле во (до по ло же ния штрих -
пунк тир ной пря мой) на ве ли чи ну ρV2/2 . Вид но, что при по вы ше нии
ско ро сти ды мо во го по то ка дым ле ние из щелей возникает сна ча ла во всём
верх нем яру се, а за тем и у сво да ни жне го кол па ка в точ ке Д.

Ес ли же до пол ни тель но учесть на ли чие ме ст ных га зо ди на ми че с ких
со про тив ле ний для движений газов (по ме то ду рис. 114), то по лу ча ем
гра фик на ри сун ке 137г. Вид но, что в этом ди на ми че с ком ре жи ме ста ти -
че с кое дав ле ние в точ ке Б за мет но мень ше, чем ста ти че с кое дав ле ние
в точ ке Д, что обес пе чи ва ет ра бо ту за движ ки 3. Со от но ше ния дав ле ний
в точ ках Б и И, а так же в Е и Г по ка зы ва ют, что воз ник но ве ние дви же ния
ды мо вых га зов в печ ной си с те ме при на ли чии ме ст ных га зо ди на ми че с -
ких со про тив ле ний пре кра ща ет цир ку ля ци он ные дви же ния га зов в кол -
па ках обо их яру сов. Кол па ки по-существу пре вра ща ют ся в про точ ные
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по ло с ти со вход ным и вы ход ным ка на ла ми. Это су ще ст вен ный ре зуль -
тат: ес ли при сов сем ма лых рас хо дах га зов че рез печь в по ло с тях (кол па -
ках) пре об ла дают цир ку ля ци он ные про цес сы, то при уве ли чен ных рас -
хо дах га зов че рез печь в по ло с тях (кол па ках) пре об ла дают про точ ные
про цес сы с по дав ле ни ем цир ку ля ций. 

На ри сун ке 137г каж дая по лость фор маль но опи сы ва ет ся дву мя вы -
сот ны ми уча ст ка ми, фор ми ру ю щи ми тя гу полости, и го ри зон таль ным
уча ст ком, фор ми ру ю щим га зо ди на ми че с кое со про тив ле ние полости
(колпака). При сни же нии рас хо да га за го ри зон таль ные уча ст ки гра фи ка
на ри сун ке 137г со кра ща ют ся, и ри су нок 137г пре об ра зу ет ся в ри су нок
137в. Вид но, что по са мо му фак ту по яв ле ния дым ле ния из ще лей мож но
в опре де лён ной ме ре су дить о га зо ди на ми че с ких свой ст вах печи.

Со зда ние в пе чах все воз мож ных по ло с тей бы ва ет очень за ман чи вым
для печ ни ков�прак ти ков. Дей ст ви тель но, чем об ду мы вать оп ти маль ный
ва ри ант про клад ки ка на лов, про ще, не задумываясь, на пра вить ды мо вые
га зы в не кий кол пак, на ив но по ла гая, что кол пак сам по се бе по сво ей
вну т рен ней при ро де «ав то ма ти че с ки» ох ла дит ды мо вые га зы, при чём
при от сут ст вии ги д рав ли че с ких по терь (со про тив ле ний). К со жа ле нию,
газодинамические со про тив ле ния  су ще ст ву ют все гда, да же при вну т рен -
них сво бод но кон век тив ных те че ни ях вну т ри изо ли ро ван ных по ло с тей
(кол па ков). Сто ит толь ко по явить ся по то ку га за, тут же по яв ля ет ся со -
про тив ле ние по то ку (и вдоль сквозной вен ти ля ци он ной траектории
через полость, и вдоль внутренней циркуляционной тра ек то рии вну т ри
по ло с ти). По сколь ку со про тив ле ние тре ния обыч но ма ло, ве ли чи ну ре -
аль но го со про тив ле ния мож но визуально оце нить по ин тен сив но с ти тур -
бу ли за ции по то ков в пе чи: чем боль ше вы видите ви х рей, тем боль ше
газодинамическое со про тив ле ние. При этом тур бу лент но с ти воз ни ка ют,
по край ней ме ре, в трёх слу ча ях: при боль ших ско ро стях в ка на ле, при на -
ли чии по во ро тов и разворотов в ка на лах, а так же при тур бу ли за ци ях
струй при сужении и расширении каналов (при истечениях из ка на лов
в по ло с ти).

Осо бо остановимся на воз мож ности на коп ле ния в кол па ках ток сич -
ных и взры во опас ных га зов (про дук тов пи ро ли за дре ве си ны). Так, на -
при мер, ес ли на эта пе ин тен сив но го го ре ния дров за крыть воз ду хо по да -
ю щее от вер стие, то рас ка лён ный топ лив ник про дол жа ет на гре вать дро ва,
а вы де ля ю щи е ся при этом про дук ты пи ро ли за за пол ня ют весь объ ём пе -
чи (вне за ви си мо с ти от то го, име ет ли печь по ло с ти, кол па ки или толь ко
ка на лы), а при низ ких тем пе ра ту рах до пол ни тель но и про пи ты ва ют
клад ку. 

Ка на лы су шатся и вен ти ли руются легко, в каналах за труд нено вос -
пла ме не ние го рю чих сме сей за счёт по вы шен но го теп ло от во да в стен ки,
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ка на лы ме ха ни че с ки проч ней по ло с тей вви ду ма лых по пе реч ных раз ме -
ров. А вот по лость, особенно тупиковая, за пол нен ная сме сью го рю че го
га за с воз ду хом и име ю щая стен ки боль шой пло ща ди, мо жет сы г рать
роль сво е об раз ной «бом бы». При горении стехио ме т ри че с ких сме сей
тем пе ра ту ра про дук тов сго ра ния мо жет те о ре ти че с ки до стичь 2000°С
(с по вы ше ни ем дав ле ния в замкнутом сосуде до 8 атм). При объ ё мах. на -
при мер, 400 ли т ров, про из ве де ние объ ё ма на дав ле ние мо жет, в при нци -
пе, до стичь 3200. Хо тя на пе чи не рас про ст ра ня ют ся тре бо ва ния «Пра вил
ус т рой ст ва и бе зо пас ной экс плу а та ции со су дов, ра бо тающих под дав ле -
нием» (ПБ 03�576�03), тем не ме нее це ле со об раз но пре ду с ма т ри вать оп -
ре де лён ные пре до сто рож но с ти (не при кры вать верх нюю вьюш ку, де лать
по сто ян ные от кры тые про ду хи из вер ха кол па ков в тру бы, за кла ды вать
про чи ст ные от вер стия лег ко вы б ра сы ва е мы ми за дел ка ми и т. п.). Так или
ина че, при ра бо те с лю бы ми пе ча ми (осо бен но с гер ме тич ны ми двер ка -
ми) из ве ст ны слу чаи глу хих хлоп ков вну т ри с вы бро са ми ды ма и пла ме -
ни из топ лив ни ка.

В свя зи с этим, на пом ним, что воз мож ность на коп ле ния взры во опас -
ных га зов в круп ных по ло с тях пе чей по рож да ет со мне ния в пра во мер но -
сти пе ре во да кол па ко вых пе чей на го рел ки с при род ным ма ги с т раль ным
га зом�ме та ном, по сколь ку ме тан лег че воз ду ха, а баллон ный газ�про пан
тя же лее воз ду ха (см. Ю.П. Со снин, Е.Н. Бу хар кин, Отоп ле ние и го ря чее
во до снаб же ние ин ди ви ду аль но го до ма, М.: Строй из дат, 1991 г., стр. 247).
Тем не ме нее, кол па ко вые пе чи до пу ще ны к пе ре во ду на га зо вое топ ли во.
Со глас но «Пра вил про из вод ст ва ра бот, ре мон та пе чей и ды мо вых ка на -
лов» (ВДПО, со глас. с МВД РСФСР, 1991) «к пе ре во ду на га зо вое топ -
ли во сле ду ет до пу с кать ото пи тель ные и ото пи тель но�ва роч ные пе чи
с дви же ни ем про дук тов сго ра ния по ка на лам, со еди нён ным по сле до ва -
тель но и име ю щих не бо лее пя ти ды мо обо ро тов для ото пи тель ных пе чей
и не бо лее трёх для ото пи тель но�ва роч ных; с дви же ни ем про дук тов сго -
ра ния без ка на лов сво бод но вну т ри по ло с тей; с дви же ни ем про дук тов
сго ра ния по ка на лам, со еди нён ным па рал лель но; с дви же ни ем про дук тов
сго ра ния по ком би ни ро ван ной схе ме ка на лов – па рал лель ным, по сле до -
ва тель ным и без ка на лов... ...Не до пу с ка ют ся к пе ре во ду на газ пе чи с го -
ри зон таль ным рас по ло же ни ем ка на лов». По след ний пункт пред став ля -
ет ся уди ви тель ным: ведь пе чи с го ри зон таль ны ми ды мо обо ро та ми
яв ля ют ся по�су ще ст ву пря мо точ ны ми, не спо соб ны ми на кап ли вать ка -
кие�ли бо взры во опас ные га зы вви ду «сквоз ня ка». Зна чит, име лись ка -
кие�то бо лее ве с кие (чем взры во опас ность) при чи ны для их за пре та.
По�ви ди мо му, был при нят во вни ма ние тот факт, что го ри зон таль ные
ды мо обо ро ты яв ля ют ся по�су ще ст ву по тол ка ми, име ют на и выс шую теп -
ло съём ную спо соб ность, а по то му и очень силь но про гре ва ют ся (при чём
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не од но род но) и, рас ши ря ясь, рас тре с ки ва ют («рвут») печь из ну т ри. А
проникновение газа в помещения всегда наиболее опасны. Дей ст ви тель -
но, на ли чие го ря че го «яд ра» в пе чи и не од но род ный на грев обо лоч ки все -
гда чре ва ты хруп кой раз гер ме ти за ци ей. Так, в ука зан ных пра ви лах топ -
лив ник фу те ру ют (за щи ща ют от раз ру ше ния) толь ко при пе рио  ди че с кой
(а зна чит и интенсивной) топ ке га зом, а при не пре рыв ной топ ке (то есть
по да вая газ круглосуточно по чуть�чуть) фу те ров ка не тре бу ет ся. 

5.7.11. Топочные про цес сы

Мы опять воз вра ща ем ся к про цес сам го ре ния и вновь вспо ми на ем,
что са ма печь (и её кон ст рук ция) не сов сем то, что про цес сы го ре ния
в ней. Дро ва жгут лю ди, и при этом дро ва не зна ют, где го рят: в ба не или
в топ ке па ро во за. А вот мно гим дач ни кам (и да же печ ни кам) ка жет ся, что
во все не они лич но, а имен но са ми пе чи как�то оп ре де ля ют, как го реть
дро вам. Слиш ком у мно гих жи вёт не хи т рое раз мы ш ле ние, что «дро ва
пусть го рят в топ лив ни ке», и знать о них боль ше нет не об хо ди мо с ти.

Но что значит «пусть горят»? Ведь печь яв ля ет ся лишь ап па ра том
(ин ст ру мен том) в ру ках че ло ве ка, та ким же, фактически, как ка с т рю ля
в ру ках по ва ра. Как топишь, так печь и горит. Но  бывает, конечно, что
«кастрюля не подходит». На при мер,  мо жно бес ко неч но  ругать ме тал ли -
че скую ва роч ную пли ту (которая «да ёт так мно го са жи» и совсем «не
держит тепла»), настоятельно ре ко мен ду я дачнику за ме нить её на дру -
гую (на при мер, на кир пич ную печь-шведку), да же «не до га ды ва ясь», что
эта металлическая пли та пред наз на че на имен но и толь ко для бы с т ро го
при го тов ле ния пи щи, а не для обо гре ва по ме ще ния. Про снул ся ут ром,
бы с т рень ко бро сил в топ ку па ру ще пок, вски пя тил чай ку и по мчал ся на
ра бо ту. А ес ли эту пли ту то пить круп ны ми по ле нь я ми и сут ка ми, то она
и впрямь бу дет не  совсем удач ной (и не толь ко из�за са жи). Та кие уж они
ва роч ные пли ты: име ют очень низ кий топ лив ник и лишь для то го, что бы
по луч ше на греть ва роч ную по верх ность, пусть за счёт боль шо го ко ли че -
ст ва са жи. Так, на при мер, в США все ку хон ные пли ты на дро вах во об ще
ос во бож де ны от про ве рок на за дым лён ность вы бро сов (поскольку все
они неминуемо дымят). Так же в США все про из во ди те ли пе чей на по ми -
на ют, что не ква ли фи ци ро ван ное об слу жи ва ние спо соб но пе ре черк нуть
все до сто ин ст ва сер ти фи ци ро ван ных печ ей. 

Не зная, как го рят дро ва, дачнику труд но правильно оценить качество
печи, а печнику трудно  пра виль но спро ек ти ро вать топ ку. Но как раз тех -
но ло ги че с кие ас пек ты «пра виль но го сжи га ния дров» всё боль ше за бы ва -
ют ся и дач ни ка ми, и печ ни ка ми. Спе ци аль но под черк нём, что в Рос сии
сей час нет ни ка ких объ ек тив ных пред по сы лок для «дро вя но го про грес -
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са» и сколь ко�ни будь ожив лён но го ин те ре са к про цес сам в топ лив ни ках
дро вя ных пе чей. Ни на го су дар ст вен ном (ака де ми че с ком и про мы ш лен -
но�от рас ле вом) уров не, ни сре ди бытовых печ ни ков нет же ла ний тра тить
си лы и день ги на изу че ние дров и топ лив ни ков. Наша страна еще
в далекие по сле во ен ные 1950-е го ды ре ши тель но от ка зал ась от дров как
стра те ги че с ко го топ ли ва для транс пор та и отоп ле ния в поль зу сна ча ла
уг ля, за тем неф ти, а по том эле к т ри че ст ва из га за и «ато ма». С 1976 го да
СССР пол но стью пре кра тил го су дар ст вен ное тех ни че с кое ре гу ли ро ва -
ние в об ла с ти норм про ек ти ро ва ния то пок бы то вых пе чей, от ме нил без
за ме ны ГОС Ты 2127�47, 4057�48, 3000�45, 3013�45, 3016�45, 3012�52,
3014�52, 3017�52, 4690�49 и многие дру гие. Это бы ло от ра же ни ем то го
фак та, что печ ное отоп ле ние (на ря ду с под ко ва ми для ло ша дей и ве ни ка -
ми для бань, на ко то рые в своё вре мя то же бы ли ГОС Ты) уже пе ре ста ло
быть ак ту аль ным на об ще го су дар ст вен ном уров не, ус ту пив своё ме с то
цен т раль но му ко тель но му отоп ле нию. Все пред при я тия и фи зи че с кие
ли ца по лу чи ли тех ни че с кое пра во изу чать, про ек ти ро вать и ус та нав ли -
вать пе чи по сво е му ра зу ме нию, но с со блю де ни ем жё ст ких пра вил бе зо -
пас но с ти и норм про ек ти ро ва ния ды мо вых труб по СНиП 41�03�2003,
ГОСТ 9817�95 (в ча с ти пе чей с во дя ным кон ту ром) и НПБ 252�98 (см.
раз дел 5.7.17). 

Ана ло гич ная си ту а ция сло жи лась не толь ко с нор ма ми про ек ти ро ва -
ния са мих пе чей, но и нор ма ми про ек ти ро ва ния печ но го отоп ле ния во об -
ще (то есть не только с на гре ва тель ны ми ап па ра та ми, но и со зда ни я ми).
Печ ное отоп ле ние пе ре ста ло ре ко мен до вать ся, а ста ло толь ко
ограниченно до пу с кать ся (в зда ни ях до 2 эта жей до 100 при сут ст ву ю щих
лю дей). В 1986 го ду был от ме нён по след ний  чрез вы чай но «мяг кий»
и не кон крет ный пункт 4 При ло же ния 7 СНиПII�33�75, пред пи сы ва ю -
щий при ни мать при про ек ти ро ва нии печ но го отоп ле ния пе чи, «кон ст -
рук ции ко то рых ис пы та ны в ла бо ра то ри ях, име ют теп ло тех ни че с кие ха -
рак те ри с ти ки и про ве ре ны в экс плу а та ции». В ре зуль та те,
с пре кра ще ни ем го су дар ст вен но го фи нан си ро ва ния круп ная ин ду с т рия
ус т ра ни лась от  прав на про гресс дро вя но го отоп ле ния. 

Судь ба дро вяных пе чей в США бы ла бо лее «сча ст ли вой», по сколь ку
за бы тые с 30�х го дов (да же в сель ской ме ст но с ти) дро вя ные пе чи вдруг
ока за лись вос тре бо ван ны ми с 1973 го да в свя зи с неф тя ным эм бар го
араб ских стран. Дро вя ные пе чи «как пе ре жи ток и ре лик вия» не о жи дан -
но ста ли «аме ри кан ской дек ла ра ци ей энер ге ти че с кой не за ви си мо с ти»,
под дер жи ва е мой пра ви тель ст вом да же ма те ри аль но. Всё это под толк ну -
ло к не ви дан но му ра нее раз ма ху ис сле до ва ний дро вя ных пе чей и рос ту
их про из вод ст ва. За один толь ко 1980 год бы ло про да но на се ле нию
2,5 млн. дро вя ных пе чей. Да и сей час из�за оза бо чен но с ти на се ле ния
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энер ге ти че ской си ту а ци ей и из�за вы со кой сто и мо с ти неф тя ных топ лив
еже год но про да ёт ся око ло 130 ты сяч пе чей. По дан ным Энер ге ти че с ко го
Де пар та мен та США бо лее чем 20% аме ри кан ских до мо вла дель цев (при -
чём да же по рой и в го ро дах) поль зу ет ся дро ва ми для пол но го или ча с -
тич но го тепло снаб же ния. При этом стра те ги че с кое зна че ние име ют за па -
сы во зоб нов ля е мо го дре вес но го топ ли ва, в том чис ле и от хо ды
де ре во об ра ба ты ва ю ще го про из вод ст ва, сти му ли ро вав шие про из вод ст во
гра ну ли ро ван ной дроб лё ной дре ве си ны в ви де пел лет (от англ. «pel-
let»�таб лет ка). 

