
(с 6000 градусосутками отопительного сезона) достигло 3,5 м2/Вт (то
есть утроилось). Нормируемый температурный перепад между темпера-
турой внутреннего воздуха и температурой внутренней поверхности
ограждающей конструкции составляет при этом не более 4 °С, что снима-
ет проблемы намокания стен.

Вместе с тем, необходимо сознавать, что мокрые стены вовсе не озна-
чают, что воздух в помещении тоже «мокрый» (влажный). Действитель-
но, холодные мокрые от росы пластины кондиционера вовсе не указыва-
ют на то, что воздух «мокрый». Наоборот, это указывает на то, что
кондиционер забрал влагу из воздуха и осушил его. Так и мокрые стены
помещения означают, что воздух осушился за счёт холодных стен. Влаж-
ностный режим помещений в холодный период года классифицируется
следующим образом: суховоздушный режим соответствует относитель-
ной влажности воздуха ниже 50%, нормальный – (50–60) %, влажный –
(60–75) %, мокрый – свыше 75% (СНиП 23�02�2003). Это значит, что при
температуре воздуха 20 °С в помещении, полностью лишенном общеоб-
менной вентиляции, мокрый воздух может существовать при температу-
рах стен (15,4–20)°С, влажный – при (12,0–15,4)°С, нормальный – при
(9,2–12,0)°С, а сухой – при температурах стен ниже 9,2°С. Иными слова-
ми, низкие температуры стен невентилируемого помещения вызывают
конденсацию паров и намокание стен, но зато обеспечивают сухость воз-
духа. Поэтому в многолюдной палатке с печкой зимой стены всегда мок-
рые (или даже мёрзлые), но зато воздух сухой. А в тёплом доме стены
теплые и сухие, но воздух может стать влажным и даже мокрым, а мок-
рый (сырой) воздух при высоких температурах воспринимается челове-
ком как душный, а при пониженных – как промозглый и даже затхлый.

Но есть такой тип сухих тёплых стен, при которых не может быть
душно даже в отсутствии вентиляции. Это гигроскопические стены, в ча-
стности, деревянные. Они способны сорбировать (поглощать) пары воды
из воздуха и в случае своей массивности (точнее, высокой потенциаль-
ной влагоёмкости) могут держать относительную влажность воздуха на
фиксированном уровне (в зависимости от собственной влажности и тем-
пературы). Именно такие стены называются «дышащими» в деревенском
и дачном быту, именно они важны в белых банях. Но если такие «дыша-
щие» гигроскопические стены намокнут до уровня (25–30) % относи-
тельной влажности древесины, то они перестают «дышать» в дачно�дере-
венском смысле, поскольку сверхмелкие капилляры оказываются
заполненными водой и древесина превращается в обычный впитываю-
щий материал. Ни глазами, ни касаниями рукой невозможно отличить
древесину 4%�ной влажности от 12%�ной влажности, и только при влаж-
ности 20–30 % древесина начинает ощущаться влажной.
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Чем чаще вы хвалите строителей,
тем больше потом вы им заплатите.

4. Вентиляционный модуль

Вентиляционные системы подразделяются на общеобменные, обеспе-
чивающие комфортные условия пребывания человека в бане, и на кон-
сервирующие, обеспечивающие необходимую просушку бани после
окончания её работы. Эти виды вентиляции могут создаваться и работать
раздельно на разных принципах, но могут и совмещаться или дополнять-
ся друг друга.

4.1. Общеобменная вентиляция

Общеобменная вентиляция осуществляет приток в баню свежего воз-
духа и удаление из помещения выделений вредных веществ, явных из-
бытков тепла и влаги, а также устранение запахов и задымлённости. Не-
смотря на кажущуюся ясность и чёткость задачи, правильно понять её
зачастую удаётся весьма формально. Действительно, в каждую точку
свежий воздух не подашь и из каждой точки воздух не удалишь, тем бо-
лее не установишь повсюду термометры, гигрометры и газоанализаторы.

4.1.1. Организация воздухообмена

Смена воздуха в каждой точке помещения происходит за счёт упоря-
доченных потоков воздуха, которые можно условно разделить на цирку-
ляционные ( внутренние замкнутые) и вентиляционные (замыкающиеся
вне здания). В одних зонах бани воздух циркулирует или вентилируется
чрезмерно быстро, а в застойных зонах – чересчур медленно. Именно
циркуляция является тем самым фактором, который приводит к переме-
шиванию воздуха, в результате чего нежелательные примеси неизбежно
распространяются по всем зонам бани ( правда, со снижением
концентраций). Удаление же примесей происходит лишь за счёт венти-
ляции.

Поэтому профессиональные проектировщики вентсистем обычно ру-
ководствуются следующей концепцией воздухообмена. У мест выделе-
ния нежелательных факторов (вредных или пахучих газов, тепла, влаги,
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дыма) устанавливаются местные отсосы воздуха так, чтобы максимально
воспрепятствовать распространению нежелательных (вредных) факто-
ров на весь объём помещения (здания). Местные отсосы воздуха обычно
не включаются в понятие общеобменной вентиляции (хотя и учитывают-
ся при расчёте баланса расходов приточного и вытяжного воздуха) и счи-
таются как бы неотъемлемой частью того технологического оборудова-
ния, которое эти вредные выделения и осуществляет. По крайней мере
вентсистемы местных отсосов запрещается объединять с вентсистемами
общего обмена воздуха хотя бы потому, что воздух местных отсосов зача-
стую требует особой очистки перед выбросом в атмосферу и, кроме того,
может загрязнить системы общеобменной вентиляции. Задачей же обще-
обменной вентиляции является подача чистого воздуха в здание, причём
не просто подача воздуха в помещения вообще, а именно в зону пре-
бывания людей (в жилую или рабочую зону) или даже в зону дыхания к
лицам людей. Задачей общеобменной вентиляции является также удале-
ние воздуха из помещения, причём желательно именно из тех зон, в кото-
рых воздух, по мнению проектировщиков, наиболее загрязнён и/или
чрезвычайно увлажнён, и/или чересчур нагрет. Все вентиляционные си-
стемы могут дополняться системами кондиционирования воздуха
(осушки или увлажнения, нагрева или охлаждения) и отопления поме-
щений (в том числе воздушными, которые по существу представляют со-
бой теплый приток воздуха).

Конечно же, вентсистемы ванных комнат, душевых кабин и банных по-
мещений не столь сложны как, скажем, вентсистемы химических заводов,
но основные принципы организации воздухообмена везде одинаковы.
Так, в чёрных банях основным вредным фактором является дым от очага.
Поэтому ещё в древности люди догадались сделать местный отсос возду-
ха над очагом в виде дымового сборника (дымника), который впоследст-
вии превратился в дымовую трубу и стал частью технологического обору-
дования, а именно печи. При этом задача общеобменной вентиляции
в банях сузилась в основном до устранения духоты – излишней влажно-
сти воздуха, создаваемой горячей (особенно кипящей) водой, а также ис-
парением пота и дыханием людей.

Такая же ситуация возникает и в помещениях крытых бассейнов – боль-
шая поверхность тёплой водной глади (с температурой порой более высо-
кой, чем температура воздуха в помещении) неминуемо увлажняет воздух.
Поскольку помещения бассейнов весьма прохладные (по сравнению с ба-
нями), духота в них проявляется слабо, но возникает другая проблема – на-
чинается конденсация водяных паров на относительно холодных стенах
и особенно окнах. Чтобы окна «не плакали», в помещениях крытых бассей-
нов в обязательном порядке устанавливают осушители воздуха или обору-
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дуют приточно�вытяжную вентиляцию с таким расчётом, чтобы точка росы
воздуха в помещении бассейна была ниже температуры стен и окон. Конеч-
но, самым разумным решением была бы установка над гладью бассейна ме-
стного отсоса (например, в виде вытяжного зонта) и подача свежего возду-
ха с улицы в зону оконных застеклений. Но в большинстве бытовых
случаев всему воздуху в помещении дают сначала возможность беспрепят-
ственно перемешаться с нежелательными примесями и лишь потом начи-
нают удалять загрязнённый воздух с заменой его на свежий.