Рас про ст ра не ние в США печ но го дро вя но го отоп ле ния по тре бо ва ло
проведения большого объема конструкторских и эко ло ги че с ких
исследований в ча с ти сни же ния дым ле ния пе чей («эмис сии ча с тиц»
дымообразующих ве ществ, вклю чая са жу, пе пел, ка пли креозота - жид -
ких про дук тов пи ро ли за) в воз дух по ме ще ний и в атмосферу на се лён ных
пунк тов. С 1988 го да дро вя ные пе чи и оча ги в обя за тель ном по ряд ке сер -
ти фи ци ру ют ся в рам ках ЕРА (US Environment protection agency – Аме -
ри кан ско го пра ви тель ст вен но го аген ст ва по за щи те ок ру жа ю щей сре ды)
на эмиссию частиц: ус та нов ле на нор ма дым ле ния (вы пу с ка в ат мо сфе ру)
не бо лее 7,5 г ча с тиц аэ ро зо ля в час в сред нем за всё вре мя го ре ния пе чи
и не бо лее 18 г/час за лю бой про ме жу ток вре ме ни, вклю чая роз жиг пе чи
(со дер жа ние уг ле ро да не ли ми ти ру ет ся). В ре зуль та те двад ца ти лет них
ис сле до ва тель ских ра бот ре аль ный сред ний уро вень дым ле ния бы то вых
пе чей за вод ско го из го тов ле ния был со кра щён до 1–4 г/час и да же ни же.
Боль шое зна че ние при об ре ли (и уже давно стали обычными бытовыми)
пе чи на пел ле тах, име ю щие в от ли чие от пе чей на по ле нь ях (связ ках
дров) очень низ кий уро вень дым ле ния ме нее 1 г/час, а по то му и не тре бу -
ю щие обя за тель ной сер ти фи ка ции. 

Си с те ма сер ти фи ка ции дро вя ных пе чей вво дит ся и в дру гих стра нах
на ос но ве соб ст вен ных стан дар тов. Так, ав ст ра лий ский стан дарт AS4013,
но во зе ланд ский NZ4013 и меж ду на род ный ISO13336 ог ра ни чи ва ет дым -
ле ние (со дер жа ние ча с тиц аэ ро зо ля) на уров не 4 г на 1 кг дров (1999 год).
Эти стан дар ты ме то ди че с ки силь но от ли ча ют ся от аме ри кан ско го стан -
дар та EPA и близ ко го к не му ка над ско го стан дар та CSA�B 415. Нор веж -
ский стан дарт ог ра ни чи ва ет со дер жа ние аэ ро зо ля на уров не 5–10 г/кг,
ан г лий ский стан дарт BS7256 – 5,5 г/кг. Швед ский стан дарт SP1425 ли -
ми ти ру ет аэ ро золь на уров не 40 мг на 1 МДж вы де лен ной в топ ке энер -
гии, а ав ст ра лий ский стан дарт EN303�5 на уров не 60 мг/МДж. Ев ро пей -
ский стан дарт CEN13240 ли ми ти ру ет со дер жа ние оки си уг ле ро да 0,3%
и со дер жа ние аэ ро зо ля в ды мо вых га зах на уров не 150 мг на 1 м3 вы бро са
из ды мо вой тру бы при санитарной пре дель но до пу с ти мой кон цен т ра ции
(ПДК) са жи в ат мо сфер ном воз ду хе населенных пунк тов и жи лых зон
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0,15 мг/м3 (С.И. Му ра вь ё ва и др., Спра воч ник по кон тро лю вред ных ве -
ществ в воз ду хе, М.: Хи мия, 1988 г.), то есть тре бу ет ся раз бав ле ние
дымовых газов ве т ром в де сять ты сяч раз. Для ори ен ти ров ки мож но при -
нять, что дым ле ние 150 мг/м3 со от вет ст ву ет при мер но 15 г/кг
и 150 мг/МДж. Не мец кие стан дар ты DIN18891 и DIN18895 ог ра ни чи ва -
ют толь ко вы брос оки си уг ле ро да на уров не 0,4% (и про дол жа ют уже с то -
чать тре бо ва ния до 0,2% и ни же). Рос сия по доб ных стан дар тов для бы то -
вых пе чей не име ет. Тем не ме нее, эко ло ги че ские служ бы тре бу ют
со гла со ва ния всех про ек тов в ча ст и вы бро сов в ат мо сфе ру (с рас чё том
по ОНД�86 на пред мет не пре вы ше ния раз ре шён ных уров ней за гряз не -
ния ат мо сфер но го воз ду ха в кон крет ном ре ги о не). Го су дар ст вен ный
стан дарт ГОСТ 9817�95 «Ап па ра ты бы то вые, ра бо та ю щие на твёр дом
топ ли ве» (рас про ст ра ня ю щи йся толь ко на ап па ра ты с во дя ным кон ту -
ром, но за не име ни ем ино го ис поль зу ю щи йся и при ана ли зе пе чей) ог ра -
ни чи ва ет со дер жа ние оки си (ок си да) уг ле ро да в «су хих не раз бав лен ных
про дук тах сго ра ния» на уров не 4,0% об. при ра бо те на бу ром уг ле или
дро вах при вы пол не нии общих тре бо ва ний Сан ПиН 4946�89 «Са ни тар -
ные пра ви ла по ох ра не ат мо сфе ры воз ду ха» (ныне СанПиН 2.1.6.1032-01
«Гигиенические требования к обеспечению качества атмосферного
воздуха населенных мест»).

Всё это оз на ча ет, что раз ра бот ки в об ла с ти дро вя но го печ но го отоп ле -
ния мо гут иметь не о жи дан ные про дол же ния. В Рос сии, где бо лее тре ти
сель ских до мов  до сих пор отоп ливаются печами, от но ше ние к дро вам
очень не од но знач ное. Те, кто име ет дро вя ные пе чи, стре мят ся по ста вить
в них во дя ной кон тур цен т раль но го отоп ле ния и при ма лей шей воз мож -
но с ти пе ре хо дят на уголь и на кот лы за вод ско го из го тов ле ния, а в меч тах
и на газ или эле к т ри че ст во. В крупных же городах во об ще не мыс лят ци -
ви ли зо ван ную жизнь «на дровах». Вновь воз во ди мые кот тедж ные по ст -
рой ки  в обя за тель ном по ряд ке ба зи ру ют ся на ав то ном ном цен т раль ном
отоп ле нии, а пе чи (оча ги, ка ми ны) в них вос при ни ма ют ся  как де ко ра -
тив ный эле мент ин те рь е ра (впро чем и во мно гих ба нях то же). На и бо лее
вос тре бо ва ны пе чи (и кир пич ные, и ме тал ли че с кие) на са до вых и дач ных
уча ст ках, од на ко вви ду се зон но с ти про жи ва ния во про сы эко ло гии и эко -
но мич но с ти экс плу а та ции не на хо дят ни ка ко го ин те ре са – важ на лишь
сто и мо ст ь по ст рой ки. Про слой ка на се ле ния, на и бо лее вос при им чи вая
к про грес су дро вя ного отопления (со сто я щая в вы со ко раз ви тых стра нах
из го ро жан, жи ву щих в собственных до мах), в Рос сии не так мно го чис -
лен на и в ос нов ной сво ей мас се бед на. 

По это му в на сто я щее вре мя вос тре бо ва ны в ос нов ном три ка те го рии
пе чей (имен но пе чей, а не теп ло ге не ра то ров во об ще, в том чис ле бан -
ных). Во�пер вых, боль шие до ро го сто я щие кир пич ные (с де ко ра тив ной
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от дел кой) ин те рь ер ные пе чи (за ча с тую с по куп ной чу гун ной топ -
кой�серд це ви ной), пре иму ще ст вен но по ло ст ные (про ти во точ ные и кол -
па ко вые), а по то му и круп но га ба рит ные. Во�вто рых, очень на дёж ные,
а по то му очень про стые и в экс плу а та ции, от но си тель но де шё вые кир -
пич ные пе чи для по сто ян но го сель ско го про жи ва ния. В�тре ть их, ком -
пакт ные и очень де шё вые (в том чис ле и при ус та нов ке) пе чи для пе ри о -
ди че с ко го (се зон но го) и эпи зо ди че с ко го про жи ва ния (в том чис ле и на
да чах). Каж дый чи та таль во лен са мо сто я тель но оп ре де лять не об хо ди -
мые по тре би тель ские и тех ни че с кие тре бо ва ния к каж дой пе ре чис лен -
ной ка те го рии пе чей, по сколь ку ни го су дар ст вен ные нор ма тив ные до ку -
мен ты, ни спе ци аль ная ли те ра ту ра ни ка ких ре ко мен да ций
и ог ра ни че ний на этот счёт не со дер жат. Яс но, од на ко, что в ин те рь ер ных
пе чах глав ное – кра со та, в бы то вых – на дёж ность (кон сер ва тизм), в са до -
вых и дач ных – де ше виз на. По хо же, что и ино ст ран цы раз де ля ют эту точ -
ку зре ния. Так, фран цуз ский стан дарт NFD35376 клас си фи ци ру ет пе чи
(оча ги, ка ми ны) с точ ки зре ния по тре би те ля на три ка те го рии. Ка те го рия
А – это де ко ра тив ное обо ру до ва ние, для ко то ро го не пре ду с мо т ре ны тре -
бо ва ния, ка са ю щи е ся со хра не ния жа ра. Ка те го рия I – это обо ру до ва ние,
удер жи ва ю щее жар мень ше 10 ча сов (это ме тал ли че с кие пе чи�воз ду хо -
на гре ва те ли). Ка те го рия С это обо ру до ва ние, удер жи ва ю щее жар ми ни -
мум 10 ча сов (теп ло ём кие ап па ра ты, в том чис ле кир пич ные пе чи). 

На и бо лее слож ным эле мен том дач ных пе чей (в пла не ана ли за и оп ти -
ми за ции) яв ля ет ся топ лив ник, на сы щен ный все воз мож ны ми фи зи ко�хи -
ми че с ки ми про цес са ми. Так, на при мер, из ме няя лишь при ёмы сжи га ния
дров (тех но ло гию), мож но за ча с тую из ме нить си ту а цию в топ лив ни ке.

Топ лив ни ком (топ кой, ка ме рой сго ра ния) на зы ва ют по лость пе чи,
куда за кла ды ва ют ся дро ва (по ле нья) и где они за тем сжи га ют ся. Топ лив -
ни ки бы ва ют раз ны ми: кир пич ны ми и ме тал ли че с ки ми, хо лод ны ми
и рас ка лён ны ми, вы со ки ми и низ ки ми, ши ро ки ми и уз ки ми, с га зо про ни -
ца е мым (ре шет ча тым) дном и га зо не про ни ца е мы м (сплош ным, по до -
вым), с гер ме тич ны ми стен ка ми и двер ка ми (air�tight) или не до ста точ но
гер ме тич ны ми (обыч ны ми), с ни жним от во дом ды ма (про дук тов сго ра -
ния) или с верх ним и т. п. Топ лив ник по рой мо жет иметь вид не ко го ка -
на ла (уз кой про точ ной по ло с ти), вы хо дя ще го в дру гую (бо лее ши ро кую)
по лость – но всё рав но, про цес сы в нем бу дут про ст ран ст вен но раз де лён -
ны ми и мно го чис лен ны ми. 

Столь ши ро кое (и мож но да же ска зать, весь ма про из воль ное) мно го -
об ра зие кон ст рук ций топ лив ни ков воз мож но по од ной един ст вен ной
и очень важ ной при чи не: дро ва в топ лив ни ке го рят фак ти че с ки не в топ -
лив ни ке, а в ко ст ре, то есть го ре ние по ле нь ев про ис хо дит по су ти в про -
ме жут ках (в за зо рах) меж ду са ми ми по ле нь я ми.  Од ни по ле нья, уже раз -
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го рев шись, гре ют, вы су ши ва ют, пи ро ли зу ют, вос пла ме ня ют и по мо га ют
го реть дру гим по ле нь ям. То есть по ле нья го рят вну т ри топ лив ни ка не
каж дое ин ди ви ду аль но са мо по се бе, со об ра зу ясь с топ лив ни ком, а имен -
но кол лек тив но, по рой во об ще не со об ра зу ясь с топ лив ни ком (на при мер,
при роз жи ге). Ос нов ные про цес сы го ре ния дров в топ лив ни ке про ис хо -
дят вну т ри са мой за клад ки дров в зна чи тель ной сте пе ни ав то ном но, а ок -
ру жа ю щий дро ва топ лив ник яв ля ет ся лишь не ким удер жи ва ю щим
ограж де ни ем и не кой «ок ру жа ю щей сре дой», мо жет быть, спо соб ст ву ю -
щей, а мо жет быть, и за труд ня ю щей го ре ние, но во все не оп ре де ля ю щей.
И толь ко ког да че ло век (спе ци аль но или по не до мыс лию) до пу с ка ет вы -
вод го рю чих га зов пи ро ли за из за клад ки дров, толь ко тог да топ лив ник
мо жет играть су ще ст вен ную роль в про цес сах го ре ния.

Всё это под тал ки ва ет на мысль, что топ лив ник мо жет с са мо го на ча ла
мыс лить ся мно го функ ци о наль но: ка кая�то часть мо жет за ду мы вать ся
чи с то ог раж да ю щей, ка кая�то часть по до гре ва ю щей (вос пла ме ня ю щей),
ка кая�то часть ох лаж да ю щей (теп ло съём ной), ка кая�то часть до жи га ю -
щей (ды мо ус т ра ня ю щей), ка кая�то часть чи с то де ко ра тив ной и т. п. Это
от кры ва ет но вые воз мож но с ти, но вме с те с тем тре бу ет пе ре ос мыс ли ва -
ния про цес сов в топ лив ни ке, их рас чле не ния и ана ли за по ча с тям. По это -
му та кая по ста нов ка во про са мо жет вос при ни мать ся и по ни мать ся печ -
ни ка ми по�раз но му в за ви си мо с ти от кон крет ных зна ний, пред по чте ний
и взгля дов (от «пусть ос та нет ся как есть» и до «де лай как хо чешь»). Ка -
ких�ли бо ус то яв ших ся догм в Рос сии в этом во про се по ка не су ще ст ву ет
кро ме са мых жи тей ских: для ото пи тель ных дро вя ных пе чей вы со ту топ -
лив ни ка де ла ют по вы ше 600–1000 мм (что бы ус пе ва ла сго рать са жа,
то есть что бы пла мя не за ле за ло в тру бу), для ото пи тель но�ва роч ных
и ку хон ных плит по ни же 400—600 мм (что бы хо ро шо про гре вал ся, пусть
да же с вы де ле ни ем са жи, ва роч ный на стил: 5 ря дов кир пи ча – для ки пя -
че ния во ды, 6 ря дов – для жар ки, 7 ря дов – для вар ки), ко лос ни ко вую ре -
шёт ку ук ла ды ва ют на 70–140 мм ни же то поч ной двер ки (что бы го ря щие
уг ли не вы па да ли на пол), при чём ме нее мощ ная печь тре бу ет бо лее уз ко -
го топ лив ни ка (что бы слой по ле нь ев был вна ча ле не ме нее 200–300 мм
для хо ро ше го раз го ра ния), чем бо лее плот но уло же ны по ле нья, тем луч -
ше они раз го ра ют ся и мень ше ды мят и т. п. 

В США сло жи лись бо лее жё ст кие тре бо ва ния к топ лив ни кам. Так,
в це лях сни же ния дым ле ния со вре мен ные топ лив ни ки снаб жа ют ся  изо -
ли ро ван ным (гер ме тич ным) кор пу сом 1, боль шим «от ра жа те лем» 4 или
10 (для обес пе че ния длин но го го ря че го «пу ти» для про дук тов сго ра -
ния – ды мо вых га зов) и по до гре ва те лем воз ду ха 7 или 9 (в пер вую оче -
редь вто рич но го), по да ва е мо го в топ лив ник (рис. 138). Кро ме то го, ЕРА
ре ко мен ду ет глу хой теп ло ём кий и ма ло теп ло про вод ный под 13 (но не
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ре шёт ку), теп ло изо ли ру ю щую фу те ров -
ку 8, рас пре де лён ный ввод вто рич но го
воз ду ха 14, ка та ли за тор 11 и др.
(рис. 138). Ка та ли за тор 11 пред став ля ет

со бой круп но яче и с тую струк ту ру (со то вую, дыр ча тую, ре шет ча тую)
с низ ким га зо ди на ми че ским со про тив ле ни ем, из го тов лен из тер мо стой -
кой ке ра ми ки со специаль ны ми ке ра ми че с ки ми до бав ка ми, на гре ва ет ся
по то ком га за, рас сека ет, пе ре ме ши ва ет и до жи га ет ос та точ ные ко ли че ст -
ва га зи фи ци ро ван но го топ ли ва. Ка та ли че с кое дей ст вие мо жет мыс лить -
ся по�раз но му (но луч ше ком плекс но). Мож но до жи гать га зы (на окис -
лах ва на дия, мар ган ца, же ле за, ко баль та, ни ке ля, мо либ де на и др.), окись
уг ле ро да (на пла ти не, пал ла дии и ро дии) как в ав то дви га те лях, са му са -
жу (окись ме ди). Ка та ли за тор ра бо то спо со бен  лишь при на ли чии из быт -
ка кис ло ро да (не ме нее 13% в от хо дя щих га зах), по это му пе чи с ка та ли за -
то ром мо гут ра бо тать с боль ши ми из быт ка ми воз ду ха (в от ли чие от
не ка то ли ти че с ких пе чей). От ме тим, что ка та ли за то ры в пе чах, сер ти фи -
ци ру е мых ЕРА, об ла да ют имен но хи ми че с ки ми ка та ли ти че с ки ми свой -
ст ва ми и на чи на ют ра бо тать при тем пе ра ту рах 180–400°С. Ка та ли за то ры
име ют ог ра ни чен ный ре сурс (до 6 лет при гра мот ной экс плу а та ции)
и мыс лят ся как смен ные эле мен ты. Рас топ ка пе чи ве дёт ся при от кры той
об ход ной за движ ке 12 для пре дот вра ще ния «от рав ле ния» ка та ли за то ра
про дук та ми пи ро ли за. Применение в печи имен но по да, а не ре шёт ки
объясняется стрем ле ни ем снизить высоту пламени и пре дот в ра тить вы -
нос пеп ла ды мо вым по то ком.

Для общ но с ти, при ве дём де сять основополагающих пра вил
проектирования си с тем печ но го дро вя но го отоп ле ния (имен но си с тем
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Рис. 138. Схе мы ма ло ды мя щих сер ти фи ци -
ро ван ных пе чей США (www.epa.gov): а – не ка -
та ли ти че с кая схе ма с уров нем дым ле ния не бо -
лее 7,5 г/час, б – ка та ли ти че с кая схе ма
с уров нем дым ле ния не бо лее 4,1 г/час. 1 – кор -
пус пе чи, 2 – от ра жа тель, 3 – рас пре де ли тель -
ная тру ба вто рич но го воз ду ха, 4 – вы ход ды мо -
вых га зов, 5 – ды мо вая тру ба, 6 – эк ран от
ин фра крас но го из лу че ния, 7 – ка нал по до гре ва
вто рич но го воз ду ха, 8 – ог не упор ная фу те ров -
ка, 9 – ка нал по до гре ва пер вич но го воз ду ха,
10 – пе ре го род ка раз де ли тель ная и от ра жа -
тель ная, 11 – ка та ли за тор со то вый, 12 – об ход -
ной (бай пас ный) ка нал с за движ кой (кла па -
ном), 13 – ог не упор ный сплош ной под, 14 –
рас пре де ли тель ный ввод го ря че го вто рич но го
воз ду ха на до жи га ние ле ту чих.



отопления, а не просто печей), раз ра бо тан ных Дро вя ной ото пи тель ной
ор га ни за ци ей США (The Wood Heat Organization, www.woodheat.org):

–�ды мо хо ды про кла ды вать только вну т ри зда ния так, что бы они все -
гда бы ли тёп лы ми (по край ней ме ре, как воз дух в зда нии), да же ес ли печь
(ка мин) не ра бо та ет;

–�ды мо вую тру бу вы во дить че рез са мую вы со кую точ ку зда ния, что бы
тя га в ды мо вой тру бе все гда бы ла силь ней, чем тя га гра ви та ци он ной вен -
ти ля ции зда ния;

–�ды мо вую тру бу де лать как можно вы ше, не до пу с кая за ду ва в неё ве -
т ра, но за щи щая её кол па ком от дож дя;

–�ды мо вой ка нал от пе чи до ого лов ка тру бы ве с ти стро го вверх без из -
ги бов и от ветв ле ний для умень ше ния со про тив ле ния ды мо во му по то ку;

–�ды мо вые ка на лы де лать гер ме тич ны ми, теп ло изо ли ро ван ны ми,
с нуж ным про ход ным се че ни ем, что бы ды мо вой по ток был по всю ду го -
ря чим и бы с т рым;

–�печь и вент си с те ма зда ния так же долж ны быть хо ро шо (ра зум но)
уп лот нять ся (двер ка ми, за движ ка ми), не про пу с кать хо лод но го воз ду ха
че рез ще ли;

–�пе чи и ка ми ны, сер ти фи ци ро ван ные ЕРА на ма лую эмис сию ды ма,
не долж ны до пу с кать тле ния дре ве си ны, по сколь ку тле ние вы де ля ет
мно го ды ма;

–�ес ли печь ус та нов ле на в гер ме тич ном, но вен ти ли ру е мом зда нии,
то при точ но�вы тяж ная вен ти ля ция долж на быть сба лан си ро ва на (по -
сколь ку пре вы ше ние вы тяж ки над при то ком мо жет вы звать по сто ян ное
раз ре же ние в зда нии и на ру шить ра бо ту ды мо вой тру бы);

–�в по ме ще нии не долж но быть мощ ной вы тяж ки (на при мер, ти па ку -
хон ной), но ес ли она есть, то не об хо ди мо пре ду с мо т реть си с те му ав то ма -
ти че с ко го от клю че ния эле к т ро пи та ния при чрез мер ном раз ре же нии воз -
ду ха в по ме ще нии;

–�печь долж на экс плу а ти ро вать ся ин фор ми ро ван ным (опыт ным)
поль зо ва те лем, по сколь ку да же луч шие при бо ры мо гут быть вы ве де ны
из строя не пра виль ны ми дей ст ви я ми и не до стат ка ми ухо да (те ку ще го
ре мон та). 

Эти не хи т рые аме ри кан ские пра ви ла не со дер жат не о жи дан ных мо -
мен тов, но имен но эти ба наль но с ти при не у коснительном ис пол не нии
обес пе чи ва ют куль ту ру печ но го отоп ле ния с точ ки зре ния эко ло гов. По -
ми мо этих пра вил от ме ча ют ся чи с то тех ни че с кие по дроб но с ти, свя зан -
ные с не об хо ди мо с тью бы с т ро го по яв ле ния силь ной тя ги при пер вич ной
рас топ ке, пре дот вра ще ния вы хо да ды ма и за па хов в по ме ще ние да же при
от сут ст вии ог ня в топ ке, сти му ля ции те че ний га зов в тру бах не ра бо та ю -
щих пе чей вверх, а не вниз. В ча ст но с ти от ме ча ет ся, что по да ча воз ду ха
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в печ ную топ ку сна ру жи зда ния ни как не сни жа ет дым ле ния пе чи по
срав не нию со слу ча ем по да чи воз ду ха стро го из по ме ще ния (во пре ки не -
ко то рым ча ст ным ре ко мен да ци ям). Мно гие из этих пра вил дав но уже уч -
те ны оте че ст вен ны ми нор ма ми (ны не СНиП41�01�2003), пра ви ла ми ре -
мон та пе чей и пе ре во да их на газ. Вме с те с тем в Рос сии всё уси ли ва ет ся
коммер че с кая про па ган да (рек ла ма) силь но ды мя щих в ат мо сфе ру гер ме -
тич ных пе чей мед лен но го го ре ния (тле ния) и кол па ко вых пе чей с из бы -
точ ным дав ле ни ем, спо соб ных за га зо вы вать по ме ще ния.

Возвращаясь к топочному процессу, рассмотрим его поэтапно в
соответствии  со стадиями горения дров. Топочный про цесс на чи на ет ся
с рас топ ки пе чи, с са мой хлопотной печной опе ра ции. Растопка печи
имеет две  задачи - воспламенить закладку дров и создать тягу в печи.

В начальный момент растопки, когда еще нет сформировавшегося
костра (режима коллективного горения дров), ин ди ви ду аль но (в оди ноч -
ку) мо гут заго реться пла ме нем толь ко «мел кие полешки», та кие, как
спич ки, лу чи ны, бумага, ще па. Все знают, что только именно такие
«мелкие полешки» могут использоваться в качестве растопки. Дело в
том, что при уве ли че нии «ди а ме т ра» по ле на теп ло вы де ле ние от пла ме ни
рас тёт как площадь по верх ности по ле на (то есть про пор ци о наль но «ди а -
ме т ру»), а за тра ты на ра зо грев дре ве си ны (до тем пе ра ту ры вос пла ме не -
ния но вых зон дре ве си ны) рас тёт как объ ём по ле на (то есть про пор ци о -
наль но ква д ра ту «ди а ме т ра», а то и ку бу). По это му, ес ли и под жечь
как-нибудь специально одиночное круп ное по ле но (на при мер, те ле граф -
ный столб сни зу ке ро си ном), оно смо жет обуг лить ся (и да же ис тлеть по -
том), но как спич ка заго реться пла ме нем и сгореть не смо жет, по тух нет.
По то му�то в «Бу ле рь я нах» отдельные круп ные пла хи не го рят, но тле ют
хо ро шо. Что бы сжечь в «Булерьяне» круп ные по ле нья (именно в
пламенном режиме), на до рас по ло жить поленья минимум па ра ми или
трой ка ми.  

Рас топ ка же в виде одиночного «мелкого полешка» мо жет го реть са -
мо сто я тель но даже в хо лод ном ок ру же нии и, сго рая, может на греть по -
верх но с ти ок ру жа ю щих крупных по ле нь ев до тем пе ра ту ры
воспламенения дре ве си ны 320°С, что соответствует теп ло вому по то ку на
древесину 14 кВт/м2 и тем пе ра ту ре воспламеняющего из лу ча те ля 450°С
(все эти численные данные здесь и далее ориентировочные).
Воспламенив ши е ся круп ные по ле нья уже мо гут го реть пла ме нем
самостоятельно, но только кол лек тив но в воздушных за зо рах меж ду со -
бой (в «ми к ро топ ках»), грея друг дру га лу чи с тыми потоками не менее 14
кВт/м2.

Ес ли растапливаемая печь хо лод ная, то пер вой за да чей растопки ста -
но вит ся ор га ни за ция тя ги в тру бе, поскольку для горения самой
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растопки нужен постоянный подвод свежего воздуха. Так, ес ли бан ная
печь име ет круп ную филь т ру ю щую ка мен ку на пути дымовых газов и не
име ет обходного рас то поч но го (лет не го) ды мо хо да, то та кую печь зи мой
рас то пить по рой во об ще не уда ёт ся исключительно по при чи не труд но с -
ти со зда ния пер вич ной тя ги: при хо дит ся со зда вать до пол ни тель ный ис -
кус ст вен ный топ лив ник, сжи гая бу ма гу (рас топ ку) в ка на лах пе чи или
на по верх но с ти ка мен ки. И всё рав но при роз жи ге пе чи с филь т ру ю щей
ка мен кой зи мой сна ча ла на кам ни вы па да ет во да, за тем вод но кре о зот ная
смесь («кон ден сат») и са жа. 

Все это оз на ча ет, что необходимо ор га ни зо вать не кую рас то поч ную
ка ме ру 2 и рас то поч ную ли нию 4 (рис. 139) для первичного разогрева
трубы. Эти растопочные ус т рой ст ва мо гут мыс лить ся (раз ме щать ся, объ -
е ди нять ся, отож де ств лять ся) и как часть са мой пе чи (и что бы ва ет ча ще
все го, как часть топливника), и как при ст ро ен ные, но со вер шен но ав то -
ном ные уз лы, на при мер, как ка мин или лет няя ото пи тель но�ва роч ная
печ ка (в со ста ве комплексного печ но го аг ре га та), в том чис ле и уз лы
в ме тал ли че с ком ис пол не нии. Са ми по се бе по ня тия рас то поч ных уз лов
(ка мер, ка на лов, ли ний) мы рас сма т ри ва ем здесь преж де все го как аб ст -
ракт ные (вир ту аль ные) уз лы, по мо га ю щие ра зо брать ся с сущ но с тью
про цес са роз жи га пе чи. Так, не ко то рые хо лод ные уз лы пе чи (например,
трубы) в це лях бы с т ро го без дым но го пу с ка мож но вна ча ле про греть га зо -
вой го рел кой или эле к т ри че ст вом, и толь ко за тем раз жечь печь на дро -
вах. На прак ти ке весь топ лив ник мо жет вна ча ле вы пол нять роль рас то -
поч но го, а по том уже роль ото пи тель но го ус т рой ст ва. Функцию
растопочной камеры 2 могут выполнять и зазоры между поленьями 16. 

В лю бом слу чае печь рас тап ли ва ет ся с по мо щью не ко го рас то поч но го
ус т рой ст ва 15. Вна ча ле по треб ля ет ся кис ло род из рас то поч ной ка ме ры 2,
и это го кис ло ро да долж но хва тить на не ко то рое вре мя, по ка го ря чий
дым, ус т рем ля ясь из за клад ки вверх (и ус ту пая ме с то «све же му» воз ду -
ху), не до стиг нет ды мо вой тру бы и, за пол няя её, не со здаст тя гу и гра ви -
та ци он ный по ток све же го воз ду ха из золь ни ка 17 (или че рез спе ци аль -
ный вход 1). Ес ли кис ло ро да в рас то поч ной ка ме ре не хва та ет, можно
за им ст во вать кис ло род из все го топ лив ни ка ме то дом вентиляции че рез
под пи точ ное от вер стие 10 (или че рез не кий «су хой шов» – сквоз ной раз -
рез в стен ках ка ме ры 2). Ес ли и это го кис ло ро да не хва та ет, при дёт ся для
вен ти ля ции от кры вать двер ку топ лив ни ка и че рез неё вво дить све жий
воз дух к рас то поч ной за клад ке и вы во дить дым в по ме ще ние (что, яс но,
край не не же ла тель но). Луч ше все го при пу с ке пе чи со здать пер во на чаль -
ную тя гу с по мо щью ме ха ни че с ко го вен ти ля то ра в ды мо вой тру бе, но это
в бы ту по ка прак ти че с ки не при ме ня ет ся да же в дорогих ка ми нах. В лю -
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Рис. 139. По яс ня ю щие мо дель ные схе мы
топ лив ни ков с ма кет ны ми жа ро вы ми ка ме -
ра ми: а – прин цип ус т рой ст ва без дым ной пе -
чи, б – мел кие фа ке лы при тем пе ра ту ре жа ро -
вой ка ме ры 500°С и круп ные фа ке лы при
800°С, в – схе ма с ни жни ми эк ра на ми и верх -
ним от ра жа те лем, г – схе ма с жа ро вым ка на -
лом (вер сия про ти во то ка), д – ма кет пе чи
с топ лив ни ком – жа ро вой ка ме рой вну т ри
обо рот но го теп ло съём но го топ лив ни ка,
при ма лых из быт ках воз ду ха за пол ня е мо го
язы ка ми пла ме ни (от ра жа те ли на прав ля ют
пла мя так, что бы оно омы ва ло все теп ло во с -
при ни ма ю щие стен ки). 1 – по да ча воз ду ха,
2 – пер вич ная жа ро вая ка ме ра, 3 – мо дель ное
по ле но, на гре ва ю ще е ся рас то поч ной за клад -
кой, 4 – путь ды мо вых га зов (рас то поч ный ка -
нал с кла па ном), 5 – ды мо вая тру ба, 6 – утеп -
ле ние тру бы, 7 – ка мен ка, 8 – вто рич ный
эк ран�от ра жа тель, 9 – из лу че ние с эк ра на на
за клад ку дров, 10 – вен тот вер стие для пер -

вич ной рас топ ки, 11 – мощ ный фа кел, об ра зо ван ный сли я ни ем мел ких фа ке лов, 12 –
на вес�от ра жа тель, 13 – ни жние эк ра ны (в зо не мак си маль но го дей ст вия из лу че ния от
уг лей), за щи ща ю щие топ лив ник от пе ре гре ва и на гре ва ю щие го ря щие дро ва, 14 – вы -
со кие эк ра ны (в том чис ле ци лин д ри че с кие), 15 – пер вич ная рас то поч ная за клад ка лу -
чи ны, 16 – ос нов ная за клад ка дров в по ле нь ях, 17 – по ток воз ду ха из топ лив ни ка.
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бом слу чае рас то поч ная ли ния 4 долж на быть как мож но ко ро че, а ды мо -
вая тру ба долж на быть теп ло изо ли ро ван а 6 для бы с т ро го про гре ва.

Про дол жая та ко го ро да баналь ные рас суж де ния вспо ми на ем, что го -
ре ние рас то поч ной за клад ки долж но про гре вать пред ва ри тель но не толь -
ко тру бу, но и вы ше ле жа щие лу чи ны 3, а за тем бо лее круп ные по ле нья
основной массы за клад ки дров 16. Разогревающи е ся дрова на чи на ют вы -
де лять пары креозота (смесевые совокупности веществ - ле ту чих про дук -
ов пи ро ли за в виде испаренных  горючих жидкостей), сго ра ю щие
самостоятельно или в пла ме ни рас то поч ной за клад ки. Но на гре ва ют ся
при этом и те по верх но с ти по лень ев, ко то рые не кон так ти ру ют с ог нём, и
из них при 150–320°С начинают вы де ля ться пары креозота, не спо соб ные
са мо сто я тель но сго рать из-за своей низкой концентрации в воздухе. Ес -
ли тем пе ра ту ра в рас то поч ной ка ме ре низ ка, то эта часть паров креозота
конденси ру ет ся с об ра зо ва ни ем ту ма на, так на зы ва е мо го «бе ло го» ды ма:
при боль шой кон цен т ра ции бу ро го или се ро го цве та. Вос пла ме нить ся
эти жид кие ка пель ки ту ма на не мо гут прин ци пи аль но, по сколь ку тем пе -
ра ту ра мел ких ча с тиц в га зах все гда рав на тем пе ра ту ре га за (в от ли чие от
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круп ных ка пель, спо соб ных су ще ст вен но на гре вать ся от но си тель но га -
за). Для сго ра ния эти мель чай шие ка пель ки ту ма на долж ны где�то ис па -
рить ся «до мо ле кул» (пре вра тить ся в пар), а за тем эти мо ле ку лы мо гут
«сго реть» в воз ду хе (окис лить ся) тре мя пу тя ми.

Во�пер вых, ес ли температура древесины ниже 2700С, то кон цен т ра -
ция паров креозота в воз ду хе над поленом бу дет ни же ни жне го кон цен т -
ра ци он но го пре де ла вос пла ме не ния (НКПВ), и та кая па ро воз душ ная го -
рючая смесь смо жет сго реть лишь в пла ме ни по сто рон не го ис точ ни ка
(сжи га те ля, до жи га те ля), а са мо сто я тель но сго реть не смо жет (ес ли нет
ка та ли за то ра). По это му, ес ли пла мя рас то поч ной за клад ки сла бое (низ -
кое) и не ох ва ты ва ет всё по ле но це ли ком, то пары креозота, истекающие
с верх них сто рон (и осо бен но тор цов) по ле нь ев, могут не попасть в
пламя, конденсируются в холодных газах в топливнике в туман и ухо дят
в тру бу в ви де белого дыма или, находясь в го ря чих ды мо вых га зах, ухо -
дят в тру бу в ви де бес цвет ных па ху чих не ви ди мых глазом па ров (ко то -
рые в свою оче редь мо гут за тем вновь скон ден си ро вать ся где�то в хо лод -
ной тру бе или в хо лод ной ат мо сфе ре в виде белого дыма). 

Может быть и такой случай, когда пары креозота не могут
воспламениться в трубе, но могут разлагаться в горячих газах трубы с
образованием продуктов пиролиза (или продуктов окислительного
пиролиза) с образованием сажи - черного дыма. Этот черный дым
подмешивается в белый дым и окрашивает его в бурые цвета. Так что
белый дым - это капельки креозота, возникшие при конденсации паров
креозота. Черный дым - это частицы сажи, возникшие при пиролизе
паров креозота. (Отличают и «сизый» дым - ультрадисперсные частицы
сажи, возникающие при окислительном пиролизе паров креозота при
развитом пламенном горении). Белый дым характерен для этапа
разжигания холодной печи. Черный дым более характерен для этапов
развитого пламенного горения печи, когда в условиях нехватки
кислорода (или касаний пламени холодных стенок) реализуется пиролиз
паров креозота. Именно поэтому в каминах и русских печах при растопке
стараются расположить поленья «костром» - торцами вверх и рядом друг
с другом, чтобы пары креозота с пористых торцов сразу попадали в
пламя от растопки (или растопку располагают поверх закладки дров).