Общие принципы воздухообмена в соответствии со СНиП41�01�2003
иллюстрируются рисунком 41. Из мест выделения нежелательных лету-
чих загрязнений организуются местные отсосы воздуха: из дровяной пе-
чи (очага) в виде дымовой трубы 1 и от глади горячей воды в баке (тазу,
кастрюле) в виде вытяжного зонта 2. Местные отсосы могут быть с есте-
ственной тягой или с механической (принудительной, искусственной)
вытяжкой (вентилятором).

Общеобменная вентиляция также может быть с естественным или
с механическим (принудительным) побуждением (СНиП41�01�2003).
Естественная вентиляция обеспечивается либо за счёт повышенной тем-
пературы воздуха в помещении (с приточным вентотверстием наверху 10
или с протяженным по высоте оконным приточно�вытяжным проёмом
13) или за счёт ветрового напора с произвольным расположением
вентотверстий по высоте противолежащих стен. Естественная вентиля-
ция в быту называется проветриванием.

Механическая общеобменная вентиляция осуществляется электриче-
скими вентагрегатами 11 и 12, которые могут быть специальными (пыле-
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Рис. 41. Основные функциональные
элементы систем воздухообмена. 1 – вы-
бросы местного отсоса (локальная вытяж-
ка) дымовых газов из печи (дымовая тру-
ба), 2 – выброс местного отсоса выделений
вредного фактора (повышенной влажности
над поверхностью горячей воды), 3 – вы-
брос вытяжного воздуха механической об-
щеобменной вентиляцией (разрешения на
выбросы вредных веществ выдаются эколо-
гическими подразделениями Госкомприро-
ды), 4 – приём свежего воздуха, 5 – вытяж-
ные отверстия общеобменной системы

рециркуляции, 6 – приток свежего воздуха с подмешиванием рециркулирующего воз-
духа, 7 – вытяжные отверстия общеобменной вентиляции, 8 – воздушные вентиляци-
онные потоки внутри помещения, 9 – приточное отверстие естественной вентиляции,
10 – вытяжное отверстие естественной вентиляции, 11 и 12 – вентагрегаты с электро-
приводом, 13 – окно с естественными приточными и вытяжными потоками воздуха.
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защитными, взрывозащищёнными, огнестойкими, противодымными,
с очисткой нагревом, охлаждением, осушением или увлажнением подавае-
мого воздуха и т. п.). Общеобменный поток воздуха 8 должен проходить
через зону пребывания людей, что обеспечивается достаточным удалением
друг от друга и должным расположением приточных 6 и вытяжных 5 и 7
отверстий воздуховодов. Приточные и вытяжные отверстия могут быть
локальными 6 (с тонкой дальнобойной воздушной струёй) или простран-
ственно распределёнными 7 (с широкой ламинарной воздушной струёй).
Совершенно понятно, что вытяжная вентиляция с механическим побужде-
нием электровентиляторами в помещениях с печами возможна лишь при
наличии полностью компенсирующего или даже преобладающего притока
(причём обязательно тоже с механическим побуждением) во избежание
засасывания дыма из печи в помещение. А вот приточную вентиляцию
в отдельностоящих банях можно осуществить вентиляторами всегда.

В целях экономии тёплого (или, может быть, наоборот, охлаждённого
или очищенного) воздуха иногда организуют рециркуляцию воздуха,
то есть в приточный воздух, забранный из атмосферы через приёмное от-
верстие 4, подмешивают вытяжной воздух, отсасываемый из того же по-
мещения или из другого 5. Рециркуляция применяется, в частности,
при воздушном отоплении здания. Рециркуляция воздуха ограничивает-
ся пределами одной квартиры (дома), одного помещения в обществен-
ном здании, одного или нескольких помещений, в которых выделяются
одинаковые вредные (или нежелательные) вещества. Ясно, что рецирку-
ляция возможна лишь в том случае, когда вытяжной воздух, в общем�то,
является чистым, и его можно вернуть в помещение. Рециркуляцией не
является простое перемешивание воздуха в пределах одного помещения,
в том числе сопровождаемое нагреванием (охлаждением) отопительны-
ми агрегатами (приборами) или вентиляторами (комнатными, потолоч-
ными) и кондиционерами (СНиП41�01�2003, приложение А). Таким об-
разом, аэродинамическое понятие «циркуляция» (кружение воздуха за
счёт нагрева от печи) в корне отличается от профессионального вентиля-
ционного термина «рециркуляция». Кроме того, напомним, что воздуш-
ное душирование (обдув в целях охлаждения) людей, например,
при чрезмерных лучистых потоках, также отличается по сути от цирку-
ляции, рециркуляции, перемешивания и вентиляции.

4.1.2. Загрязняющие факторы и необходимая кратность воздухообмена

Человек устроен так, что выдыхает воздух именно туда, откуда тотчас
его и вдыхает. Поэтому очень важна не столько вентиляция всего поме-
щения и даже не вентиляция места пребывания людей, сколько подача
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свежего воздуха именно в зону дыхания каждого конкретного человека
около рта. Это может быть достигнуто либо естественной конвекцией
(всплыванием) тёплого выдыхаемого с ускорением воздуха, либо пере-
мешиванием воздуха за счёт циркуляции и вентиляции в помещении, ли-
бо движениями самого человека. Например, в современном автомобиле
правильно сконструированная вентиляция не просто вентилирует каби-
ну водителя, а подаёт свежий воздух непосредственно в зону дыхания
к лицу неподвижно сидящего водителя.

Вдыхаемый человеком свежий воздух содержит по объёму 21% кисло-
рода и 0,03% углекислого газа СО2 (в том числе и в виде углекислоты
Н2СО3 � Н2О+СО2), а выдыхаемый – 16% кислорода и 4% углекислого
газа (табл. 10). То есть в лёгких происходит потребление 5% об. кислоро-
да и выделение вместо него 4% об. углекислого газа (оставшийся в орга-
низме 1% об. кислорода выводится иными путями без участия дыхания).
Концентрация углекислого газа в воздухе лёгких, равная 4% об., являет-
ся критической для нормального вывода из крови накапливающегося
(и хорошо растворимого) углекислого газа (см. таблицу 11). Поэтому
нервные рецепторы в стенках аорты, реагирующие на большие концент-
рации углекислоты в крови, дают сигнал в нервный дыхательный центр,
в результате чего у человека при такой концентрации углекислого газа
в лёгких возникает непреодолимое желание выдохнуть отработанный
воздух и вдохнуть свежий (ощущение удушья). Если при этом человек
вдохнёт тот же воздух, что только что выдохнул, то он и на самом деле
начнёт задыхаться, испытывать головную боль, появляется шум в ушах,
замедляется пульс. Потеря сознания и смерть наступает при концентра-
ции углекислого газа в воздухе порядка 10%. Вместе с тем, концентрацию
углекислого газа 4% об. нельзя назвать уровнем токсичности углекисло-
го газа в воздухе (предельно допустимой концентрацией ПДК), так как
этот уровень человек сам себе специально создаёт в лёгких несколько раз
в минуту и по существу считает его необходимым для жизни. В этом и за-
ключается парадокс: уровень концентрации углекислого газа более
4% об. является уже недопустимым для лёгких, но в то же время жизнен-
но необходим на короткие промежутки времени. Если начать дышать ча-
ще, то происходит гипервентиляция лёкгих, и человек может потерять
сознание от недостатка углекислого газа в лёгких (точно так же, как и от
его избытка). Этот парадокс, видимо, как�то связан с доисторическими
условиями обитания млекопитающих. В частности, достоверно известно,
что атмосфера Земли когда�то содержала больше углекислого газа. Как
нетрудно подсчитать из объёма лёгких и объёма вдоха, нормальная кон-
центрация кислорода и углекислого газа в лёгких колеблется в пределах
16,0–16,3% об. и 3,7–4,0% об. соответственно. Концентрация же кислоро-
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да в альвеолах лёгких ещё ниже (до 12% об.), её человек устанавливает
самостоятельно частотой и глубиной дыхания в зависимости от текуще-
го состава атмосферы в среде обитания (нахождения).