Во�вто рых, ес ли в ре зуль та те бо лее ин тен сив но го на гре ва по ле нь ев
об ра зу ют ся кон цен т ра ции па ров креозота вы ше НКПВ, то та кие па ро -
воз душ ные горю чие сме си спо соб ны вос пла ме нять ся (взры вать ся) от
внеш не го ис точ ни ка за жи га ния (да же крат ко вре мен но го ти па ис кры)
и сго рать са мо сто я тель но, или без до сту па до пол ни тель но го воз ду ха
(вспыш кой) или во внеш нем воз ду хе (го лу бым пла ме нем). НКПВ паров
креозота око ло по верх но с ти дре ве си ны (по дсу шен ной пла ме нем до аб со -
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лют но су хо го со сто я ния) до сти га ет ся при тем пе ра ту ре дре ве си ны 270–
320°С (ох лаж да е мой ис па ре ни ем креозота). Та кая тем пе ра ту ра по верх -
но с ти до сти га ет ся при на гре ве её теп ло вым по то ком по ряд ка 14 кВт/м2,
что со от вет ст ву ет воз дей ст вию дымовых с тем пе ра ту рой на уров не
700°С или из лу че нию аб со лют но чёр но го те ла (сте нок пе чи, уг лей или
рас ка лён ных са жи с тых ча с тиц в пла ме ни с тем пе ра ту рой на уров не
450°С). Здесь мож но вы де лить два ре жи ма: 

–�ког да креозот вы де ля ет ся из по ле на мед лен но (температура
древесины на уровне 2700С), и пла мя, воз ник нув, до хо дит до по ле на
и тух нет,

–�ког да креозот вы де ля ет ся бы с т ро (температура древесины на
уровне  3200С) и пла мя ус той чи во го рит про зрач но�го лу бым цве том как
в бун зе нов ской го рел ке (см. раз дел 5.6.4). Каж дый мо жет на блю дать
в печ ке мел кие языч ки го лу бо го пла ме ни, ис хо дя щие из тре щин вос пла -
ме ня ю ще го ся по ле на.

В�тре ть их, ес ли ра зо грев по ле нь ев очень си лен (температура
древесины выше 3200С), то об ра зу ют ся кон цен т ра ции па ров креозота
вы ше верх не го кон цен т ра ци он но го пре де ла вос пла ме не ния (ВКПВ). Та -
кие го рю чие сме си не мо гут го реть са мо сто я тель но (не вос пла ме ня ют ся
вну т ри се бя) из�за низ ко го со дер жа ния в них кис ло ро да. Но они мо гут
го реть, ре а ги руя с внеш ним воз ду хом в ви де фа ке лов, ког да в обо лоч ке,
ог ра ни чи ва ю щей объ ём го рю чих га зов, диф фуз но сме ши ва ет ся го рю чий
газ из ну т ри и воз дух из вне, и про ис хо дит го ре ние. Та кое го ре ние зна ко -
мо всем по длин ным ко лы шу щим ся «язы кам» пла ме ни в топ ке: вну т ри
«язы ка» – го рю чий газ, вне «язы ка» – воз дух. Объ ём ные кон цен т ра ци он -
ные пре де лы вос пла ме не ния в воздухе (НКПВ - ВКПВ) со став ля ют для
во до ро да 4–74%, оки си уг ле ро да 12–74%, ме та на 5–15%, про па на
2,4–9,5%, бен зо ла 1,4–6,7%, эти ло во го спир та 3,3–19,0%, кок со во го га за
(про дук та пи ро ли за чёр но го уг ля) 5,6–30,8%, до мен но го га за 35–74%
и т. п.

Та ким об ра зом, при низ ких тем пе ра ту рах сте нок топ лив ни ка «бе лое»
пахучее дым ле ние по ле нь ев с внеш них сто рон за клад ки прак ти че с ки не -
из беж но. За счёт нагрева в ды мо вой тру бе, «бе лый» дым мож но ис па рить
(сде лать не ви ди мым), но не сжечь, так что  за пах ле ту чих про дук тов пи -
ро ли за со хра нит ся. По это му во мно гих слу ча ях из�за со об ра же ний эко -
ло гии стре мят ся  сде лать так, что бы пла мя при рас топ ке как мож но бы с -
трее под ня лось над дро ва ми и до жи га ло ле ту чие. Так, на при мер,
пред ла га ет ся рас топ ку про из во дить на вер ху за клад ки (рис. 107а), а по -
сле ду ю щие за клад ки дров про из во дить по сте пен но и по нем но гу. Однако,
дач ни ки, стре мясь из бе жать до пол ни тель ной хло пот но с ти, ча ще все го
сра зу за кла ды ва ют всё (не об хо ди мое для ра зо вой про топ ки) ко ли че ст во

5. Климатический (отопительный) мо дуль 387



дров в топ лив ник по верх рас топ ки ра зом (как и пред пи сы вал ГОСТ
2127�47). Ес те ст вен но, при этом по верх но с ти по ле нь ев, не про грев ши е ся
до  270–320°С (ко то рые «не  ли жут ся» пла ме нем и не об лу ча ют ся го ря -
чи ми 500°С стен ка ми пе чи), на чи на ют  дымить белым дымом.

Дым ле ние бе лым ды мом полностью пре кра ща ет ся при ра зо гре ве сте -
нок топ лив ни ка вы ше 500°С (а это очень высокая температура для
топливника) и/или ды мо вых га зов в топ лив ни ке вы ше 800°С, по сколь ку
внеш ние по верх но с ти по ле нь ев в за клад ке вос пла ме ня ют ся в этом слу -
чае от лу чи с то го теп ла, а вну т рен ние по верх но с ти по ле нь ев в за клад ке
вос пла ме ня ют ся за счёт го ря чих ды мо вых га зов. По это му для бы с т рой
рас топ ки пе чи вслед за обес пе че ни ем тя ги в тру бе не об хо ди мо как мож но
бы с т рей на греть стен ки топ лив ни ка. Это зна чит, что топ лив ник не дол -
жен быть очень боль шим по раз ме ру, что бы огонь от рас то поч ной за клад -
ки на хо дил ся «в кон так те» со стен ка ми. Кро ме то го, стен ки топ лив ни ка
долж ны быть ма ло теп ло ём ки ми и теп ло изо ли ро ван ны ми. Эти тре бо ва -
ния за ча с тую про ти во ре чат дру гим ин те ре сам дач ни ка. Так, топ лив ни к
яв ля ет ся на и бо лее на гре ва ю щим ся эле мен том пе чи, по это му дач ник
стре мит ся сде лать топ лив ни ком весь низ пе чи, что бы имен но низ пе чи
про гре вал ся луч ше все го для со зда ния теп ло во го ком фор та в по ме ще -
нии. В слу чае зна чи тель ной мощ но с ти пе чи или не об хо ди мо с ти круп ных
га ба ри тов (мо ну мен таль но с ти) пред ста ви тель ской (ин те рь ер ной) пе чи,
топ лив ник не об хо ди мо де лать боль шим. Что бы печь ус той чи во «пе ре ва -
ри ва ла» всё но вые и но вые за клад ки дров (мо жет быть низ ко го ка че ст ва,
мо к рых), топ лив ник дол жен быть как мож но бо лее теп ло ём ким, не ос ты -
ва ю щим при от кры тии двер ки топ лив ни ка и при за клад ке но вых пор ций
дров. По это му для пре дот вра ще ния про ти во ре чий, ис поль зу ют ся спе ци -
аль ные кон ст рук ции – жа ро вые ка ме ры (ог не вые ка на лы), раз ме ща е мые
в топ лив ни ке по сто ян но 8 или вре мен но на пе ри од рас топ ки 2 (рис. 139).
Жа ро вая ка ме ра – это топка в топке, это рас ка лён ная серд це ви на топ лив -
ни ка, вос пла ме ня ю щая топ ли во. Ана ло гич ные ре ше ния из ве ст ны
и в дру гих об ла с тях тех ни ки, на при мер, жид кое топ ли во рас пы ля ет ся
в тур бо ре ак тив ном авиа ци он ном дви га те ле фор сун кой имен но в рас ка -
лён ную ци лин д ри че с кую тру бу (жа ро вую ка ме ру), где и про ис хо дит ис -
па ре ние ка пель жид ко го топ ли ва и вос пла ме не ние па ров.

Жа ро вые ка ме ры мож но из го тав ли вать из жа ро стой ких бе то нов или
ог не упор но го кир пи ча (поз. 6 рис. 118), но в та ком слу чае они пре вра ща -
ют ся фак ти че с ки в обыч ный топ лив ник, а ок ру же ние во круг – в кон век -
тив ную си с те му из ка на лов и по ло с тей (кол па ков). Тем не ме нее, и та кое,
каза лось бы, не по сле до ва тель ное ре ше ние мо жет быть оп рав да но стрем -
ле ни ем ог ра дить кор пус топ лив ни ка от чрез мер но вы со ких тем пе ра тур.
Ведь при на гре ве до 1000°С кир пич тер ми че с ки рас ши ря ет ся на 1% (1 см
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на 1 м дли ны), и ес ли жа ро вую ка ме ру и топ лив ник жё ст ко не со еди нять,
то это мо жет пре дот в ра тить рас тре с ки ва ние топ лив ни ка. Кро ме то го, та -
кое ре ше ние поз во ля ет со зда вать боль шие пе чи с хо ро шо про гре ва е мым
ни зом (не смо т ря на то, что пло щадь топ лив ни ка в пла не су ще ст вен но
мень ше пло ща ди са мой пе чи). Ино гда ог не упор ную клад ку раз ре за ют
тем пе ра тур ны ми (су хи ми) шва ми, ко то рым по рой при да ют и га зо ди на -
ми че с кий смысл.

Од на ко, ча ще все го в ка че ст ве жа ро вых ка мер ис поль зу ют си с те мы
ма ло теп ло ём ких эк ра нов (от ра жа те лей) из ме тал ла (ста ли, чу гу на) или
огне упор ной ке ра ми ки, же ла тель но вы со ко по ри с той (пе но ке ра ми ки).
Ко эф фи ци ент тер ми че с ко го рас ши ре ния у ста ли 12.10�6, но сталь об ла да -
ет гиб ко с тью. В про стей шем слу чае жа ро вые ка ме ры 2 и 8 пред став ля ют
со бой же с тя ные ко ро ба или зон ты, вре мен но для рас топ ки встав ля е мые
в топ лив ник, а за тем уда ля е мые. Зон ты (да же в го ря чем со сто я нии) не
долж ны ка сать ся пла ме ни во из бе жа ние дым ле ний из�за ох лаж де ния
и из�за ог ра ни че ния по ступ ле ния кис ло ро да. Ста ци о нар ные ме тал ли че с -
кие эк ра ны (поз. 6 рис. 118) в ос нов ном из го тав ли ва ют ся в ви де удер жи -
ва ю щих дро ва сте нок пло с ких 13 или ци лин д ри че с ких 14 форм, а так же
в ви де на ве сов пло с ких, ко ни че с ких и скат ных форм 12 (рис. 139). Та ки -
ми эк ра на ми от го ра жи ва ют и хо лод ные ча с ти топ лив ни ков, на при мер,
зме е ви ки во дя но го кон ту ра. Ме тал ли че с кие эк ра ны ча с то со че та ют
с труб ны ми си с те ма ми по да чи вто рич но го воз ду ха. При про гаре дешевые
ме тал ли че с кие эк ра ны мо гут пла но во за ме нять ся. В боль ших пе чах раз -
ли ча ют пер вич ные эк ра ны 2, по мо га ю щие без дым но на греть ся вто рич -
ным эк ра нам 8, ко то рые в свою оче редь спо соб ст ву ют го ре нию ос нов ной
за клад ки дров 16. В Рос сии жа ро вые ка ме ры и от ра жа тель ные эк ра ны
в топ лив ни ках при ме ня ют ся ред ко, в ос нов ном лишь в от дель ных ме тал -
ли че с ких пе чах (поз. 13 рис. 103, поз. 15 и поз. 16 рис. 117), по сколь ку
из�за об щей низ кой куль ту ры на дым из пе чей (и дым от ко ст ров сжи га е -
мых рас ти тель ных ос тат ков) в загородной жиз ни вни ма ния по ка не об ра -
ща ют.

Вне за ви си мо с ти от то го, име ет ли топ лив ник жа ро вую ка ме ру и/или
стен ки са мо го топ лив ни ка ра но или по зд но про гре ва ют ся са ми собой
и/или за клад ка вну т ри се бя са мой силь но ра зо гре ва ет ся, в пе чи воз ни ка -
ют мощ ные фа ке лы – язы ки пла ме ни 11, по рой не толь ко оги ба ю щие
обо лоч ки жа ро вых ка мер и топ лив ни ка, но и за ле за ю щие в ды мо вые тру -
бы пря мо точ ных пе чей и до го ра ю щие в ат мо сфе ре над кры шей. И ма -
лень кие, и боль шие фа ке лы со от вет ст ву ют слу чаю, ког да про дук ты пи ро -
ли за об ра зу ют го рю чие сме си с кон цен т ра ци ей го рю че го ком по нен та
в воз ду хе вы ше ВКПВ. Что бы на гляд но по яс нить осо бен но с ти фор ми ро -
ва ния фа ке ла, ис поль зу ем уп ро щён ную мо дель «га зо вой го рел ки».
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Пред ста вим, что из дре ве си ны вы ры ва ют ся струи паров креозота и,
сгорая  на воздухе, об ра зу ют языки пла ме ни та кие же, как, на при мер,
пла мя па ра фи но вой свеч ки или газовой горелки (рис. 139б).  Горящие
струи паров креозота хаотично сталкиваются, формируя сложную
картину  «вакханалии огня». При мощ ном раз го ра нии дров из отдельных
струй об ра зу ется консолидированная струя го ряще го га за от каж до го
по ле на и да же от всей за клад ки дров в це лом 2, ко то рая сго ра ет в ви де
еди но го фа ке ла 3 (рис. 140). По сколь ку печь при этом ра бо та ет как сжи -
га тель го рю чих га зов, ча с то в рек лам ных це лях этот пла мен ный ре жим
го ре ния на зы ва ют га зо ге не ра тор ным (что не сов сем вер но, по сколь ку
в этом слу чае ка ме ры га зо ге не ра ции и го ре ния не раз де ле ны).

Пер вич ная суть фа ке ла за клю ча ет ся в том, что его обо лоч ка 3 (кон тур
пла ме ни) яв ля ет ся зо ной го ре ния (го ря чей, а по то му и вяз кой). При этом
из ну т ри к этой обо лоч ке диф фун ди ру ют мо ле ку лы паров креозота, сна -
ру жи к обо лоч ке диф фун ди ру ют мо ле ку лы кис ло ро да. В обо лоч ке мо ле -
ку лы го рю чих ве ществ креозота тот час ре а ги ру ют с мо ле ку ла ми кис ло -
ро да и ис че за ют, об ра зуя иные мо ле ку лы продуктов горения
(уг ле кис ло го га за СО2 и во ды Н2О), ко то рые в свою оче редь диф фун ди -
ру ют от обо лоч ки 3. В ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции об ра зу ю щи е ся мо -
ле ку лы ока зы ва ют ся в энер ге ти че с ки воз буж дён ном со сто я нии (с эле к -
тро на ми на уда лён ных ор би тах или с ато ма ми с боль шой амп ли ту дой
ко ле ба ний, де фор мац ий и вра ще ний), ко то рые при не упру гих со уда ре -
ни ях с дру ги ми мо ле ку ла ми пре об ра зу ют по тен ци аль ную энер гию вну т -
рен них воз буж де ний в ки не ти че с кую энер гию раз ле та ю щих ся мо ле кул.
Это оз на ча ет, что мак си маль ная тем пе ра ту ра до сти га ет ся в обо лоч ке фа -
ке ла, и го ря чая обо лоч ка (при чём вы со ко вяз кая) на чи на ет всплы вать
вверх, фор ми руя вытянутую форму струи горючего газа в виде
светящегося кон тура язы ка пла ме ни. Кста ти го во ря, пла мя воз ду ха в го -
рю чем га зе (вну т ри воз дух, сна ру жи ме тан) ви зу аль но ана ло гич но пла -
ме ни го рю че го га за в воз ду хе.

Кон цен т ра ция мо ле кул го рю чих га зов и кис ло ро да в обо лоч ке пла ме -
ни (в «топ ке»), ко неч но же, не рав на ну лю, по сколь ку в про тив ном слу -
чае не бы ло бы са мих уча ст ни ков хи ми че с кой ре ак ции. Но эта кон цен т -
ра ция ис ход ных про дук тов в «топ ке» очень ма ла. Но и это го до ста точ но
для бы с т рой кон вер сии ре а ген тов при вы со кой тем пе ра ту ре. Ско рость
по да чи ре а ген тов в «топ ку» рав на гра ди ен ту кон цен т ра ции по обе сто ро -
ны обо лоч ки. По это му для пла ме ни абсолютно не об хо ди мо на ли чие вы -
со кой кон цен т ра ции кис ло ро да во круг оболочки факела, но не просто
«для по треб ле ния», а для со зда ния самой причины возникновения
диффузионного по то ка кис ло ро да. Та кой ре жим горения на зы ва ет ся
диф фу зи он ным (по сколь ку ско рость го ре ния ог ра ни чи ва ет ся ско ро стью
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диф фу зии) в от ли чие от ки не ти че с ко го
ре жи ма, ког да ско рость про цес са ог ра -
ни чи ва ет ся ско ро стью хи ми че с ко го вза -
и мо дей ст вия (ре ак ции), как, на при мер,
при тлении или при би о ло ги че с ком
окис ле нии (гни е нии). Ины ми сло ва ми,

ес ли мы видим фа кел, то это зна чит, что горючий газ и воздух разделены
оболочкой, и в эту оболочку фа кела кис ло род из воздуха по сту па ет ог ра -
ни чен но (со ско ро стью диф фу зии). Все фак то ры. спо соб ст ву ю щие по -
ступ ле нию кис ло ро да в обо лоч ку фа ке ла (по вы шен ная тем пе ра ту ра, ми -
к ро тур бу лент ность и т. п.) бу дут ра бо тать на уве ли че ние ско ро сти
ре ак ции го ре ния (И.Н. Зве рев, Н.Н. Смир нов, Га зо ди на ми ка го ре ния,
М.: МГУ, 1987 г.). Ла ми нар ный же, на при мер, об дув фа ке ла хоть и из ме -
ня ет его фор му (сду ва ет), но не из ме ня ет силь но ско рость го ре ния. Это,
в ча ст но с ти, оз на ча ет, что ес ли в топ лив ни ке фа кел ла ми нар но «за кру -
тить» да же в спи раль или ду гу, то по�су ще ст ву мы ни че го не из ме ня ем
в пла не го ре ния (но мо жем из ме нить теп ло от да чу в те или иные эле мен -
ты топ лив ни ка). 