Отметим попутно ряд интересных медицинских фактов. Вдыхание
воздуха с (1–3) % об. углекислого газа в течение 10–14 минут в спокой-
ном состоянии несколько повышает процент насыщения крови кислоро-
дом. При этом кратковременная физическая работа выполняется легче,
утомление наступает позже, пульс и артериальное давление остаются
в норме (Воронин, 1963 г.). Вдыхание воздуха с (5–15)% об. углекислого
газа повышает содержание кислорода в мышце сердца (Саноцкая,
1966 г.). Так, в медицине при затруднённом дыхании используют смесь
кислорода с 5% об. СО2 («карбоген»). В то же время постоянное избыточ-
ное количество углекислого газа оказывает токсическое действие, а недо-
статок углекислого газа в организме (гипокапния) сопровождается нару-
шением дыхания.

Таблица 10
Состав атмосферного воздуха

(Краткий справочник химика, М.�Л.: Химия, 1964)

Газ Содержание, %
по объёму по массе

Азот 79,09 75,5
Кислород 20,95 23,10
Аргон 0,93 1,29
Неон 1,8.10�3 1,2.10�3

Гелий 4,6.10�4 7.10�5

Криптон 1,1.10�4 3.10�4

Ксенон 8.10�6 4.10�4

Радон 6.10�10 7,6.10�4

Углекислый газ 0,03 0,046
Водород 5.10�5 3,5.10�6

Озон 2.10�6 3,3.10�6

Закись азота 5.10�5 7,6.10�5

Водяные пары Сверх 100% с учётом относительной влажности
Примечания:
1). Объёмное содержание газа Х% об. соответствует парциальному

давлению газа р(атм)=10�2.Х% об.
2). Объёмный состав воздуха, выдыхаемого человеком: 79,8% об.

азота; 16,4% об. кислорода; 3,8% об. углекислого газа; водяные пары
6% об. сверх 100%.
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Таблица 11
Растворимость газов в воде при 20°С (при парциальном давлении

рассматриваемого газа, равном 1 атм)

Газ Растворимость, м3/м3

Азот 0,015
Гелий 0,014
Кислород 0,031
Аргон 0,038
Углекислый газ 0,88
Водород 0,018
Сернистый газ 39
Хлористый водород 440

Человек в нормальных условиях покоя пропускает через лёгкие око-
ло 0,5 м3 воздуха в час, необратимо потребляя примерно 20 литров кис-
лорода в час. Поэтому, если бы мы вдыхали воздух из бани, а выдыхали
наружу, то кислорода в бане объёмом 10 м3 нам хватило бы на 20 часов.
Но человек выдыхает из лёгких воздух прямо в баню, и и концентрация
углекислого газа (в объёме бани 10 м3 на одного человека) начинает рас-
ти со скоростью 0,2% об. СО2 в час. Уровень концентрации 0,1% об. СО2,
считающийся ещё как абсолютно свежий воздух, будет достигнут через
полчаса, после чего для обеспечения особо комфортных условий воздух
в бане можно полностью сменить. Скорость воздухообмена в бане соста-
вит при этом 20 м3/час (а кратность воздухообмена 2 раза в час) в расчё-
те на одного человека.

Помимо углекислого газа человек выделяет в бане до 1 литра пота
в час, который может испаряться, увлажняя воздух и выделяя нежела-
тельные запахи. Повышенная влажность создаёт духоту (перегрев лёгких
с ухудшением связывания кислорода гемоглобином крови) и малоком-
фортную жару. Для достижения хомотермального режима захочется сме-
нить воздух. Скорость воздухообмена при этом состоит те же 20 м3/час
на одного человека.

Что касается запахов (именно запахов), то они не расцениваются ги-
гиенической наукой как вредные для здоровья факторы. По крайней ме-
ре, ни одна страна не умеет измерять запахи и не лимитирует пока коли-
чественно предельно�допустимый уровень запаха. Вместе с тем,
общеизвестна невыносимость (для обычного человека) характерных за-
пахов скученных масс людей (в том числе и в лечебно – медицин-
ских стационарах – практологических, психоневрологических, травма-
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тических и др.). Но тем не менее никто не контролирует там уровень за-
паха иначе как органами чувств (обонянием).Именно появление духоты
и неприятных запахов чаще всего заставляет вентилировать помещение.
Однако, запахи легче предупреждать, чем устранять вентиляцией, тем
более общеобменной.

Вредные вещества (в том числе и пахучие) в воздухе закрытых поме-
щений методически подразделяются на две многочисленные группы:
обусловленные самим помещением (выделениями из строительных ма-
териалов, бытовых препаратов, продуктов питания, их разрушения и раз-
ложения) и обусловленные самим человеком (так называемые антропо-
токсины). Антропотоксины подразделяются на первичные (выдыхаемые
из лёгких, носоглотки и рта, выделяемые с потом и кишечными газами,
мочёй и фекалиями) и вторичные (образующиеся при микробиологиче-
ском разложении первичных антропотоксинов). Первичные антропоток-
сины (двууглекислый газ; гидриды – аммиак, сероводород, фосфин; ами-
ны; фенолы и т. п.) различны для разных людей (в том числе из�за
индивидуальных заболеваний, например, кариеса зубов или грибковых
заболеваний кожи), не столь уж токсичны (как бы «привычны», хоть
и неприятны), изменчивы (в том числе за счёт духов, пудры, табака
и т. п.). Вторичные антропотоксины могут стать очень опасными для здо-
ровья. Так застарелый пот с сальными отложениями (кислосолёный пот,
а тем более пот бомжей) может быть ядовитым. Процессы гниения в тёп-
лой застоявшейся воде душей, ванн, в конденсате кондиционеров вызы-
вают развитие ряда опасных бактерий, типа легионеллы, вызывающей
пневмонию («болезнь легионеров»).

Опытом многих тысячелетий установлено, что человек в бане (и не
только в бане), хоть и поглощает кислород и выделяет антропотоксины
и запахи, тем не менее не создаёт за время банной процедуры сколько�ни-
будь серьезно угрожающую его жизни и здоровью воздушную обстанов-
ку. Во всяком случае медиков больше беспокоят вещества, выделяемые
строительными материалами. В таблице 12 приведены для сведений пре-
дельно�допустимые концентрации (ПДК) наиболее опасных, а потому
нормируемых веществ, в контакте с которыми современный человек вы-
нужден существовать всю жизнь.

Как и тысячи лет назад, в индивидуальных (посемейных) загородных
банях непрерывная вентиляция бывает нужна вовсе не для сохранения
жизни и здоровья (т. е. не для подачи кислорода для дыхания), а для со-
хранения комфортности за счёт снижения температуры и/или влажно-
сти воздуха и/или устранения запахов. В то же время для предотвраще-
ния действительно опасных для здоровья задымлений бани необходима
возможность быстрых залповых проветриваний: угарность воздуха (за-
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грязнённость окисью углерода) длительным лёгким проветриванием не
устраняется.