Про дол жая рас суж де ния, вспо ми на ем, что плот ность диф фу зи он но го
по то ка ре а ген тов в зо ну го ре ния (в обо лоч ку фа ке ла) и из зо ны го ре ния
рав на DdC/dr, где D – ко эф фи ци ент диф фу зии ком по нен та ре ак ции, C –
кон цен т ра ция ре а ген та, d/dr – про из вод ная (гра ди ент) по ра ди у су. Зна -
чит, теп ло вую мощ ность фа ке ла мож но оце нить по ка че ст вен но му со от -
но ше нию Q=Ai.Si.Ci/δi, где Ai – ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти, Ci –
кон цен т ра ция i�то го ком по нен та (О2, СО2, Н2О и др) ре ак ции вда ли от
фа ке ла в топ лив ни ке (для го рю чих ком по нен тов на оси фа ке ла) δi – тол -
щи на диф фуз но го слоя для i�то го ком по нен та, S – пло щадь по верх но с ти
(обо лоч ки) фа ке ла (язы ка пла ме ни). По ня тие тол щи ны диф фузионно го
слоя здесь ана ло гич но по ня тию тол щи ны ла ми нар но го по гра нич но го
слоя (рис. 130). Вы со ко тем пе ра тур ная обо лоч ка 3 фа ке ла (кон тур пла ме -
ни) яв ля ет ся вы со ко вяз кой зо ной, а вы со кая вяз кость оз на ча ет вы со кую
ско рость диф фу зии и вы со кую теп ло про вод ность (рис. 140). Кон век тив -
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Рис. 140. Про ст ран ст вен ное рас пре де ле ние
кон цен т ра ций го рю чих га зо вых со став ля ю щих
(га за), кис ло ро да, уг ле кис ло го га за и па ров во -
ды в пла ме ни (фа ке ле) над за клад кой дров. 1 –
рас ка лён ные уг ли на ре шёт ке, 2 – за клад ка
дров, 3 – кон ту ры пла ме ни («язык»). 

Сум ма пар ци аль ных дав ле ний всех га зо вых
ком по нен тов (вклю чая со дер жа ние азо та) всю -
ду во всех точ ках вну т ри и вне фа ке ла рав на
1 атм.



ные яв ле ния в обо лоч ках пла мен не ха рак тер ны. На про тив, вне пла ме ни
на не ко то ром рас сто я нии от обо лоч ки гос под ст ву ют кон век тив ные про -
цес сы мас со теп ло об ме на: низ ко вяз кий хо лод ный воз дух об ду ва ет пла мя,
умень шая тол щи ну диф фу зи он но го слоя (при ха рак тер ных ско ро стях
1–2 м/сек весь ма не зна чи тель но). То есть по то ки воз ду ха (как и на
рис. 130) у обо лоч ки пла ме ни за мед ля ют ся из�за вяз ко с ти, и про цес сы
не по сред ст вен но у обо лоч ки про ис хо дят диф фуз ионно в не по движ ном
(от но си тель но обо лоч ки) га зе. Ха рак тер ные рас сто я ния пе ре па дов кон -
цен т ра ций, рав ные тол щи нам диф фузионно го слоя, в пла ме нах ма лы (не
бо лее мил ли ме т ров), что так же обес пе чи ва ет пре вос ход ст во диф фуз ных
яв ле ний над кон век тив ны ми.

Из приведённого простейшего диффузионного соотношения следуют
далеко не очевидные следствия. Так, при росте тепловой мощности
пропорционально растёт площадь поверхности свободного факела:
увеличение в два раза тепловой мощности факела (то есть увеличение в
два раза выхода летучих) влечёт за собой увеличение в два раза площади
факела. Объём факела при этом увеличится примерно в полтора раза,
высота же факела повысится тоже примерно в полтора раза. Если факел
не свободен, а стеснён стенками топливника, то с ростом тепловой
мощности пропорционально растёт и высота факела. Этим и объясняется
правомочность (с некоторой натяжкой) введения понятия максимально
допустимого теплового напряжения объёма топливника Q/v (см. раздел
5.7.3). Чем больше летучих содержится в топливе, тем меньше должно
быть удельное тепловое напряжение топливника Q/v
(теплонапряжённость топочного пространства):

Вид топлива Q/v , кВт/м3

Горючие сланцы 290
Дрова влажностью 50% 350
Дрова влажностью 25% 405
Торф брикетный 440
Каменный уголь 520
Ан т ра цит 550

Ес ли фа кел раз бить, на при мер, на 100 ма лень ких фа ке лов (той же
суммарной мощности), то об щий объ ём фа ке лов сни зит ся в 1000 раз,
а вы со та фа ке лов в 10 раз. Это от кры ва ет за ман чи вую воз мож ность по -
вы сить теп ло на пря жён ность то поч но го про ст ран ст ва и сни зить вы со ту
топ лив ни ка в не сколь ко раз (что очень важ но для ку хон ных плит, име ю -
щих низ кую вы со ту топ лив ни ка). Раз бить один фа кел на мно же ст во ма -
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лень ких фа ке лов лег ко: про сто на до взять бо лее мел кие дро ва (вплоть до
стружки). По это му, для обес пе че ния без дым но го пу с ка пе чи не об хо ди мо
ис поль зо вать мел кие, очень су хие дро ва, при чём при ус ло вии хо ро шей
(но кон тро ли ру е мой) про ду ва е мо с ти всей за клад ки дров воз ду хом, при -
чём за клад ки плот ной, с не боль ши ми за зо ра ми меж ду по ле нь я ми.

Но как раз с про ду вом дров све жим воз ду хом ча с то есть про бле мы.
Так, ес ли ре шёт ка за ва ле на сло ем рас ка лён ных уг лей, то весь кис ло род
со еди ня ет ся с уг ле ро дом уг лей, и в дро ва (а за тем и в фа кел) по сту па ет
инерт ная смесь N2+CO2+CO. Это зна чит, что го рю чие га зы пи ро ли за
раз бав ля ют ся инерт ной со став ля ю щей, и их кон цен т ра ция вну т ри фа ке -
ла сни жа ет ся. При фик си ро ван ной теп ло вой мощ но с ти фа ке ла это при -
во дит к уве ли че нию пло ща ди по верх но с ти фа ке ла, то есть уве ли че нию
вы со ты пла ме ни в топ лив ни ке. Ес ли же ре шёт ку с рас ка лён ны ми уг ля ми
за ме нить рас ка лён ным глу хим по дом, то раз бав ле ние умень шит ся, и вы -
со та пла ме ни в топ лив ни ке сни зит ся.

Обыч но, го во ря о глу хом по де, дач ник по че му�то ча ще все го вспо ми -
на ет глу хой под ка ми на, и тем са мым мо жет до пу с тить се рь ёз ную ошиб -
ку в оцен ках. Глу хой под пе чи (осо бен но с гер ме тич ны ми двер ка ми) кар -
ди наль но от ли ча ет ся от глу хо го по да ка ми на имен но тем, что в ка ми не на
глу хом по ду воз дух под го ря щие дро ва про ни ка ет «воль но» (за счёт ес те -
ст вен но го под со са на ме с то всплы ва ю ще го «от ра бо тан но го» воз ду ха),
а зна чит ото всю ду вя ло и «как по па ло». А в пе чи под дро ва на прав ля ют
ори ен ти ро ван ную струю воз ду ха, ус ко рен ную тя гой тру бы и раз ду ва ю -
щую уг ли и пла мя в за дан ной точ ке за клад ки. Так что ско рость го ре ния
дров на по ду бы ва ет под час на мно го боль шей, чем ско рость го ре ния дров
на ре шёт ке. Во вся ком слу чае в Ев ро пе глу хой под в бы то вых пе чах рас -
про ст ра нён очень ши ро ко (и не толь ко из�за ве ко вых тра ди ций). А ре -
шёт ку при ме ня ют толь ко при сжи га нии ка мен но го уг ля, ког да ре шёт ка
про сто не об хо ди ма для уда ле ния шла ка. Бо лее то го, ес ли про да ёт ся ме -
тал ли че с кая печь (ко тёл) с ре шёт кой, то под час к ней при ла га ет ся ке ра -
ми че с кая пли та для ук лад ки на ре шёт ку на слу чай сжи га ния имен но
дров. Спра вед ли вость тре бу ет всё же от ме тить, что по до вые топки более
хло пот ны в бы ту из�за не об хо ди мо с ти бо лее ча с той (но ме нее слож ной)
чи ст ки от золы и бо лее дли тель но го до го ра ния уг лей. Кро ме то го, в по -
всед нев ной сель ской жиз ни при еже днев ной топ ке пре иму ще ст вен но
сжи га ет ся ра зо вая за клад ка по ле нь ев (без по сле ду ю щих до бав ле ний
дров), а в этом ре жи ме ле ту чие сго ра ют в ус ло ви ях не сфор ми ро вав ше го -
ся слоя уг лей на ре шёт ке, то есть в по то ке воз ду ха (пер вич но го).

Ана ли зи руя со вре мен ное ми ро вое со сто я ние про ек ти ро ва ния то пок,
Швей цар ское цен т раль ное лес ное ве дом ст во под чёр ки ва ет це ле со об раз -
ность ис поль зо ва ния ре шё ток в бы то вых дро вя ных пе чах (во пре ки ре ко -
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мен да ци ям пра ви тель ст вен ных ор га нов США). Но ре шёт ку пред ла га ет -
ся де лать (и в пе чах, и осо бен но в ка ми нах, в том чис ле и в ви де кор зи ны
для дров на глу хом по де) стро го ог ра ни чен ных раз ме ров. При чём со от но -
ше ние рас хо дов пер вич но го и вто рич но го воз ду ха долж но от ве чать кон -
ст рук ции ка ме ры сжи га ния и ви ду дре вес но го топ ли ва (www.fao.org).
Име ет ся в ви ду, что ре шёт ка в дро вя ных пе чах всё же  соз да ёт зна чи тель -
ные удоб ст ва в ча с ти уда ле ния зо лы (пеп ла) и бы ва ет по лез ной при роз -
жи ге пе чи, ког да тре бу ет ся сов сем не боль шой рас ход воз ду ха. А на эта пе
ин тен сив но го (раз ви то го, ус та но вив ше го ся) го ре ния, ког да ре шёт ка
обыч но  за ва ле на го ря щи ми уг ля ми или обуг лен ны ми по ле нь я ми, весь
кис ло род по треб ля ет ся на го ре ние уг лей. При этом уве ли че ние пло ща ди
ре шёт ки с уве ли че ни ем рас хо да воз ду ха сни зу че рез слой уг лей вле чёт за
со бой уве ли че ние вы хо да ле ту чих в ус ло ви ях силь но го на гре ва дров рас -
ка лён ны ми уг ля ми, рост вы со ты пла ме ни и сни же ние пол но ты сго ра ния
ле ту чих, в том чис ле с по яв ле ни ем дым ле ния. По это му, не боль шой раз -
мер решёт ки реализу ет до сто ин ст ва ре шёт ки (на эта пах рас топ ки и
дожигания углей) и до сто ин ст ва глу хо го по да (на эта пе ус та но вив ше го ся
го ре ния).

Раз мер фа ке ла воз ра с та ет не толь ко с по вы ше ни ем рас хо да го рю че го
га за и с умень ше нем кон цен т ра ции го рю че го га за вну т ри фа ке ла,
но и с умень ше ни ем кон цен т ра ции кис ло ро да вне фа ке ла. По сколь ку
пер вич ный воз дух (че рез ре шёт ку) оп ре де ля ет рас ход и кон цен т ра цию
ле ту чих в фа ке ле, а вто рич ный воз дух оп ре де ля ет кон цен т ра цию кис ло -
ро да вне фа ке ла, то ва рь и руя со от но ше ния пер вич но го и вто рич но го воз -
ду ха мож но в прин ци пе ре гу ли ро вать вы со ту фа ке ла и сте пень сжи га ния
ле ту чих (вклю чая и са жи с тые ча с ти цы). Но все эти за ви си мо с ти весь ма
слож ны. На при мер, под ки ды вая в рас ка лён ную до крас на теплоемкую
топ ку но вую пор цию дров, мы рез ко по вы ша ем рас ход го рю чих га зов за
счёт «взрыв но го» пи ро ли за по ле нь ев (А.Ф.Бацулин). Если при этом
мы не из ме няем рас хо дов пер вич но го и вто рич но го воз ду ха, то за счет
бы с т рой вы ра бот ки кислорода его кон цен т ра ция у вер хуш ки фа ке ла
снижается и, не смо т ря на по вы ше ние кон цен т ра ции го рю че го га за вну т -
ри фа ке ла,  вы со та фа ке ла увеличивается. Факел вы нуж ден «за ле зать в
поисках кислорода» в ды мо хо ды, где, рез ко ох лаж да ясь, вы де ля ет чёр -
ный дым (са жу). 

Ес ли же мы умень ша ем рас ход вто рич но го воз ду ха, не под бра сы вая
ни ка ких дров и не из ме няя рас хо да пер вично го воз ду ха, то вы со та фа ке -
ла то же уве ли чи ва ет ся. Но фа кел ста но вит ся при этом внеш не ка ким�то
раз мы тым, «диф фуз ным», что обус лов ле но по вы ше ни ем про зрач но с ти
жёл то го пла ме ни. Та кой ре жим ха рак те рен для со вре мен ных гер ме тич -
ных ме тал ли че с ких пе чек и чу гун ных ка мин ных кас сет (еврокаминов со
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стек лян ны ми двер ца ми). Кра си вый не о быч ный вид длин ных пла мен яв -
ля ет ся де ко ра тив ным до сто ин ст вом про дук ции. При уве ли че нии рас хо да
вто рич но го воз ду ха пла ме на при об ре та ют обыч ный вид ко ст ра.

В США рек ла ми ру ют ся спе ци аль ные ре жи мы го ре ния гер ме тич ных
пе чей с длин ными про зрач но�жёл ты ми пла ме на ми, обес пе чи ва ю щи ми
очень низ кий уро вень за дым лён но с ти вы бро сов в ат мо сфе ру. Что бы по -
яс нить суть этих ре жи мов, на пом ним, что са жи с тые ча с ти цы за рож да ют -
ся в ви де ультрами к ро ско пи че с ких по сте пен но ук руп ня ю щих ся об ра зо -
ва ний - фу ле ре нов раз ме ром 5–50 нм (нанометров), за тем кла с те ров
50–500 мм).  Сажистые частицы образуются в на гре тых га зо об раз ных
про дук тах пи ро ли за в хо де кон ку рент ных про цес сов рос та раз ме ра ми к -
ро об ра зо ва ний�за ро ды шей (за счёт осаж де ния но вых сло ёв на ча с ти цу
или ко а гу ля ции ча с тиц�за ро ды шей) и умень ше ния их раз ме ра за счёт
окис ле ния (об го ра ния) их по верх но с тей (и окис ле ния ра ди ка лов). На -
при мер, в диф фуз ном пла ме ни га зо вой го рел ки раз мер ча с тиц са жи воз -
ра с та ет с вы со той (над го рел кой) и умень ша ет ся при фик си ро ван ной вы -
со те по на прав ле нию к внеш ним сло ям пла ме ни (G. Kroner, Aerosol
Science and Technology, v. 37, №�10, p. 818–827, 2003). Так и в слу чае дре -
ве си ны са жи с тая ча с ти ца, за рож да ясь в уг ле во до род ных га зах (ещё
филь т ру ю щих ся вну т ри обуг лен но го слоя на дре ве си не), по сто ян но рас -
тёт до не ко го мак си маль но го раз ме ра в пла ме ни, по сле че го раз мер са жи -
с той ча с ти цы на чи на ет умень шать ся за счёт окисле ния. Для обес пе че ния
сго ра ния са жи на до не до пу с кать чрез мер но го рос та ча с тиц. Про све чи вая
пла мя свеч ки ла зер ной ли ней кой (с лу чом све та крас но го цве та с дли ной
вол ны 600 нм), лег ко ви деть, что луч лег ко про хо дит жёл тое пла мя без за -
мет но го рас се я ния, что ука зы ва ет, что раз мер ча с тиц са жи ме нее 600 нм.
Мож но пред по ло жить, что ес ли та кие ча с ти цы рез ко за хо ло дить для со -
хра не ния их раз ме ров, то они в воз ду хе бу дут прак ти че с ки не ви ди мы ми
(си зый дым). Мно гие, на вер но, за ме ча ли ед ва ви ди мый оре ол во круг
пла ме ни све чи, обус лов лен ный ми к ро ско пи че с ким ды мом. Ис сле до ва -
ние уль т ра мел ких ды мов – од на из глав ных за дач эко ло гии, по сколь ку
ча с ти цы раз ме ром меж ду 1 нм (мо ле ку лы) до 100 нм (0,1 мкм) прак ти че -
с ки по ка не изу ча ют ся, не иден ти фи ци ру ют ся и да же не де тек ти ру ют ся в
га зах и жид ко с тях (в том чис ле и в ат мо сфер ном воз ду хе), хо тя и вно сят
не со мнен но вклад в раз ные про цес сы (в том чис ле би о ло ги че с кие). Дым
с раз ме ром ча с тиц ме нее 100 нм прак ти че с ки не ви дим, но тем не ме нее,
яс но, что та кой дым так же не бла го при я тен для здо ро вья че ло ве ка, хотя
вдыхается и выдыхается без осаждения.

Ес ли сжи га ние дров про из во дить на глу хом по де со сла бым на гре вом
по ле нь ев от пла ме ни, го ря щем при мини маль но воз мож ной кон цен т ра -
ции кис ло ро да (в герметичной топке), то дей ст ви тель но мож но по лу чить
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красивые (декоративные) длин ные про зрач но�жёл тые пла ме на,
полностью заполняющие топку и не да ю щие дым ле ний пе чи
(www.heatkit.com), в том чис ле и по при чи не ма ло сти раз ме ров ча с тиц
са жи. Кста ти, мел кие ча с ти цы раз ме ром 0,1–0,5 нм мо гут излу чать ви ди -
мый свет с дли на ми волн 0,4–0,6 нм, но теп ло вое из лу че ние с большими
дли на ми волн 2–10 нм бу дет за труд не но (холодное пламя). В то же
время, при за хо ла жи ва нии кон чи ка пла ме ни (на при мер, кончика
пламени свечи кон чи ком об го рев шей спич ки) мел кие ча с ти цы са жи,
переставая окисляться, тот час мгновенно как-то ко а гу ли ру ют (объ е ди -
ня ют ся) в бо лее круп ные ком ки (аг ре га ты), образуется «чёр ный» дым,
и ла зер ный луч тот час на чи на ет рас се и вать ся на об ра зо вав шем ся ды ме.