Таблица 12
Перечень наиболее гигиенически значимых веществ, загрязняющих

воздушную среду помещений жилых зданий (полный текст
Приложения 2 к СанПиН2.1.2.1002�00

«Санитарно�эпидемиологические требования к жилым зданиям
и помещениям»)

№ п/п Наименование вещества Формула Величина ПДК
среднесуточная, мг/м3

1. Азот (IV) оксид NO2 0,04
2. Аммиак NH3 0,04
3. Ацетальдегид C2H4O 0,01
4. Бензол C6H6 0,1
5. Бутилацетат C6H12O2 0,1
6. Дистиламин C2H7N 0,0025
7. 1,2 – Дихрорэтан C2H4Cl2 1,0
8. Ксилол C8H10 0,2
9. Ртуть Hg 0,0003
10. Свинец и его неоргани�

ческие соединения Pb 0,0003
11. Сероводород H2S 0,008
12. Стирол C8H8 0,002
13. Толуол C7H8 0,6
14. Углерод оксид (окись

углерода, угарный газ) CO 3,0
15. Фенол C6H6O 0,003
16. Формальдегид CH2O 0,01
17. Диметилфталат C10H10O4 0,007
18. Этилацетат C4H8O4 0,1
19. Этилбензол C8H10 0,02

В крупных банях, в том числе общественных, где залповые проветри-
вания больших помещений невозможны, необходимо руководствоваться
требованиями официальных нормативных документов. Так, в соответ-
ствии со СНиП41�01�2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирова-
ние» (взамен бывших СНиП2.04.05�91) минимальный расход наружного
воздуха на 1 человека в жилых помещениях должен составлять при есте-
ственном проветривании 30 м3/час при площадях более 20 м2 и 3 м3/час
на 1 м2 жилой площади при площадях менее 20 м2, а при отсутствии ес-
тественного проветривания 60 м3/час принудительного притока при лю-
бой величине площадей. Указанные нормы установлены на 1 человека,
находящегося в помещении более двух часов непрерывно, то есть в усло-
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виях бань эти нормы применимы лишь для зон отдыха досуговых бань,
а для парилок и мытейных комнат могут оказаться чрезмерными. Само
собой разумеется, при наличии факторов повышенной опасности, спо-
собных загазовать помещение бани (печей на твёрдом, жидком и газооб-
разном топливе, газовых аппаратов, угарных каменок и т. п.), необходима
возможность немедленной эвакуации людей с последующим проветри-
ванием, в том числе с помощью местных отсосов.

В сухих саунах и помещениях бассейнов, ванн и душей задачей при-
точно�вытяжной вентиляции тоже является отнюдь не подача кислорода
и вывод углекислого газа, а вывод избыточной влажности воздуха, но
в разных целях. В помещениях бассейнов, ванн и душей избыточную
влажность необходимо устранять для предотвращения осаждения росы
на стенах и окнах, а в сухих саунах – для предотвращения возникновения
духоты и чрезмерной жары. Причём в сухих саунах можно вполне чётко
оценить необходимую скорость смены воздуха. Как мы рассчитали выше,
она равна как минимум 20 м3/час на одного человека. При объёме сухой
сауны 10 м3 и одновременном нахождении трёх человек необходимая
кратность обмена воздуха должна составить не менее 6 раз в час, что со-
ответствует финским рекомендациям. В нашей же стране правилами
СанПиН 2.1.2.568�96 «Гигиенические требования к устройству, эксплуа-
тации и качеству воды плавательных бассейнов» установлена норматив-
ная кратность воздухообмена в саунах 5 раз в час по вытяжке периодиче-
ского действия при отсутствии людей (?!) и без специального притока,
в массажных комнатах 5 раз в час, в душевых – 10 раз в час, в раздевал-
ках – 2 раза в час. Ранее долгие годы городские бани предусматривали по
СНиП II�Л.8�62 (ныне отменённом) восьмикратный приток и девяти-
кратную вытяжку в мыльных отделениях, что обычно составляло
55–85 м3/час воздухообмена на одного человека.

В особо сухих спортивных саунах кратность обмена воздуха повыша-
ют порой до десятков раз в час (для реализации «сухого потения» в це-
лях быстрого сброса веса). В паровых же парилках повышенная влаж-
ность воздуха является самой сутью процедуры. Поэтому столь высокую
кратность воздухообмена, как в сухих банях, применять нельзя.
В СНиП2.08.02�89 «Общественные здания и сооружения» установлена
кратность вентиляции в парилках встроенных бань, равная единице.

Все эти нормативные величины являются столь значительными
ввиду применения смесительной схемы вентиляции (см. далее) и в этом
плане и их следует неукоснительно учитывать при проектировании сис-
тем вентиляции, по крайней мере, при выпуске официальных проектов
(во избежание нареканий со стороны заказчиков и контролирующих ин-
станций). В то же время все понимают, что это условные цифры, исполь-
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зуемые для выбора проектной мощности вентагрегатов и площади венти-
ляционных проёмов. А вот будут ли эти вентагрегаты потом реально мон-
тироваться, будут ли они включаться, будут ли они использоваться лишь
периодически при необходимости или работать постоянно, будут ли от-
крываться окна и форточки или нет – все эти вопросы будут решаться
дачником самостоятельно по собственному разумению. Поэтому бояться
слишком высоких кратностей вентиляции (именно регулируемой венти-
ляции, а не неуправляемой инфильтрации воздуха через щели и неплот-
ности), заложенных в проект, не стоит. Высокая проектная кратность
вентиляции указывает лишь на большие возможности проектируемого
объекта, и в этом вопросе лучше перестраховаться особенно во встроен-
ных банях, чем потом мучиться в раздумьях, как всё же сделать вентиля-
цию помощней.

В рядовых отдельно стоящих дачных банях вопросы необходимой
кратности вентиляции никогда не были и не будут определяющими. Ес-
ли становится душно, дачник просто�напросто приоткрывает дверь или
окно бани. Поэтому значительно большее влияние на комфортность
банной процедуры оказывают вопросы равномерности вентиляции по
объёму бани, отсутствия сквозняков и другие чисто аэродинамические
аспекты.

Во многих публикациях по саунам специально и совершенно необос-
нованно подчёркивается, что высокая температура воздуха в сочетании
с высокой влажностью обуславливает низкое содержание кислорода
в воздухе и, как следствие, плохое самочувствие человека. Поэтому, мол,
и следует получше вентилировать баню. При этом пребывание в парной
с температурой 100°С приравнивается (якобы в части нехватки кислоро-
да для дыхания) к условиям высокогорья на высоте 2000 м. Подобные
высказывания путают понятия объемов воздуха и объемов пространства.

Действительно, за счёт термического расширения воздуха при нагре-
ве до температур порядка 100°С массовое (но не объёмное!) содержание
кислорода (а также и азота) в 1 м3 пространства снижается на 20–25%.
Тем не менее, человек это не чувствует, поскольку при вдохе воздух ох-
лаждается в гортани до 36°С, а потому и сжимается, массовое содержание
кислорода в 1 м3 пространства возвращается на нормальный уровень.
В гортани и трахее банный воздух всегда охлаждается или нагревается,
осушается или увлажняется (в зависимости от своего состояния) так,
чтобы температура стала равна 36°С, а абсолютная влажность воздуха
(массовое содержание водяных паров) 0,04 кг/м3. А вот в условиях высо-
когорья человек своим дыханием не в состоянии сжать воздух и повы-
сить его давление в альвеолах лёгких до нормального уровня и на самом
деле может почувствовать недомогание из�за нехватки кислорода.



В заключение отметим, что в быту часто ошибочно отождествляют
двуокись углерода СО2 (углекислый, двууглекислый газ) с окисью угле-
рода СО (угарным газом). Например, говорят, что, мол, так «надышали,
что угорели совсем». На самом же деле, человек не выделяет окись угле-
рода ни при дыхании, ни с потом. Угарный газ содержится в дымовых га-
зах печей, в табачном дыму (до 0,5%), в выхлопах автомобилей (до 3%).
Окись углерода ( в отличии от двуокиси) очень токсична, поскольку
намного лучше кислорода связывается с гемоглобином крови, что ведёт
к потере сознания. Предельно допустимая концентрация СО в воздухе
жилой зоны составляет 5 мг/м3 (0,0005% об.), в то время как в составе
атмосферы его содержится в 50 раз меньше. Окись углерода не имеет ни
цвета, ни запаха, очень плохо поглощается активированным углем обыч-
ного противогаза и требует использования спецпротивогазов со смесью
окислов МnО2+СuО («гопкалиптом») для каталитического окисления
кислородом воздуха. Если появляется в бане запах дыма, надо не венти-
лировать баню, а покинуть её и залповым образом проветрить.

4.1.3. Механическая и естественная вентиляция

Необходимую кратность вентиляции надёжней всего обеспечить ме-
ханической (принудительной) вентиляцией, закладывая в проект при-
точные и вытяжные электрические агрегаты заданной производительно-
сти. Регулировка скорости вентиляции осуществляется при этом
шиберами (задвижками, заслонками) на воздухозаборных и воздухопо-
дающих воздуховодах.

Для дачных бань применимы самые маленькие бытовые вентиляторы
(оконные, кухонные), обеспечивающие при электрической мощности
всего 20–50 Вт производительность по воздуху не менее 50 м3/час. Эле-
ктрические бытовые вентиляторы уже давно широко доступны для насе-
ления, но многие модели работоспособны лишь в сухом холодном возду-
хе и, как следствие, пригодны только для подачи свежего воздуха в баню.
Поэтому целесообразней применять специализированные вытяжные
вентиляторы для влажного воздуха ванных и душевых комнат, пример-
ные характеристики которых иллюстрируются в таблице 13. Однако на
высокие температуры эти вентиляторы не рассчитаны и требуют предва-
рительного охлаждения воздуха. Можно их использовать и для организа-
ции циркуляции (рециркуляции) воздуха в помещении бани на этапе
протопки. Напомним, что принудительная вытяжка в банях с печным
отоплением запрещена (СНиП41�01�2003).

Основное предпочтение дачниками отдаётся залповым проветрива-
ниям через двери, а также естественной вентиляции через приоткрытые
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проёмы (окна, двери, продухи, форточки) или через специально пред-
усмотренные щели (чаще всего над и под дверями).

Таблица 13
Характеристики вытяжных вентиляторов для ванных комнат

(на примере изделий фирмы Silavent, Англия)

Модель Мощность, Расход воздуха, Статическое Уровень Вес, кг
Вт м3/час давление, Па шума, Дб

Extract 2000 20 70 16 33 0,7
Extract 120 35 162 30 36 0,8
Curzon 2000 50 80 150 26 1,1
SVC6 35 240 50 37 1,6
SDF100 20 70 16 36 0,6
SDF120 35 162 30 36 0,8
DVF100 20 70 16 41 0,5
DVF150 25 220 45 41 1,3
Energex 40 72 – 35 1,8

В отличие от механической вентиляции эффективность естествен-
ной вентиляции (то есть вентиляции с естественным побуждением)
оценивается весьма сложно, а главное не очень надёжно. В строитель-
ной науке производительность естественной вентиляции рассчитыва-
ется численными методами, развиваемыми в теории теплозащиты зда-
ний в части тепловых потерь, обусловленных воздухопроницаемостью
ограждающих конструкций (см. раздел 3). Соответствующие норматив-
ные документы СНиП41�01�2003 (взамен СНиП2.04.05�91),
СНиП23�02�2003 и СП23�101�2000 (взамен СНиП II�3�79) содержат,
к сожалению, разночтения и постоянно дорабатывается.

В самом общем случае скорость обмена воздуха Gв за счёт естествен-
ной вентиляции определяется суммой четырёх слагаемых (см. Приложе-
ние 10 к СНиП2.04.05�91):

Gв(кг/час)/ρ(кг/м3)=Gв(м3/час)=ΣS1i∆pi/Riρ+Σ(∆pi/∆p0)0,67.S2iG2i/ρ
+3600ΣS3i(2∆pi/ρ)1/2+Σ(∆pi/∆p0).L.G3/ρ.

Первое слагаемое определяет неконтролируемую инфильтрацию воз-
духа через ветропроницаемые стены (см. раздел 3), имеющие участки
с площадями S1i с табличными сопротивлениями воздухопроницанию Ri

(см. таблицу 2)при перепадах давления на стенах ∆pi. Плотность воздуха,
в бане и на улице изменяющаяся в пределах (0,9–1,4) кг/м3, обычно при-
нимается равной в среднем ρ =1,2 кг/м3.
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Второе слагаемое определяет неконтролируемую инфильтрацию воз-
духа через закрытые окна и двери с площадями S2i и воздухопроницаемо-
стями G2i, указываемыми в технических паспортах на продукцию (см.
также таблицу 3). Перепад давления ∆p0 отвечает тому перепаду давле-
ния, для которого определяется паспортная величина воздухопроницае-
мости или сопротивления воздухопроницанию (обычно ∆p0=10Па). Как
уже отмечалось, скорость движения воздуха через мелкие поры в стенах
определяется вязкостью воздуха и пропорциональна перепаду давления
∆pi , через крупные же проёмы определяется не вязкостью, а инерцией
воздуха и пропорциональна корню квадратному (∆pi)1/2, а через окна
(сочетающие и крупные, и мелкие щели) – пропорциональна (а∆pi+
+b(∆pi)1/2)~(∆pi)n, где n чаще всего принимается равным 2/3=0,67. Фак-
тически это (и последующее) слагаемое показывает, до какой скорости
может разогнаться воздух за счёт заданного перепада давлений в проёме.

Третье слагаемое определяет поступление воздуха через крупные про-
ёмы (вентотверстия) с поперечным размером более (5–10) мм – окна
и двери с площадями S3i.

Четвёртое слагаемое определяет неконтролируемую инфильтрацию
воздуха через малые щели с поперечным размером менее (1–5) мм дли-
ной L и воздухопроницаемостью G3=0,5 кг/м.час (для стыков между па-
нелями наружных стен по СНиП23�02�2003).

При строительстве дачных бань необходимо максимально предотвра-
щать неконтролируемую инфильтрацию через стены так, чтобы кратность
воздухообмена определялась бы только контролируемыми поступления-
ми воздуха через вентотверстия. А вот в общественных банях оказывает-
ся более важным наличие некоторого гарантированного минимально не-
обходимого воздухообмена (например, с кратностью 1 раз в час) за счёт
неконтролируемой инфильтрации. Это обусловлено тем, что многочис-
ленные случайные посетители могут произвольно (и не всегда осознанно
и правильно) изменять циркуляцию воздуха в бане и даже прекращать по-
ступления свежего воздуха в баню самовольным прикрытием форточек
и вентотверстий. Поэтому в общественных банях совершенно необходимо
предусматривать регулируемое (но не способное полностью закрываться)
вытяжное вентотверстие в потолке или в припотолочной части стен бани.
При этом, разумеется, во избежание увлажнения стен, неконтролируемая
инфильтрация через стены допустима в банях только для приточного воз-
духа, то есть в нижних зонах бани.