Сжи гать ле ту чие (в том чис ле и за дым лен ные) всё же луч ше там, где
они об ра зу ют ся, то есть в тех же са мых ми к ро топ ках меж ду го ря щи ми
по ле нь я ми, где тем пе ра ту ры ве ли ки и лу чи с тые по то ки ог ром ны. Каж -
дый лег ко мо жет про ве с ти про стей ший экс пе ри мент: на пра вив струю
воз ду ха от фе на (ра зум но до зи руя) че рез ме тал ли че с кую труб ку пря мо
внутрь за клад ки го ря щих дров. Пла мя тут же сни зит ся и да же мо жет ис -
чез нуть во все. То есть при на ли чии вну т ри го ря щих дров до ста точ но го
ко ли че ст ва све же го воз ду ха, мож но сжечь ле ту чие, не до пу с кая их вы хо -
да на по верх ность за клад ки дров. Та кой ре жим бес фа кель но го раз ду ва
из дав на ис поль зу ет ся куз не ца ми и ме тал лур га ми в гор нах с ме ха ми с по -
лу че ни ем экс тре маль но вы со ких тем пе ра тур в за клад ке дров до
1400–1500°С. В пе чах да же с ре шёт кой та кой ре жим край не за труд нён
на ли чи ем плот но го слоя рас ка лён ных уг лей с боль шим со про тив ле ни ем
дви же нию га зов: это тре бу ет раз ра бот ки спе ци аль ных объ ём ных ре шё ток
(не пло с ких), прон за ю щих ка на ла ми весь слой го ря щих дров. До сих пор
та кие объ ём ные ре шёт ки (в том чис ле и до пол ня ю щие глу хой под) не со -
зда ны (по мно гим при чи нам). Вме с те с тем всё ча ще при ме ня ют (вслед за
ка ми на ми) спе ци аль ные ме тал ли че с кие кор зи ны для дров на глу хом по -
ду пе чи. 

От ме тим так же не од но знач ное вли я ние па ров во ды, ко то рые вы сту -
па ют в ро ли про дук та ре ак ции и окис ли те ля. При вво де до ба воч ных ко -
ли честв па ров во ды (на при мер, под клад кой влаж ных дров) су ще ст вен но
сни жа ет ся жёл тая све ти мость фа ке лов, по сколь ку ча с ти цы са жи га зи фи -
ци ру ют ся. Чёт кие очер та ния фа ке лов раз мы ва ют ся, ста но вят ся рва ны -
ми, ме чу щи ми ся. Теп ло вые по то ки на стен ки топ ки со кра ща ют ся (за
счёт сни же ния лу чи с той со став ля ю щей), а ды мо обо ро ты пе чи на чи на ют
греть ся за мет но луч ше (за счёт сго ра ния син тез�га за). Так или ина че, пе -
чи на эта пе рас топ ки ды мят мень ше, ес ли в топ лив ник до ба вить не мно го
не сов сем су хих дров.
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В ка че ст ве при ме ра топ лив ных про цес сов рас смо т рим осо бен но с ти
топ лив ни ков кол па ко во го ти па. Во об ще го во ря, все топ лив ни ки в той
или иной ме ре мож но рас сма т ри вать как «кол па ки» с той или иной сте -
пе нью про точ но с ти, по сколь ку ско ро сти цир ку ля ции га зов в них обыч но
пре вы ша ют ско ро сти тран зит ных дви же ний га за, осо бен но на эта пе рас -
топ ки. К до сто ин ст вам кол па ков обыч но от но сят (оши боч но) воз мож -
ность про гре ва их пе ре кры тий до уни каль но вы со ких тем пе ра тур, что
в со че та нии с боль шим вре ме нем пре бы ва ния ды мо вых га зов в за стой ной
зо не у сво да и обу слав ли ва ет, яко бы, уни каль ные до жи га тель ные свой -
ства кол па ков.

Преж де все го на пом ним о не со вме сти мости за стой ной зо ны с экс -
тремаль но вы со кой тем пе ра ту рой и с вы со ки ми теп ло вы ми на груз ка ми
на по верх но с ти. Теп ло об мен – есть об мен, а лю бой об мен про ис хо дит ди -
на мич но. Го ря чий газ, на дол го «за стре вая» в за стой ной зо не, хоть и дол го
ох лаж да ет ся, но дол го не да ёт воз мож но с ти про ник нуть в за стой ную зо -
ну но вым пор ци ям «све жих» го ря чих га зов. То есть для ин тен сив но го на -
гре ва ка кой�ли бо по верх но с ти, её на до по сто ян но об ду вать «све жим» го -
ря чим га зом, но ни в ко ем слу чае не по ме щать её в не по движ ный го ря чий
газ. Про ве рить это очень лег ко с по мо щью га зо вой го рел ки ку хон ной
пли ты (рис. 141). По ста вим на ре шёт ку га зо вой пли ты ка с т рю лю с водой
и за ме рим вре мя, не об хо ди мое для за ки па ния од но го ли т ра во ды
(рис. 142а). За тем по ста вим ка с т рю лю на ци лин д ри че с кую про став ку 5
так, что бы пла мя 2 го рел ки 1 пол но стью про ни ка ло внутрь про ст авки
(рис. 142в). Вре мя за ки па ния су ще ст вен но уве ли чит ся. При чём, ес ли
про став ку уб рать во об ще, а ту же ка с т рю лю под ве сить без пре град пла ме -
ни на той же вы со те, то вре мя за ки па ния мо жет да же сни зить ся (рис.
142г). Всё это озна ча ет, что ос нов ную роль иг ра ет вы со та рас по ло же ния
теп ло во с при ни ма ю щей по верх но с ти над пла ме нем, и по вы ше ние вы со ты
не мо жет быть ском пен си ро ва но ис поль зо ва ни ем кол па ка. Ещё бо лее яр -
ко это про яв ля ет ся на эта пе до го ра ния уг лей, ког да на грев по верх но с ти
осу ще ств ля ет ся в ос нов ном лу чи с тым пу тём. Имен но этим и объ яс ня ет -
ся низ кая вы со та топ лив ни ков ку хон ных плит, обес пе чи ва ю щая хо ро -
ший про грев чу гун ной ва роч ной пли ты. При этом чу гун ную ва роч ную
пли ту ни ког да не ос на ща ют сни зу кол па ко вы ми эле мен та ми, а на обо рот
ста ра ют ся сде лать так, что бы вся пли та сни зу сво бод но об те ка лась (го ри -
зон таль но) вос хо дя щим по то ком го ря чих ды мо вых га зов. Зна чит, во пре -
ки рас хо же му мне нию, не кол па ко вый (тран зит ный) свод пе чи на гре ва ет -
ся силь ней кол па ко во го (ту пи ко во го).

Так, на при мер, ес ли про став ку 5 сде лать не 40 мм, а зна чи тель но бо лее
вы со кой, то вли я ние тран зит но го по то ка че рез ту пи ко вую по лость ста нет
ра зи тель ным (рис. 142з). При вы со те про став ки 250 мм и ди а ме т ре
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160 мм теп ло вой по ток на дно плот но
при ле га ю щей к про став ке ка с т рю ли со -
ста вит 7,5 кВт/м2, а тем пе ра ту ра га зов
в по ло с ти бу дет рав на 290°С. Ес ли меж -
ду ка с т рю лей и про став кой сде лать
щель, то теп ло вой по ток на дно ка с т рю -
ли уве ли чит ся до 9,5 кВт/м2 при ши ри -
не ще ли 1 мм, до 20 кВт/м2 при ши ри не
ще ли 4 мм, до 23 кВт/м2 при ши ри не
ще ли 10 мм (тем пе ра ту ра в по ло с ти уве -
ли чит ся до 520°С). Ес ли ка с т рю лю
снять с про став ки, то тем пе ра ту ра га зов
в сво бод ной тру бе сни зит ся до 160°С!
Всё это от но сит ся к весь ма зна чи тель -

ной мощ но с ти пла ме ни 1 кВт, способной обеспечить уров ени теп ло вой
на груз ки на дно ка с т рю ли до 50 кВт/м2, как раз характерные для печей.
Теп ло вые по то ки на вертикальные стенки про став ки ока зы ва ют ся все гда
бо лее низ ки ми, чем на дно ка с т рю ли (по то лок кол па ка), со став ляя
3,0–3,5 кВт/м2 и сни жа ясь при по яв ле нии тран зит но го по то ка.

Это зна чит, что ес ли в вер ши не сво да кур ной пе чи сде лать кон фор ку
(от вер стие) и по ста вить на неё чай ник, то чай ник за ки пит бы с т рее тог да,
ког да меж ду чай ни ком и кон фор кой име ет ся щель (то есть при не плот -
ном при ле га нии дна чай ни ка к кра ям от вер стия). Это (в об щем�то не оче -
вид ное) за клю че ние мож но обоб щить: на при мер, ес ли свод кур ной пе чи
сде лать дыр ча тым, то он бу дет на гре вать ся силь не е. А это уже оче вид ный
вы вод, по сколь ку имен но так и на гре ва ют филь т ру ю щие ка мен ки.
Но при на гре ве ка мен ки её со про тив ле ние рас тёт (из�за по вы ше ния вяз -
ко с ти га за), по это му для улуч ше ния её на гре ва в ка мен ке на до спе ци аль -
но де лать до пол ни тель ные ши ро кие сквоз ные ка на лы. А это уже да ле ко
не оче вид но, но ис поль зу ет ся на прак ти ке, на при мер, при по гру же нии
хай ла вер ти каль ной ды мо вой тру бы в филь т ру ю щую ка мен ку (в том
числе от кры тую). Кста ти, от кры тую ка мен ку мож но про ду вать не ды мо -
вы ми га за ми (за гряз няя кам ни), а чи с тым воз ду хом сна ру жи внутрь,
и на гре вать ка мен ку при этом ис клю чи тель но лу чи с тым теп лом от уг лей
и пла ме ни. По ана ло гии мож но за клю чить, что ес ли в чёр ной ба не вы вод
ды ма сде лан у по тол ка, то по то лок про гре ва ет ся силь но. А ес ли дым вы -
пу с кать че рез низ кую дверь, то по то лок про гре ва ет ся ху же, но за то объ ём
воз ду ха в ба не бу дет на грет луч ше (рис. 135г, д).

398 Дачные бани и печи

20 40 60 80

40

80

120

400°С

500°С

600°С
700°С
решётка

800°С
900°С
1000°С

Расстояние от оси, мм

В
ы

со
та

 н
ад

 г
аз

ов
ой

 г
ор

ел
ко

й,
 м

м

160

0

0

Рис. 141. Распределение температур
в пламени газовой горелки бытовой кухонной
плиты.



Что ка са ет ся сте пе ни про гре ва стен (чёр ной ба ни, тру бы, топ лив ни ка)
при раз ных вы сот ных уров нях вы во да ды ма, то она, как пра ви ло, воз ра -
ста ет при сни же нии вы со ты вы во да, что лег ко про ве рить на той же мо де -
ли с про став кой 5 (вы пол няя бо ко вые от вер стия�вы во ды) или ус лож нён -
ной (при бли жён ной к на ту ре) мо де ли на ри сун ке 142д. Осо бый ин те рес
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Рис. 142. Мо де ли ро ва ние теп ло га зо ди на ми че с ких про цес сов в топках: а, б, в, г –
оцен ка теп ло вых на гру зок на раз лич но го ро да теп ло во с при ни ма ю щие по верх но с ти
А над пла ме нем дров в по мо щью го рел ки ку хон ной га зо вой пли ты (t – вре мя. не об хо -
ди мое для на гре ва во ды в ка с т рю ле до за ки па ния); д – мо де ли ро ва ние кон век тив но го
теп ло об ме на в топ ке с по мо щью двух ком фо роч ной га зо вой плит ки; е – мо де ли ро ва -
ние лу чи с то го теп ло об ме на в топ ке с по мо щью двух ком фо роч ной эле к т ри че с кой
плит ки; ж – не рав но мер ность на гре ва го ри зон таль ной по верх но с ти (дна ка с т рю ли);
з – оцен ка теп ло вых на гру зок на по то лок ту пи ко вой и тран зит ной по ло с тей с по мо -
щью га зо вой го рел ки (ци ф ра ми ука за ны теп ло вые по то ки в кВт/м2 на по то лок и стен -
ки по ло с ти при мощ но с ти го рел ки 1 кВт, вы со те про став ки 250 мм и ди а ме т ре про -
став ки 160 мм, за зо ре δ=10 мм); и – мо де ли ро ва ние вы тяж ной тру бы про став кой
вы со той 1000 мм и ди а ме т ром 160 мм при мощ но с ти го рел ки 0,2 кВт (стрел ка ми по ка -
за ны по то ки под са сы ва е мо го воз ду ха и по то ки воз врат но го го ря че го га за; ци ф ра ми
ука за ны тем пе ра ту ры га за в верх ней ча с ти про став ки; теп ло вой по ток на глу хой по то -
лок тру бы 1,2 кВт/м2, на по то лок со ще лью 1,8 кВт/м2 во пре ки по ни жен ной тем пе ра -
ту ре га за); к – пе ре клю че ние по ло с ти с ту пи ко во го в тран зит ный ре жим; л, м – пла мя
от дров в ту пи ко вой (кол па ко вой) и тран зит ной (про точ ной, про ти во точ ной) схе мах,
сплош ная кри вая – тра е кто рия го рю чих га зов (кре о зо та), пунк тир ная – тра ек то рия
тран зит но го воз ду ха. 1 – га зо вая го рел ка. 2 – языч ки пла ме ни, 3 – ре шёт ка ку хон ной
пли ты, 4 – во гну тое дно эма ли ро ван но го ве д ра, 5 – про став ка в ви де от рез ка сталь ной
тру бы (или коль ца из ли с то вой ста ли), 6 – ме тал ли че с кий или кир пич ный кор пус мо -
де ли топ ки, 7 – двух ком фо роч ная дач ная га зо вая плит ка, 8 – двух ком фо роч ная дач -
ная эле к т ри че с кая плит ка.

А



с этой точ ки зре ния пред став ля ют ды мо вые тру бы, то есть те же про став -
ки 5, но длин ные и от кры тые свер ху. В слу чае боль шо го ди а ме т ра тру бы
мы име ем ана лог во до вод ной си с те мы (во до па да), а при умень ше нии
диа  ме т ра – ком би на цию «сво бод но го» по то ка вверх (сквоз но го, тран зит -
но го) и «сво бод ных» по то ков вну т ри (цир ку ля ци он ных ме ст ных), при -
чём с ра зо гре вом тру бы роль цир ку ля ци он ных по то ков умень ша ет ся. Так
вот, по ста вив на га зо вую го рел ку ку хон ной пли ты от кры тую свер ху про -
став ку то го же ди а ме т ра 160 мм, но дли ной 1 м, мы тут же за ме ча ем, что
пла мя го рел ки не мед лен но ре а ги ру ет на на ли чие этой тру бы (рис. 142и):
на чи на ет ме тать ся, от ры ва ет ся от кон фор ки, гас нет (это так на зы ва е мый
срыв пла ме ни от силь ной тя ги). Сто ит толь ко за крыть верх ний то рец
тру бы – пла мя ус по ка и ва ет ся (что и ис поль зу ет ся при про ек ти ро ва нии
про мы ш лен ных га зо вых кот лов со сво бод ным пла ме ни ем, на при мер, ти -
па АОГВ). Срыв пла ме ни обус лов лен под со сом в го ря чую вос хо дя щую
струю боль ших масс хо лод но го воз ду ха (рис. 52), ко то рые по про с ту сду -
ва ют пла мя. Что бы убе дить ся в на ли чии это го под со са, до ста точ но под -
не с ти го ря щую спич ку к ни жне му тор цу тру бы: пла мя спич ки под са сы -
ва ет ся под то рец внутрь тру бы. Ес ли же сов сем за крыть верх ний то рец
тру бы, то пла мя спич ки от кло ня ет ся от тор ца на ру жу – зна чит из кол па -
ка вы хо дят ка кие�то га зы. Ко неч но, это га зы, ко т рые ра нее во шли в тру -
бу, ув ле ка е мые пла ме нем го рел ки, а те перь воз вра ща ют ся из ту пи ка
нару жу (рис. 133а). Ес ли за ме рить тем пе ра ту ру га зов вну т ри тру бы,
то кар ти на ока жет ся бо лее при выч ной, чем на рис. 142з: при от кры той
тру бе она бу дет ми ни маль ной – 52°С (из�за раз бав ле ния про дук тов го ре -
ния под са сы ва е мым воз ду хом), при за кры той свер ху тру бе – мак си маль -
ной 126°С (как и «по ла га ет ся»), по сколь ку кол пак со би ра ет на и бо лее го -
ря чие га зы. Тем пе ра ту ра 126°С как раз и со от вет ст ву ет та ко му на гре ву
кол па ко вой тру бы, ког да тру ба от да ёт со сво ей по верх но с ти на ру жу
200Вт кон дук тив но го (с теп ло пер да чей 10 Вт/м2.град) теп ла, то есть го -
рел ка мощ но с тью 200 Вт пе ре да ёт кол па ку прак ти че с ки всё своё теп ло
(как и по ла га ет ся в ги д рав ли че с кой мо де ли). Это обус лов ле но имен но
ма лой мощ но с тью го рел ки. При бо лее мощ ной го рел ке и со от вет ст вен но
при бо лее вы со ких тем пе ра ту рах га зов в кол па ке (бо лее 300–500°С) кар -
ти на бы ла бы сов сем иной (та кой же, как на рис. 142з). Это ука зы ва ет на
то, что при рас топ ке пе чи че рез лет ний ды мо ход це ле со об раз на ре гу ли -
ров ка рас хо да воз ду ха имен но верх ней за движ кой на ды мо вой тру бе так,
что бы воз ду ха для го ре ния хва та ло, но не бы ло бы ни из лиш не го хо лод -
но го воз ду ха в при от кры тую двер цу пе чи, ни вы бро сов ды мо вых га зов из
двер цы. Тем пе ра ту ра га зов вну т ри тру бы при этом ока зы ва ет ся до ста точ -
но вы со кой для бы с т ро го про гре ва сте нок. Столь же эф фек тив ной мог ла
бы быть про це ду ра пер вич но го про гре ва теп ло ём кой кир пич ной тру бы
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с по мо щью не кой стар то вой (пусть да же не утеп лён ной ме тал ли че с кой)
тру бы, ког да ос нов ная кир пич ная тру ба на пер вич ном эта пе за кры ва ет ся
крыш кой (за движ кой) свер ху у ус тья и про гре ва ет ся как вы со кий кол пак
(рис. 142к).

Описыва е мые яв ле ния при про гре ве от кры той тру бы на рис. 142и
объясняют, ви ди мо, причины борьбы Грум�Гржи май ло и Под го род ни ко -
ва с «бал ла ст ными» (под са сы ва е мыми) га зами именно с помощью кол -
па ков. Дей ст ви тель но, в наших экспериментах за кры тая свер ху (и про -
гре ва е мая толь ко на и бо лее го ря чи ми стру я ми вос хо дя щих га зов) тру ба
про гре ва ет ся зна чи тель но бы с т рее (и до бо лее вы со ких тем пе ра тур), чем
про сто от кры тая свер ху. Под сос хо лод но го воз ду ха в ос но ва ние  трубы
(при появлении протока через колпак) действительно сни жа ет тем пе ра -
ту ру в трубе. Вме с те с тем, и на этот по лу при кры тый то рец тру бы  теп ло -
вой по ток 1,8 кВт/м2 бу дет боль ше, чем на пол но стью при кры тый
1,2 кВт/м2 , не смотря на пониженную температуру газов (рис. 142и).