В вышеприведённом соотношении для скорости обмена воздуха Gв за
счёт естественной вентиляции под перепадом давления ∆pi понимается
сумма гравитационных и ветровых (динамических) перепадов давления
∆pi=∆pг+∆pв. Гравитационные перепады давления ∆pг=(2–5) Па сущест-
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вуют внутри протопленных бань всегда, что гарантирует возможность
немедленного проветривания в любой момент времени, в том числе зал-
пового через распахнутые двери. Ветровые перепады давления ∆pв воз-
никают лишь при наличии ветра, набегающего на здание бани, и могут
достигать сотен паскалей (20 Па при слабом ветре).

4.1.4. Гравитационные перепады давления

Гравитационные (свободноконвективные) движения воздуха – это
всплывание горячего воздуха в среде холодного воздуха, а также
утапливание холодного воздуха в среде горячего воздуха. Это
происходит потому, что горячий (тёплый) воздух легче холодного.

С другой стороны гравитационные движения воздуха (как и любые
движения газа) возникают как перемещение (выталкивание) воздуха из
зон повышенного давления в зоны пониженного давления, причём эти
давления создаются естественными факторами – гравитационными си-
лами (силами тяжести). При отсутствии перемещений воздуха давление
воздуха (динамическое, совпадающее со статическим) равно весу воз-
душного столба, расположенного над рассматриваемой точкой. Так что
давление воздуха в горячей бане у потолка (соединенного с атмосферой)
равно давлению воздуха вне бани на том же высотном уровне, посколь-
ку над горячей баней находится точно такой же атмосферный воздух, что
и рядом с баней. Но давление воздуха у пола бани ниже атмосферного на
том же высотном уровне, поскольку вес горячего воздуха в бане меньше
веса холодного атмосферного воздуха вне бани. Разность давлений воз-
духа у пола в бане и воздуха вне бани (на том же высотном уровне пола
бани) будет равна ∆pг=(ρб–ρа).g.H, где ρб и ρа – плотности воздуха в ба-
не и вне бани соответственно, g=9,8 м/сек2 – ускорение свободного паде-
ния, H – высота бани от пола до потолка. Поскольку
ρ (кг/м3)=353/(273+t), перепад давлений ∆p при температуре вне бани
tа=0°С и температуре в бане tб=100°С для высоты бани H=3 м составляет
минус 10 Па (10�4 атм). Этот перепад давления и создаёт возможность про-
ветривания бани даже при полном отсутствии ветра вне бани. Напомним,
что 1Па=1Н/м2=1кг.м/сек2=10�5атм.

Наличие перепадов давления на стенах иногда приводит любителей
бань к мысли, что многие явления в бане обусловлены именно этим фак-
тором. Так, есть мнение, что баня хороша именно тем, что является зоной
повышенного (или пониженного) давления, и это объясняет потение
(или наоборот, лёгкое испарение пота), повышение (или понижение) ар-
териального давления и т. п. Поэтому напомним, что если в бане перепа-
ды давления составляют 10 Па, то в жилых помещениях при нормальной
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эксплуатации – до 100 Па, а в земной атмосфере циклоны и антицикло-
ны изменяют атмосферное давление на величины до 5000 Па.

На рисунке 42а представлена эпюра разности давлений воздуха в ба-
не и вне бани. Если открыть верхнее вентиляционное отверстие 1, то ни-
каких перемещений воздуха наблюдаться не будет, поскольку давления
в бане и вне бани на этом высотном уровне одинаковы (возможны лишь
циркуляционные явления, связанные с «падением» холодного воздуха
в нижнюю часть проёма вентиляционного отверстия, при значительной
высоте проёма 1, см. далее). Если же слегка приоткрыть «пробное» отвер-
стие 2, то можно убедиться, что воздух затягивается в баню (точно так
же, как засасывается воздух в печку через поддувало).

Теперь закроем верхнее вентиляционное отверстие 1 и откроем нижнее
вентиляционное отверстие 3 (рис 42б). Воздух из атмосферы рванётся
в баню, создав в ней у пола давление, равное атмосферному на том же вы-
сотном уровне. При этом весь воздух в бане, которому выходить некуда,
сожмётся. При этом давление у потолка бани станет выше атмосферного
на том же высотном уровне. Приоткрыв «пробное» отверстие 4, можно
убедиться, что воздух выходит наружу. Можно даже замерить величину
этого избыточного давления в бане мембранным манометром (но не водя-
ным или ртутным, поскольку 10 Па соответствует 1 мм водяного столба).

Если открыть нижнее 5 и верхнее 6 вентиляционные отверстия одно-
временно, то у потолка бани сохранится повышенное давление, а у пола –
пониженное (рис. 42в). Через нижнее отверстие 5 будет поступать
приточный воздух, а через верхнее отверстие 6 – удаляться вытяжной
воздух. Возникает непрерывный (при подогреве приточного воздуха)
поток вентиляционного воздуха снизу вверх, описываемый уравнением
Бернулли для идеальных (безвязкостных) жидкостей (газов)
р+ρgh+ρV2/2=const, где р – статическое давление, ρgh – вес столба воз-
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Рис. 42. Эпюры (распределе-
ния) перепадов давления на сте-
нах бани (разностей давлений
внутри и вне бани на одних вы-
сотных уровнях) при наличии
в бане горячего воздуха: а) – при
открытом верхнем отверстии
давление внутри меньше, чем
снаружи, б) – при открытом ниж-
нем отверстии давление внутри

больше, чем снаружи, в) – при открытых верхнем и нижнем отверстиях давление на-
верху внутри больше, чем снаружи, а давление внизу меньше, чем снаружи, поэтому
возникает поток вентиляционного воздуха. Знак минус в эпюрах означает разрежение
в бане, а знак плюс – избыток давления (напор) в бане.
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ду ха над рас сма т ри ва е мой точ кой (гра ви та ци он ное дав ле ние), V – ско -
рость пе ре ме ще ния воз ду ха, рт=р+ρV2/2 – ди на ми че с кое дав ле ние (пол -
ное дав ле ние, дав ле ние тор мо же ния). Иными словами, при воз ник но ве -
нии по то ка воз ду ха графики давлений на рис. 42а и б надо сдвинуть на
величину ρV2/2, равную 0,6 Па при V=1 м/сек или 2,4 Па при 2 м/сек.
При этом, в ба не по яв ля ет ся не кий уро вень 7 (так на зы ва е мая «ней т раль -
ная ли ния»), раз де ля ю щий зо ны по ло жи тель но го и от ри ца тель но го ста -
ти че с ких дав ле ний. Ес ли сде лать до пол ни тель ное вен ти ля ци он ное от -
вер стие на уров не 7, то воз дух в нем пе ре ме щать ся не бу дет.
В за ви си мо с ти от со от но ше ний раз ме ров верх не го и ниж не го вен ти ля ци -
он ных от вер стий уро вень 7 мо жет пе ре ме щать ся вверх или вниз. 

В мно го этаж ных жи лых до мах вен ти ля ци он ных от вер стий мно го,
и эпю ра дав ле ний мо жет быть слож ной. В про стей ших же ба нях оцен ки
мож но про из во дить ис хо дя из гра ви та ци он ных пе ре па дов дав ле ний
∆рг=(2–5) Па (для ха рак тер ных тем пе ра тур в ба не 50–100°С). Ис хо дя из
урав не ния Бер нул ли ли ней ная ско рость в вен тот вер стии мо жет до сти -
гать при этом V (м/сек)=(1,66 ∆рг(Па))1/2, то есть Vг=(1,8–2,9) м/сек. Та -
ким об ра зом, при пло ща дях вен ти ля ци он ных от вер стий 1 дм2 (10х10 см)
мож но рас счи ты вать на ско рость вен ти ля ции не бо лее (70–100) м3/час,
а с учё том вяз ко с ти воз ду ха, га зо ди на ми чек с ких по терь вну т ри ба ни,
а так же при рас по ло же нии от вер стий ни же уров ня по тол ка и вы ше уров -
ня по ла ещё в 1,5–2 ра за мень ше. По сколь ку ко эф фи ци ент рас хо да при -
точ ных от вер стий боль ше, чем вы тяж ных, то верх нее вен тот вер стие
дела ют в 1,5–2 ра за боль шим, чем ниж нее. 

Рекомендуются следующие скорости воздуха в системах вентиляции
(в м/сек):

Элемент вентиляции Естественная Механическая 
вентиляция вентиляция

Воздухоприёмные жалюзи 0,5–1 2–4
Воздухоприёмные каналы 1–2 2–6
Распределительные каналы:
– горизонтальные 0,5–1 5–8
– вертикальные 0,5–1,5 2–5
Приточные решётки:
– у пола 0,2–0,5 0,2–0,5
– у потолка 0,5–1 1–2
Вытяжные решётки у потолка 0,5–1 1–2
Вытяжные шах ты 1–1,5 3–6

При ус та нов ке де флек то ров ука зан ные ско ро сти воз ду ха при ес те ст -
вен ной вен ти ля ции увеличиваются на 25%.
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Та ким об ра зом, для об ще об мен ной вен ти ля ции бань мож но ре ко мен -
до вать де лать ре гу ли ру е мые вен тот вер стия в по тол ке или в верх ней ча с -
ти стен в рас чё те 50 см2 на од но го че ло ве ка при на ли чии воз мож но сти
зал по во го вен ти ли ро ва ния че рез две ри и 100 см2 при от сут ст вии та кой
воз мож но сти.

На пом ним для срав не ния, что в мно го этаж ном го род ском жи лищ ном
стро и тель ст ве ре ко мен ду ют ся сле ду ю щие пло ща ди про ход но го се че ния
вен ти ля ци он ных от вер стий для ес те ст вен ной вы тяж ки: кух ни – 150 см2,
ван ные ком на ты – 150 см2, ту а ле ты – 100 см2, ду ше вые – 100 см2. Счи та -
ет ся, что та кие от вер стия обес пе чи ва ют ско ро сти ес те ст вен ной вен ти ля -
ции на уров не (20–90) м3/час в за ви си мо с ти от этаж но с ти зда ния и вре -
ме ни го да.Шу мы в вент ка на лах с по пе реч ным се че ни ем 100 см2 мо гут
воз ни кать из�за по яв ле ния тур бу лент но с ти уже при 0,3–0,5 м/сек,
а в вен тот вер сти ях сечением 1 см2 при 3–5 м/сек. По это му вен ти ля ци он -
ные ко ро ба в от вет ст вен ных по ме ще ни ях зву ко изо ли ру ют (об кле и ва ют
пе но ре зи ной). На пом ним, что с уве ли че ни ем ско ро сти дви же ния га зов
(и жид ко с тей) ча с то та шу мов уве ли чи ва ет ся (гул по сте пен но пе ре хо дит
в вой, а за тем в свист), что по ло же но в ос но ву дей ст вия не ко то рых мо де -
лей га зо вых рас хо до ме ров – аку с ти че с ких ча с то то ме ров.

4.1.5. Ветровые перепады дав ле ния

Вен ти ля ция  за  счёт ве т ро во го на по ра опи сы ва ет ся уп ро щён ным
урав не ни ем Бер нул ли рт=р+ρV2/2, где рт – дав ле ние тор мо же ния.
Ветровой напор ( рт - р )  равен 0,6 Па при ско ро сти ве т ра 1 м/сек
(штиль);  рав ен 15 Па при ско ро сти ве т ра 10 м/сек (силь ный ве тер); рав -
ен 540 Па при ско ро сти ве т ра 30 м/сек (ура ган). 

Урав не ние Бер нул ли оз на ча ет, что иде аль ная (без вяз ко ст ная) жид -
кость (газ) мо жет ус ко рять ся (тор мо зить ся) толь ко за счёт сни же ния
(по вы ше ния) сво е го ста ти че с ко го дав ле ния. Так, при те че нии жид ко с ти
(га за) по тру бе ста ти че с кое дав ле ние в ме с тах су же ния умень ша ет ся
(поскольку увеличивается скорость), а за тем при рас ши ре нии тру бы до
преж не го ди а ме т ра воз вра ща ет ся на преж ний уро вень (рис. 43а). В ча ст -
но с ти, этот эф фект ис поль зу ет ся в пуль ве ри за то рах (рис. 44).

Ес ли мыс лен но со еди нить от дель ные ча с ти тру бы 1 (рис. 43а) проб -
ны ми тру боч ка ми – ка на ла ми 3, то ста нет яс но, что воз мож но об ра зо ва -
ние упо ря до чен ных дви же ний га за навстречу по по то ку (ви х рей). Дей ст -
ви тель но, тур бу лент ность (об ра зо ва ние ви х рей) яв ля ет ся ха рак тер ной
чер той иде аль ной жид ко с ти (га за): ес ли в по то ке воз ни ка ют флук ту а ции
ско ро сти (рас ши ре ния тру бок то ка), то ав то ма ти че с ки воз ни ка ют ви х ри
и пуль са ции (рис. 43б).
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Ана ло гич ная кар ти на воз ни ка ет и при об те ка нии те ла по то ком жид -
ко с ти (га за). Ес ли те ло об те ка е мое, то при ма лых ско ро стях по то ка те че -
ние не толь ко ла ми нар но (то есть не тур бу лент но), но и сим ме т рич но:
в «но си ке» – плав но смы ка ет ся так, что дав ле ние впе ре ди и сза ди рав но,
и аэ ро ди на ми че с кое со про тив ле ние от сут ст ву ет (очень ма ло) (рис. 43в).
Но и в этом слу чае, мыс лен но «ри суя» вну т ри те ла тру боч ки�ка на лы,
мож но убе дить ся, что газ из «хво с та» впол не мо жет стре мить ся дви гать -
ся впе рёд в зо ну по ни жен ных дав ле ний (по вы шен ных ско ро стей по то ка),
воз ни ка ю щих из�за об те ка ния те ла. Склон ность в ви х ре о б ра зо ва нию от -
чёт ли во про яв ля ет ся при ухуд ше нии об те ка е мо с ти те ла и при уве ли че -
нии ско ро сти об те ка ния, ког да в «хво с те» об ра зу ет ся зо на ви х рей – тур -
бу лент ный след (рис. 43г). В ви х ре вой зо не газ дви жет ся в ви х рях
с боль шой ско ро стью, вслед ст вие че го ста ти че с кое дав ле ние в «хво с те»
умень ша ет ся. И хо тя эта ви х ре вая зо на «за са сы ва ет» в се бя воз дух, дав -
ле ние в ней ма ло имен но из�за ви х рей. Имен но из�за тур бу лент но с ти
в «хво с те» воз ни ка ет аэ ро ди на ми че с кое со про тив ле ние (пе ре пад дав ле -
ний в «но си ке» и в «хво с те» ∆р=р1–р3).
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Рис. 43. Ил лю с т ри ро ван ные по яс не ния
за ко нов Бер нул ли и ме ха низ мов воз ник но -
ве ния тур бу лент но с ти: 1 – тру ба с за уже ни -
ем, в ко то рой жид кость (газ) ус ко ря ет ся со
ско ро сти V1 до ско ро сти V2, 2 – ба ро ме т ри -
че с кие труб ки, из ме ря ю щие ста ти че с кое
дав ле ние р1 (до за ужи ва ния), р2 (в ме с те за -
ужи ва ния), р3 (по сле заужи ва ния), 3 –
проб ные (умо зри тель ные) ка на лы, по те че -
нию жид ко с ти (га за) в ко то рых мож но су -
дить о рас пре де ле нии ста ти че с ких дав ле ний
и о воз мож но сти воз ник но ве ния ви х рей, пе -
ре но ся щих жид кость (газ) вперёд и назад по
по то ку (ана ло гич ные проб ные ка на лы изо б -
ра же ны пунк ти ром вну т ри об те ка е мо го те ла
на ри с. в и г), 4 – ми к ро цир ку ля ци он ные
дви же ния га за из рас ши ря ю щих ся зон с по -
ни жен ной ско ро стью те че ния и по вы шен -
ным дав ле ни ем в зо ны с по вы шен ной ско ро -
стью те че ния и по ни жен ным дав ле ни ем, 5 –
пуль са ци он ные дви же ния га за, воз ни ка ю -
щие при по яв ле нии зон с по вы шен ной и по -
ни жен ной ско ро стью те че ния, 6 – ма но ме т -
ры, 7 – об те ка е мое те ло в ла ми нар ном
по то ке га за, 8 – пло хо об те ка е мое те ло с тур -
бу ли за ци ей по то ка га за.
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Та ким об ра зом, ес ли в иде аль ном га зе
где�то воз ни ка ет по вы шен ная ско рость
те че ния, то газ тот час ус т рем ля ет ся в эту
зо ну, ещё боль ше уве ли чи вая ско рость
те че ния (то есть об ра зу ет ся вихрь).
Но иде аль ных га зов не бы ва ет, лю бой газ
об ла да ет пусть низ кой, но впол не от лич -