По дчерк нём, что опробован ные ре жи мы со от вет ст ву ют ре аль ным
печ ным ус ло ви ям: рис. 142з от ве ча ет удель ной мощ но с ти в топ ке 50 кВт
на 1 м2 по да и ре жи му раз ви то го пла мен но го го ре ния, а рис. 142и от ве ча -
ет удель ной мощ но с ти в топ ке 10 кВт на 1 м2 по да и ре жи му раз го ра ния
дров или до го ра ния уг лей. Так что, ес ли на до по вы сить теп ло вую на груз -
ку на по то лок топ лив ни ка (на при мер, в слу чае ва роч ных плит), то ды мо -
вые га зы сле ду ет вы во дить че рез от вер стие (хай ло), рас по ло жен ное око -
ло по тол ка. А ес ли, на обо рот, на до по ни зить теп ло вую на груз ку на
по то лок топ лив ни ка (на при мер, что бы пре дот в ра тить пе ре грев пе ре кры -
тия и умень шить рас тре с ки ва ние пе чи), то ды мо вые га зы сле ду ет вы во -
дить че рез от вер стие, рас по ло жен ное зна чи тель но ни же (хо тя бы на
300–400 мм) от уров ня по тол ка (так, что бы верх няя часть топ лив ни ка
вы гля де ла бы как кол пак). По это му, в от ли чие от пря мо точ ных си с тем
(в ко то рых воз мож ны силь ные ло каль ные пе ре гре вы мест на бе га ния
струй или об те ка ния по то ка ми го ря че го га за), кол па ко вые си с те мы вы -
рав ни ва ют теп ло вые на груз ки на по тол ке. Вслед ст вие это го схе мы ти па
рис. 139г для ото пи тель ных пе чей бо лее пред по чти тель ны, чем схе мы ти -
па рис. 118е, хо тя мож но пре ду с ма т ри вать и не кие ком би ни ро ван ные
схе мы ти па рис. 142м (при обес пе че нии вы со ты, до ста точ ной для сго ра -
ния). Так же, на при мер, в топ ках (гор ни лах) рус ских пе чей
дымовыводящее от вер стие (ус тье) пе чи де ла ют вы со той по ни же (чем
свод), что бы  верх топки пре вра тить в кол пак (по вы ша ю щий рав но мер -
ность на гре ва сво да). Ес ли бы ус тье бы ло бы вы со той с гор ни ло, то свод
бы на гре вал ся сильней у ус тья и сла бей в глу би не (то есть не рав но мер но,
но в це лом силь но). Это так же лег ко про ве рить и про мо де ли ро вать с по -
мо щью же с тя ных мо де лей над пла ме нем га зо вой пли ты.
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Ино гда ут верж да ют, что пла мя в кол па ке хо ро шо сжи га ет са жу и ле -
ту чие за счёт боль шей про дол жи тель но с ти пре бы ва ния ды мо вых га зов
в кол па ке. Это про ве рить то же очень лег ко. За жжём обыч ную па ра фи но -
вую све чу и на кро ем пла мя малотеплоемким быстропрогреваемым кол -
пач ком – пе ре вёр ну тым «ста кан чи ком» из алюминиевй фольги (рис.
143б). Све ча по сте пен но гас нет. Этот факт из ве с тен дав но – имен но так
(латунными колпачками на палке) га си ли све чи в высоких лю с т рах во
двор цах. Са мое уди ви тель ное, что кол па чок при этом сни зу от крыт, но
кис ло ро да в пе ре вёр ну том ста кан чи ке ста но вит ся всё мень ше и мень ше,
при чём имен но за счёт го ре ния са мой све чи. При этом мож но на блю дать,
как постепенно из ме ня ет ся (крас нея) пла мя све чи из-за умень ше ния
кон цен т ра ции кис ло ро да под кол пач ком. 

При ро да яв ле ния оче вид на: го ря чая обо лоч ка пла ме ни, ус т рем ля ясь
вверх, ув ле ка ет за со бой про дук ты го ре ния и са ми го рю чие га зы, рас по -
ла га е мые вну т ри пла ме ни (фа ке ла). В ре зуль та те, пе ре вёр ну тый ста кан -
чик за пол ня ет ся га за ми, не со дер жа щи ми кис ло род. За са сы ва ние све же -
го воз ду ха сво бод но кон век тив ны ми стру я ми (а так же диф фу зия
кис ло ро да в сре де инерт ных га зов внутрь ста кан чи ка) ока зы ва ет ся не до -
ста точ ным. Уже из дав на за ме ча ли, что ис кры от ог ня гас нут у по тол ка
чёр ной ба ни. Яс но, что ука зан ное яв ле ние на коп ле ния бес кис ло род ной
сре ды у по тол ка со су дов в бес пла мен ных про цес сах не воз мож но.

Ещё бо лее ин те рес ны на блю де ния пла ме ни све чи при раз ных вы со тах
рас по ло же ния ста кан чи ка над све чой. По сте пен но по гру жая пла мя в пе -
ре вёр ну тый ста кан чик мож но за ме тить, что не воз му щён ное пла мя сна ча -
ла на чи на ет уд лин нять ся у верх не го кон чи ка, из жёл то го пре вра ща ет ся
в крас но ва тое, на чи на ет ды мить тон кой струй кой, по кры вая ко по тью
«по то лок» ста кан чи ка. На блю дать ук руп не ние са жи с тых ча с тиц в хо де
пи ро ли за мож но с по мо щью лу ча ла зе ра (ла зер ной указ ки): жёл тое пла -
мя луч не рас се и ва ет, а крас не ю щее – на чи на ет рас се и вать.

Ещё бо лее не бла го по луч ная си ту а ция воз ни ка ет, ес ли ста кан чик
силь но рас ка лён: в этом слу чае све ча в ста кан чи ке тут же гас нет, а дым
в ста кан чик мо жет во об ще не про ни кать, по сколь ку подъ ём ная си ла Ар -
хи ме да для вер хуш ки пла ме ни, про ни ка ю щей внутрь рас ка лён но го ста -
кан чи ка, ис че за ет, а на пор струи в пла ме ни све чи (в ви де по сту па тель ной
энер гии, им пуль са) очень мал. Это зна чит, что го ря чий газ не под ни ма ет -
ся в го ря чий кол пак (как на рис. 119б), а об те кая, про хо дит ми мо не го
(как на рис. 119в). Од но вре мен но это ука зы ва ет, что диф фуз ные про цес -
сы про ник но ве ния мо ле кул кис ло ро да да же в столь ма лые от кры тые по -
ло с ти пре не бре жи мо ма лы. Зна чит, в ре аль ных кол па ках и по ло с тях пе -
чей (в том чис ле и в топ ках рус ских пе чей) диф фу зи ей тем бо лее мож но
пре не бречь и по ла гать, что кис ло род в по ло с ти и ка на лы мо жет в до ста -
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точ ных ко ли че ст вах по сту пать толь ко за счёт тран зит ных дви же ний масс
воз ду ха. Ха рак тер ные раз ме ры объ ек тов го ре ния, в ко то рых диф фу зия
име ет зна че ние (а тем бо лее оп ре де ля ю щее как в зо не пла ме ни) не пре -
вы ша ет не сколь ких мил ли ме т ров, что лег ко про ве рить и чис лен ны ми
оцен ка ми. Ус та но вить ко ли че ст вен ную роль диф фу зии в воз ду хо по да ю -
щих ка на лах очень лег ко: до ста точ но вста вить в ка нал пу ши с тый там пон
из ва ты: кон век тив ная со ставля ю щая тот час ис чез нет, а диф фуз ная со -
хра ня ет ся не измен ной.

Ког да�то, лет со рок–пять де сят то му на зад в на уч но�по пу ляр ных жур -
на лах ре ко мен до ва лоь изу чать про цес сы в бы то вых пе чах с по мо щью ми -
ни а тюр ных мо де лей из алю ми ни е вой фоль ги с при ме не ни ем в ка че ст ве
«дров» све чей. Та кие ре ко мен да ции мож но по вто рить и ны не (хо тя ин те -
рес к кон ст ру и ро ва нию пе чей в про стом на ро де упал мно го крат но, пе ре -
стал быть мас со вым, как в эпо ху раз ви той са до вод че с кой ли хо рад ки
1960-1970�х го дов.). Преж де чем скла ды вать или сва ри вать лич но при ду -
ман ную печь, мож но сде лать её умень шен ную мо дель (на при мер, ти па
рис. 136) из же с ти или из тол стой стро и тель ной фоль ги (а ча с тич но да же
из ор га ли та с ог не стой кой про пит кой) и оп ро бо вать её на ули це «на лу -
чи не и бу ма ге» (осо бен но удоб ны бы ли ве ли ко леп но го ря щие за клад ки
из мо лоч ных про па ра фи не ных бу маг и бу маж ных па ке тов�па чек), под -
тверж дая од но род ность про гре ва и лёг кость рас тап ли ва ния. Очень удоб -
ны моде ли на двух ком фо роч ных га зо вых (ими ти ру ю щих кон век тив ную
со став ля ю щую про цес са) или эле к т ри че с ких (ими ти ру ю щих лу чи с тую
со став ля ю щую) плит ках (рис. 142д,е). Мож но де лать и ма лю сень кие на -
столь ные мо де ли пе чей (рис. 143г), в том чис ле и со мно же ст вом све чей.
По от кло не нию при кле е ных в ис сле ду е мых зо нах шер стя ных или хлоп -
ча то бу маж ных вор си нок мож но су дить о на прав лен но с ти га зо вых по то -
ков. На пом ним, что для кор рект но го чис лен но го мо де ли ро ва ния га зо ди -
на ми че с ких со про тив ле ний (тур бу ли за ции) не об хо ди мо со хра нять
ве ли чи ну чис ла Рей нольд са Re=f(G/a), то есть сни жая рас ход га зов G
(и мощ ность, на при мер, в 100 раз с 5 кВт в пе чи до 50 Вт в све че), не об хо -
ди мо од но вре мен но умень шить и ха рак тер ный раз мер а (то же в 100 раз!).
Для чис лен но го мо де ли ро ва ния сво бод но кон век тив ных яв ле ний («воль -
ных» всплы тий за счёт Ар хи ме до вых сил) не об хо ди мо со хра нять ве ли -
чи ну чис ла Грас го фа Gr=f(a4/G), то есть сни жая рас ход га зов в сто раз,
не об хо ди мо умень шить ха рак тер ный раз мер из де лия в три ра за.

На пом ним, что за да ча без дым но го сжи га ния имен но све тя щих ся пла -
мён бы ли очень ак ту аль ны ког да�то во всех стра нах в свя зи с раз ра бот ка -
ми при бо ров ос ве ще ния, ос но ван ных на сжи га нии га зо об раз ных, твёр -
дых и жид ких уг ле во до ро дов. В ча ст но с ти, ке ро си но вые лам пы
в обя за тель ном по ряд ке ис поль зо ва ли стек лян ные про точ ные тру бы,
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в том чис ле и в фор ме ши ро ко -
из ве ст ных ког да�то про фи ли -
ро ван ных колб (рис. 144в).
В та ких при бо рах очень удоб но изу чать про цес сы воз ник но ве ния дым ле -
ний (как за счёт не до стат ка кис ло ро да, так и за счёт при ну ди тель но го
охлаж де ния фа ке ла, на при мер, за счёт ка са ния к хо лод но му эле мен ту).

Све чи хо ро шо го рят в про точ ных по ло с тях лю бых форм (рис. 144е,
ж), но в кол па ках не го рят да же при раз ря же ни ях в си с те ме: не об хо дим
вто рич ный воз дух че рез шту цер А при на ли чии ды мо вой тру бы
(рис. 144з). До ста точ но в оп ро ки ну том ста кан чи ке по ста вить пе ре го род -
ку 2, тот час све ча на чи на ет ус той чи во го реть в хо лод ном ста кан чи ке
(рис. 143в). Всё это объ яс ня ет ся тем, что ус та нов ка в кол па ке пе ре го род -
ки (раз дел ки) с верх ним пе ре ва лом ор га ни зу ет сквоз ной (тран зит ный)
про ток све же го воз ду ха че рез кол пак, со про вож да ю щий го ря щее пла мя
и обо зна чен ный на рис. 142л, м пунк тир ной стрел кой. Лю бые от вер стия
в этой пе ре го род ке ухуд ша ют ус ло вия го ре ния (рис. 142м), но мо гут сни -
зить теп ло вые на груз ки (за ча с тую не же ла тель ные) на по то лок кол па ка.

Та ким об ра зом, кол пак мо жет ра бо тать как топ лив ник лишь в пер вые
мо мен ты роз жи га хо лод ной пе чи за счёт ис ход но го за па са кис ло ро да
в объ ё ме топ лив ни ка. За тем, в уже на грев шем ся кол па ке воз ни ка ет из бы -
точ ное дав ле ние, и по дать в кол пак све жий воз дух по ка кой�ни будь про -
из воль ной труб ке не удаст ся. Но мож но вы пу с тить го ря чие га зы из кол -
па ка, вы пол нив лю бое от вер стие (в лю бом ме с те, но же ла тель но по вы ше
для бо лее пол ной сме ны га зов в кол па ке) в кор пу се (в стен ке, в по тол ке)
или за пу сив в кол пак лю бую труб ку. Тог да на сме ну вы хо дя щих га зов,
в кол пак сни зу (и имен но толь ко сни зу) по сту пит све жий воз дух. В этом
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Рис. 143. Про стей шие схе мы с па ра фи но -
вой (сте а ри но вой) све чой и ме тал ли че с ким
(стек лян ным) ста кан чи ком: а – при по гру же -
нии пла ме ни в пе ре вёр ну тый ста кан чик пла мя
уд лин ня ет ся и на чи на ет коп тить, б – при подъ -
ё ме све чи вы ше сре за ста кан чи ка све ча по сте -
пен но тух нет, в – при ус та нов ке пе ре го род ки
(на при мер, из кар то на) све ча го рит вну т ри хо -
лод но го ста кан чи ка (мо дель про ти во то ка), г –
мо де ли ро ва ние пла ме ни по ле на мно же ст вом
свеч. 1 – пе ре вёр ну тый ста кан чик, 2 – пе ре го -
род ка, 3 – воз ду хо по да ю щий узел (ре а ли зу ет ся
в пе чах в ви де ог раж де ния для дров над ре шёт -
кой), 4 – проб ное от вер стие, под тверж да ю щее
на ли чие по вы шен но го (из бы точ но го) дав ле -
ния в кол па ке, 5 – проб ное от вер стие, мо де ли -
ру ю щее раз ры вы (раз ре зы, су хие швы) для
«вы во да хо лод ных га зов в ги д рав ли че с кой мо -
де ли» (для выяснения - с ка кой це лью и вы во -
дят ся ли на са мом де ле).



Рис. 144. Пла мя све чи ус той чи во го рит во
всех зо нах про точ ных (тран зит ных) по ло с тей:
а – при кры вая верх нее от вер стие по ло с ти (пе -
ре во дя тран зит ную по лость в ту пи ко вую), мож -
но убе дить ся, что пла мя гас нет в за стой ной зо -
не, б – су жа ю ща я ся жа ро вая ка ме ра (ог не вой
ка нал), в – стек лян ная кол ба ке ро си но вой лам -
пы луч ше все го обес пе чи ва ет го ре ние све чи, г –
ци лин д ри че с кая жа ро вая тру ба, д – при рас ши -
ре нии жа ро вой тру бы воз мож но вли я ние нис -
хо дя щих по то ков хо лод но го воз ду ха (осо бен но
при ма лых про ход ных за зо рах для вво да воз ду -
ха вни зу), е – ма кет бе зо бо рот но го топ лив ни ка,
ж – ма кет топ лив ни ка с пе ре ва лом (для ку хон -
ных плит и ши ро ких пе чей, где пла мя пе ре во -

дит ся в го ри зон таль ную тра ек то рию), з – в бес про точ ном ту пи ко вом кол па ке пла мя
тух нет, не смо т ря на раз ря же ние в кол па ке (при по да че пла ме ни с на по ром го ре ние
воз мож но).

смыс ле схе ма про ти во то ка (рис. 145б) эк ви ва лент на чи с то пря мо точ ной
схе ме (рис. 145а). Лишь за крыв ни жний то рец кол па ка (то есть транс -
фор ми ро вав сво бод ный кол пак в за мк ну тый со суд с па т руб ка ми вво да
и вы во да), мож но со здать в по лу чив шем ся «кол па ке» раз ря же ние пу тём
на гре ва трубы и вве с ти в не го све жий воз дух че рез лю бое от вер стие да же
в верх ней ча с ти «кол па ка» (рис. 145в).

Фор ма от кры тых кол па ков и за мк ну тых со су дов мо жет быть са мой
раз но об раз ной, от ве ча ю щей по треб но с тям кон ст рук то ра. Для бо лее пол -
но го до жи га ния са жи и ле ту чих не об хо дим длин ный ни чем не воз му щён -
ный путь фа ке лу в при сут ст вии кис ло ро да вне фа ке ла. При этом воз мож -
ны два ос нов ных ва ри ан та. Во�пер вых, это вы со кий 800–1000 мм
топ лив ник, же ла тель но про фи ли ро ван ный, что бы язы ки пла ме ни «не
бол та лись как по па ло» и не ка са лись бы сте нок топ лив ни ка (рис. 145 г).
Та кой ва ри ант под хо дит для вы со ко го рас по ло же ния филь т ру ю щих ка -
ме нок, весь ма эф фек тив но го для бе лых па ро вых бань (рис. 145д).
Во�вто рых, это пе ре вод пла ме ни в го ри зон таль ное или да же в нис хо дя -
щее на прав ле ние, что бы со кра тить вы со ту пе чи или что бы сде лать печь
по ши ре, бо лее «мас сив ной» внеш не (рис. 145е). При этом не об хо ди ма
силь ная тя га ды мо вой тру бы, что бы пла мя не ка са лось пе ре кры тий топ -
лив ни ка. Но и не до пу с ти мы мощ ные круп но мас штаб ные тур бу лент но с -
ти, по рой да же «рву щие» пла мя на от дель но го ря щие «кло чья». По это му
и свод, и пе ре вал же ла тель но вы пол нять плав ны ми. При этом рас пре де -
ле ние га зо вых по то ков (тра ек то рий) бу дет оп ре де лять ся не толь ко осо -
бен но с тя ми вво да воз ду ха, но и кон ст рук тив ным оформ ле ни ем вы ход -
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ных (сточ ных) от вер стий из топ лив ни ка
(рис. 48). 

По доб ная схе ма ока за лась ког да�то
очень пло до твор ной в ме тал ло пла виль -
ных пе чах (рис. 146). Го ря чий фа кел 1
омы ва ет ог не упор ный теп ло изо ли ро -
ван ный свод 2, ко то рый в свою оче редь
за счёт соб ст вен но го теп ло во го из лу че -
ния 3 гре ет ван ну с гор ной по ро дой 6
(на при мер, с по лу че ни ем ме ди Cu2S+O2

→ 2Cu+SO2). Фа кел 1 дол жен быть при этом как мож но бо лее длин ным,
не  ка сать ся сво да и силь но из лу ча ю щим (со дер жа щим мно го круп ной са -
жи) за счёт спе ци аль но вво ди мой в фа кел силь но ды мя щей добав ки (на -
при мер, би ту ма, ма зу та и т. п.) для пе ре да чи боль шо го ко ли че ст ва лу чи с -
то го теп ла на свод и в ван ну. Та кие пе чи на зы ва ют ся по�раз но му:
пла мен ны ми, фа кель ны ми, от ра жа тель ны ми и т. п. Идея та ких пе чей
в чём�то со звуч на рус ским бы то вым пе чам (рис. 123б). Мыс ли мы та кие
пе чи и для на гре ва бан ных ка ме нок сверх круп ных раз ме ров (рис. 146).

По вы шен ные теп ло вые на груз ки на по тол ки тран зит ных по ло с тей
обу слав ли ва ют ши ро кое рас про ст ра не ние теп ло съём ных рас се ка те лей
в пря мо точ ных по ло с тях (а так же го ри зон таль ных ды мо обо ро тов), яв ля -
ю щих ся фак ти че с ки те ми же (но мно го уров не вы ми) по тол ка ми тран зит -
ных по ло с тей (рис. 145ж).

На и бо лее рас про ст ра нён ны ми в бы то вых пе чах (и в де рев нях, и на да -
чах) ос та ют ся пря мо точ ные (чи с то тран зит ные) топ лив ни ки с хай лом
в пе ре кры тии (и в кир пич ных, и в ме тал ли че с ких пе чах), обес пе чи ва ю -
щие лёг кую опе ра тив ную чи ст ку (рис. 101а). Ввод вто рич но го воз ду ха
в та ких топ лив ни ках пре ду с ма т ри ва ет ся да ле ко не все гда, но не пред -
став ля ет тех ни че с ких про блем. В со вре мен ных ме тал ли че с ких пе чах
заводского изготовления вто рич ный воз дух по да ёт ся, как пра ви ло,
из под ду ва ла по спе ци аль ной труб ке в верх пла ме ни. При этом вто рич -
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Рис. 145. Мо дель ные схе мы топ лив ни ков:
а – тран зит ный (пря мо точ ный), б – тран зит -
ный про ти во точ ный (contraflow), в – за мк ну -
тый под раз ря же ни ем тру бы, г, д – су жа ю щей -
ся тран зит ный, е – тран зит ный с раз во ро том
пла ме ни вниз, ж – тран зит ный пря мо точ ный
с рас се ка те ля ми и го ри зон таль ны ми обо ро та -
ми, з – тран зит ный пря мо точ ный со сме си -
тель ной схе мой вво да вто рич но го воз ду ха, и -
тран зит ный пря мо точ ный с вы тес ни тель ной
схе мой вво да вто рич но го воз ду ха.



ный воз дух на чи на ет по да вать ся ав то ма -
ти че с ки только тог да, ког да по яв ля ет ся
со про тив ле ние колосниковой ре шёт ки,

обус лов лен ное на коп ле ни ем уг лей. Та кой ввод ча с то дуб ли ру ет ся не за -
ви си мым пря мым вво дом не по сред ст вен но из ат мо сфе ры, уп рав ля е мым
вруч ную. 

Все пе чи ис то ри че с ки и тех ни че с ки ро ди лись имен но из то пливников
(топок) и все гда имеют так или ина че оформ лен ный топ ливник как са -
мую глав ную часть пе чи (топкой по-древнерусски, каминусом по-
латински, очагом по-турецки называли площадку для разведения огня).
По э то му и клас си фи ка цию схем пе чей пра виль ней бы ло бы ве с ти ис хо дя
не толь ко из ти па кон ст рук ций ды мо обо ро тов (как это бы ло сде ла но
в ГОСТ 2127�47), но и ис хо дя, при чём пре иму ще ст вен но, из кон ст рук ции
имен но топ лив ни ков, не за бы вая при этом и об ус ло ви ях го ре ния дров
(топ ки по до вые и ко лос ни ко вые, вы со кие и низ кие, теп ло ём кие и ма ло -
теп ло ём кие и т. п.). Так, например, раз ли ча ют сме се вой ввод вторичного
воздуха (ког да све жий воз дух под ме ши ва ет ся к цир ку ли ру ю щим га зам
в топ лив ни ке боль ших раз ме ров), вы тес ни тель но�сме се вой ввод
(рис. 145з), вы тес ни тель ный рас пре де лён ный ввод (рис. 145и).

Осо бо ос та но вим ся на раз ви тии пред став ле ний о ро ли и ти пах ды мо -
обо ро тов как про дол же ни ях то поч но го про ст ран ст ва. В са мых пер вых ка -
наль ных пе чах топ лив ник (то есть топка) был чёт ко обо соб лен и за ни мал
(и пред став лял со бой) весь низ пе чи, а всё то, что бы ло над топ лив ни ком,
яв ля лось на сад ной ды мо вой тру бой, в том чис ле и с ды мо обо ро та ми для
до пол ни тель но го, бо лее силь но го от бо ра теп ла из ды мо вых га зов
(рис. 101а). Та кая схе ма пе чей (с «ого лён ной» топ кой) до сих пор ос та ёт -
ся ос нов ной для сель ских и дач ных ус ло вий. В этой схе ме уда ёт ся вы де -
лить и от дель но про ана ли зи ро вать ко ли че ст ва теп ла, по сту па ю щие на
отоп ле ние по ме ще ний от дель но со сте нок топ ки и от дель но со сте нок ды -
мо обо ро тов.

Преж де все го от ме тим, что са ма по се бе топ ка (при су хих дро вах) мо -
жет иметь высокий КПД (в смыс ле боль шо го от бо ра теп ла от пла ме ни
и уг лей), до сти га ю щий 60–70% в обыч ных рус ских пе чах и да же обыч -
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Рис. 146. Схе ма пла мен ной (от ра жа тель -
ной) пе чи для на гре ва (плав ки) кам ней (по ро -
ды) на по де (на дне ван ны). 1 – фа кел пла ме ни
(луч ше све тя щий ся), 2 – от ра жа ю щий свод ог -
не упор ный, 3 – из лу че ние со сво да, 4 – ло же
ван ны из мел ких кам ней или пе с ка (для теп ло -
изо ля ции), 5 – слой кам ней сред не го раз ме ра,
6 – верх ний слой (за сып ка) круп ных кам ней.



ных ме тал ли че с ких бур жуй ках (во пре ки оши боч ным зклю че ни ям
в ГОСТ 2127�47). За ло гом вы со ко го КПД яв ля ют ся «хо лод ные» (спо соб -
ные к теп ло от бо ру) стен ки топ лив ни ка (с тем пе ра ту рой не вы ше
200–500°С) и ог ра ни чен ный рас ход воз ду ха (ма лый ко эф фи ци ент из -
быт ка воз ду ха). Как толь ко вну т рен ние стен ки топ лив ни ка рас ка ля ют ся,
тот час го ря чие га зы, не ус пе вая ос тыть в топ лив ни ке, ус т рем ля ют ся
в ды мо обо ро ты. Тем пе ра ту ра вну т рен них сте нок оп ре де ля ет ся мощ но с -
тью теп ло во го по то ка и за ви сит от мощ но с ти пла ме ни. Так, мощ ность
в топ ке 30 кВт/м2 ни как не мо жет сни мать ся кир пич ны ми стен ка ми, по -
сколь ку вну т рен няя по верх ность кир пич ной клад ки бы с т ро на гре ва ет ся
вплоть до 900–1000°С и те ря ет спо соб ность от би рать теп ло (хо тя сна ру -
жи пе чи кир пич ная клад ка ещё хо лод ная. А при мощ но с ти в топ ке
3 кВт/м2 теп ло ус пе ва ет ухо дить в кир пич ную клад ку, что лег ко про ве -
рить по фор му ле для теп ло про вод но с ти кир пи ча. По это му в бы ту, что бы
про греть ото пи тель ный щи ток (ды мо обо ро ты), на до обес пе чить ин тен -
сив ное и бы с т рое про го ра ние круп ной ра зо вой за клад ки дров в топ ке,
что бы вну т рен ние стен ки топ лив ни ка (а затем и стенки дымооборотов)
ста ли рас ка лён ны ми. При этом тем пе ра ту ра на руж ных сте нок и топ лив -
ни ка, и щит ка ста нет по вы шать ся толь ко по сле окон ча ния топ ки (по сле
«вы ста и ва ния» пе чи). А ес ли дро ва под бра сы вать по чуть�чуть и дол го,
то КПД топ лив ни ка рез ко уве ли чит ся, но ды мо обо ро ты, мо жет быть, ос -
та нут ся хо лод ны ми (а са ма про це ду ра про топ ки ста нет хло пот ной).

Та ким об ра зом, ко ли че ст во теп ла, вы де ля е мо го в топ ке, оп ре де ля ет ся
особенностями конструкции топ лив ни ка и особенностями го ре ния дров.
Особенности конструкции топ лив ни ка формируют в пер вую оче редь
те мпе ра ту ру сте нок топ лив ни ка (об ра щён ных к ог ню). Хо лод ные стен ки
топ лив ни ка (гру бо го во ря, ни же 300–500°С) от би ра ют при мер но 20–40%
кон век тив но го теп ла от пла ме ни и до 80–90% лу чи с то го теп ла от уг лей.
А го ря чие стен ки топ лив ни ка (гру бо го во ря, вы ше 700–900°С) прак ти че -
с ки не от би ра ют кон век тив ное теп ло от пла ме ни, по гло щая лишь 20–50%
лу чи с то го теп ла от уг лей. Не о то б ран ное топкой теп ло по сту па ет в ды мо -
обо ро ты. То есть,чем холодней топка, тем выше ее теплосъем.

Что ка са ет ся особенностей го ре ния дров, то они в пер вую оче редь оп -
ре де ля ют , на сколь ко мно го уг лей ос та ёт ся по сле пла мен но го го ре ния.
Ес ли ис поль зу ют ся су хие дро ва и ма лые из быт ки воз ду ха, то по лу ча ет ся
мно го уг лей, вслед ст вие че го до 60–70% теп ла сго ра ния дров вы де ля ет ся
именно на этапе горения углей в ви де лу чи с то го теп ла, хо ро шо по гло ща -
емого стен ка ми топ лив ни ка. А ес ли ис поль зу ют ся сы рые дро ва, то угли
газифицируются (не образуются),  лучистого нагрева нет, и по дав ля ю -
щее ко ли че ст во теп ла от сжи га ния дров вы но сит ся в ды мо обо ро ты, и
теплосъем топливника мал.
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Ис хо дя из этих со об ра же ний ста но вит ся яс ным, что для эпи зо ди че -
ских то пок су хи ми дро ва ми, осо бен но зи мой, ды мо обо ро ты луч ше не
пре ду с ма т ри вать во об ще (или де лать их очень ма ло теп ло ём ки ми, на при -
мер, ме тал ли че с ки ми). Это обус лов ле но тем, что ос нов ная мас са теп ла
вы де ля ет ся в топ ке, и это теп ло очень хо ро шо по гло ща ет ся хо лод ны ми
(за счёт теп ло ём ко с ти или вы со кой теп ло про вод но с ти) стен ка ми.  Теп -
ло ём кие же обо ро ты (в том чис ле в ви де ото пи тель ных щит ков) при эпи -
зо ди че с кой разовой топ ке не ус пе ва ют про греть ся и лишь от би ра ют
наружной поверхностью теп ло из по ме ще ния (как ку ча хо лод но го кир -
пи ча), вследствие чего по рой тре бу ют теп ло изо ля ции сна ру жи, что бы не
вы сту жи ва ли по ме ще ние. По это му на илучшей кон ст рук ци ей са до вой
ото пи тель ной пе чи яв ля ет ся обычная ку хон ная пли та (с кир пич ны ми
при не об хо ди мо с ти ак ку му ля ции теп ла стен ка ми) и с пе ре кры ти ем в ви -
де чу гун ной ва роч ной пли ты, при чём ва роч ную пли ту же ла тель но рас по -
ла гать по вы ше над пла ме нем для обес пе че ния вы со кой сте пе ни до го ра -
ния ле ту чих. На и бо лее на гре ва ю щи е ся ча с ти топ ки можно фу те ро вать
(утол щать) из ну т ри (для по вы ше ния теп ло ём ко с ти и сни же ния тем па
на гре ва) или же ог ра ни чи вать око ло них ско ро сти дви же ния го ря чих ды -
мо вых га зов. Ещё бо лее удач ной для зим них ус ло вий бу дет ме тал ли че с -
кая печь, окруженная (с зазором) эк ра ном из кир пич ной клад ки (при не -
об хо ди мо с ти теп ло ак ку му ля ции) или из ме тал ли че с ко го ли с та (при
не об хо ди мо с ти очень бы с т рой про топ ки). При этом все хо лод ные уча ст -
ки кир пич ной клад ки не об хо ди мо теп ло изо ли ро вать от по ме ще ния,
в том чис ле и ды мо вую тру бу. 

В свя зи с про бле мой отоп ле ния мно го этаж ных зда ний го род ско го ти -
па в Ев ро пе в XVII ве ке воз ник ла не об хо ди мость опу с кать ды мо вые га зы
до уров ня дна топ лив ни ка, что при ве ло к ча с тич но му за го ра жи ва нию
(охвату снаружи) ча с ти сте нок топ ки опу ск ны ми (нис хо дя щи ми) ды мо -
вы ми ка на ла ми (рис. 101в). Де ло в том, что в вы со ких зда ни ях ды мо вые
тру бы ста ли де лать не на сад ны ми (опи ра ю щи ми ся не по сред ст вен но на
са му печь), а ко рен ны ми, опи ра ю щи ми ся на соб ст вен ное ос но ва ние
(фун да мент). Коренные тру бы мон ти ру ют ся не за ви си мо от пе чей и про -
кла ды ва ют ся за ча с тую в тол ще кон ст рук ции са мо го городского зда ния
(сте но вые тру бы). По сколь ку при про топ ке вы со та пе чи (из�за ли ней но -
го тер ми че с ко го рас ши ре ния нагревающегося кир пи ча) воз ра ста ет, верх -
нее под клю че ние пе чи к ды мо вой тру бе чре ва то ме ха ни че с ки ми (хруп ки -
ми) раз ру ше ни я ми го ри зон таль но го ды мо во го па т руб ка (при
не до ста точ ной его гиб ко с ти). Ес ли же со еди ня ю щий па т ру бок рас по ла -
га ет ся внизу у ос но ва ния пе чи (ос та ю ще го ся при топ ке хо лод ным),
то про блем рас тре с ки ва ния па т руб ка не су ще ст ву ет. Опу ск ные ка на лы
мо гут ох ва ты вать и всю топ ку во круг, на при мер, как в пе чах про ти во то ка

5. Климатический (отопительный) мо дуль 409



Ви ма на (рис. 118е). Опу ск ные ка на ла мо гут вы пол нять и роль по ло с тей,
в ко то рых рас по ла га ют ся ду хов ки, ка ме ры для вы печ ки хле ба, суш ки
и т. п. (рис. 118г). Опу ск ные ка на лы ста ли вы пол нять ся и в пе чах с на сад -
ны ми ды мо вы ми тру ба ми (в пе чах с по вы шен ной теп ло от да чей с боль -
шой внеш ней по верх но с тью или в де ко ра тив ных пе чах с по вы шен ной
мас сив но с тью). Име ет ся в ви ду, что не в си лах уве ли чить зна чи тель но
раз мер топ лив ни ка, печ ни ки, в це лях по вы ше ния внешних га ба ри тов пе -
чи, на прав ля ют ды мо вые га зы из топ лив ни ка в ка на лы и по ло с ти, ок ру -
жа ю щие (пол но стью или ча с тич но) топ лив ник. 

Топки без опускных каналов (а также печи без опускных каналов
вокруг топки) называются голландскими, а топки с опускными каналами
вокруг топки - шведскими. Печи с опускными каналами вокруг топки
называются в США «Contraflow», в Германии «Grundofen», в России
«Степанова-Браббе», в Австрии «Sturzzung»,  в Швеции «Royal Crown»,
в Финляндии «BioFire» и т. д.

Та кие пе чи с «за го ро жен ны ми» (ог раж дён ны ми, за кры ты ми, за сло -
нён ны ми) топ лив ни ка ми име ют то от ри ца тель ное свой ст во, что не ис -
поль зу ют впря мую на и бо лее цен ную часть теп ла – лу чи с тую от уг лей
и пла ме ни, ко то рую в про мы ш лен ных теп ло ге не ра то рах ста ра ют ся ни -
ког да не пе ре во дить в кон век тив ное (очень труд но улав ли ва е мое) теп ло.
При этом стен ки «за го ро жен но го» топ лив ни ка мо гут вы пол нять ся как
вы со ко теп ло ём ки ми (за па са ю щи ми теп ло, но пло хо вы во дя щи ми по том
его в по ме ще ние), так и низ ко теп ло ём ки ми, ко то рые бы с т ро про гре ва ют -
ся и вы пол ня ют роль жа ро вых ка мер, на гре ва ю щих лу чи с тым теп лом
и дро ва, и стен ки пе чи. Яс но, что та кие низ ко теп ло ём кие топ лив ни ки
цен ны в эпи зо ди че с ки про тап ли ва е мых пе чах с ра зо вой за клад кой, а вы -
со ко теп ло ём кие – в по сто ян но (один или два раза в день) про тап ли ва е -
мых, осо бен но с мно го крат ной под клад кой топ ли ва раз но го ка че ст ва.
Под черк нём, что «за го ро жен ные» со всех сто рон топ лив ни ки по лу чи ли
широкое рас про ст ра не ние в Рос сии лишь в по след ние де ся ти ле тия в кот -
те д жах, по сколь ку в сель ской ме ст но с ти для отоп ле ния жи лых по ме ще -
ний пло ща дью бо лее 40 м2, как пра ви ло, стре мят ся ус та но вить в кир пич -
ную или чу гун ную печь кон тур во дя но го отоп ле ния, и не уве ли чи вать
по верх но с ти пе чи для по вы ше ния теп ло от да чи.

Ведущую роль в экспериментальном изучении и проектировании
кирпичных печей с опускными каналами топливника играет Гильдия
печников Карелии (С.И.Серегин, С.В.Кириллов). Причем изучались и
теплотехнические параметры печей, и характеристики горения с
контролем состава дымовых газов.

Металлические печи с опускными каналами топливника изучались в
ООО «Суховей» (А.П.Ферингер).
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