ной от ну ля вяз ко с тью (см. раз дел 3). Ос но во по ла га ю щим по ня ти ем яв -
ля ет ся число Рей нольд са Re=ρVa/µ=Va/ν, где ρ – плот ность га за, V –
ско рость дви же ния га за ν и µ=ν.ρ – ки не ма ти че с кая и ди на ми че с кая вяз -
кость га за, а – ха рак тер ный по пе реч ный раз мер пре пят ст вия или тру бы.
При боль ших чис лах Рей нольд са пре об ла да ют свой ст ва иде аль ной жид -
ко с ти, то есть пре об ла да ют инер ци он ные си лы, взви х ри ва ю щие по ток.
При ма лых чис лах Рей нольд са пре об ла да ют си лы вяз ко с ти, га ся щие ви -
х ре вые дви же ния.

В тру бах тур бу ли за ция на сту па ет при чис лах Рей нольд са бо лее 2200.
При об те ка ни ях же тел (пре пят ст вий) ис ка же ния ла ми нар но с ти по то ка
по яв ля ют ся при Re=1–10, тур бу лент ный след об ра зу ет ся при Re>20,
при Re>500 воз ни ка ют пуль са ции тур бу лент но го слоя (пы та ю ще го ся
«вы лез ти» на бо ко вую часть те ла), при Re>300000 воз дух пол но стью
тур бу ли зу ет ся за всем те лом.

Для воз ду ха ν=0,14 см2/сек и поэтому Re=7.Va, где V – ско рость по то -
ка воз ду ха в см/сек, а – по пе реч ный раз мер тру бы или пре пят ст вия в см.
То есть при ха рак тер ном раз ме ре зда ния ба ни а=300 см и ско ро сти ве т ра
100 см/сек чис ло Рей нольд са со став ля ет 2.105, то есть воз дух за зда ни ем
ба ни за ве до мо тур бу ли зу ет ся уже при ма лей ших ду но ве ни ях ве тер ка
(ветер 1 м/сек – полный штиль). В ще лях ба ни тол щи ной 1 мм тур бу -
лент ность мо жет на сту пить лишь при ско ро стях дви же ния воз ду ха в них
бо лее 30 м/сек (ско ро сти ура га на). Это зна чит, что воз дух в ще лях (и по -
рах) все гда те чёт ла ми нар но со ско ро стя ми, про пор ци о наль ны ми ∆р/µ

166 Дачные бани и печи

Рис. 44. Прак ти че с кие след ст вия за ко на
Бер нул ли: а) – пуль вери за тор со зда ёт ну ле вую
ско рость га за у по верх но с ти во ды V2 и по вы -
шен ную ско рость га за в соп ле V3, вслед ст вие
че го в труб ке воз ни ка ет пе ре пад дав ле ния и по -
яв ля ет ся по ток жид ко с ти к соп лу, б) – жид -
кость у дна со су да, сжа тая соб ст вен ным ве сом
до дав ле ния р=ρgh, вы ры ва ет ся из от вер стия со
ско ро стью V=(2р/ρ)1/2=(2gh)1/2 и об ра зу ет
фон тан вы со той в точ но с ти до по верх но с ти во -
ды в со су де (при от сут ст вии вяз ко с ти).
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V2=0
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(вяз ко ст ный ре жим те че ния, см. первое
и чет вёр тое сла га е мые для Gв).

Та ким об ра зом, внеш няя га зо ди на -
миче с кая кар ти на, фор ми ру ю щая вну т -
рен нюю вен ти ля цию зда ния, выгля дит

сле ду ю щим об ра зом (рис. 45а). Ве тер 1, на бе гая на зда ние со ско ро стью
V0, тор мо зит ся до ско ро сти V1=0, со зда вая ста ти че с кое дав ление р1 на на -
ве т рен ной сто ро не, рав ное дав ле нию тор мо же ния рт=р1+ρV12/2=
=p1=р+ρV02/2, где р – ат мо сфер ное дав ле ние. В зо не над зда ни ем ста ти -
че с кое дав ле ние рав но р2=рт–ρV22/2, где V2 – ско рость вет ра над зда ни -
ем, близ кая к ско ро сти на бе га ю ще го ве т ра, то есть р2 близ ко к ат мо сфер -
но му дав ле нию. За зда ни ем ста ти че с кое дав ле ние р3=рт–ρV32/2, где V3 –
ско рость воз ду ха в ви х рях. Ес ли зда ние об те ка ет ся ла ми нар но (без об ра -
зо ва ния тур бу лент ной зо ны 3), то р3 =рт, и, сле до ва тель но, аэ ро ди на ми -
че с ко го со про тив ле ния зда ние не ока зы ва ет. 

Ес ли те перь от кро ем ок но на на ве т рен ной сто ро не, то дав ле ние вну т -
ри зда ния скач ком по вы сит ся на ве ли чи ну ве т ро во го на по ра ρV02/2,
то есть до р1. Но ес ли от крыть ок но на под ве т рен ной сто ро не, то дав ле ние
вну т ри зда ния скач ком по ни зит ся до р3. Ес ли же од но вре мен но от крыть
и пе ред нее, и зад нее ок на, то воз никнет сквоз ной по ток воз ду ха че рез зда -
ние за счёт пере па да дав ле ний p1–p3=ρV32/2 (не за ви ся ще го от ве т ро во го
на по ра). Ес ли от крыть од но вре мен но ок но на на ве т рен ной сто ро не и на
кры ше (рис. 45в), то воз ни ка ет по ток воз ду ха 5 за счёт пе ре па да дав ле ний
p1–p2=ρV22/2, близ ко го по ве ли чи не к ве т ро во му на по ру ρV02/2. 

Схе мы дви же ния вен ти ля ци он но го воз ду ха вну т ри зда ния мо гут быть
са мы ми раз ны ми, в том чис ле и с по мо щью де флек то ров 4 и ре флек то ров
6 (воз ду хо за бор ни ков). Ско ро сти вен ти ля ци он ных по то ков оп ре де ля ют -
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Рис. 45. Схе ма об те ка ния зда ния по то ком
ве т ра: а) – об ра зо ва ние зо ны тор мо же ния, тур -
бу лент ной зо ны и воз ник но ве ние воз мож но -
сти сквоз но го про ду ва; б) – ги по те ти че с кая
схе ма сквоз но го про ду ва ус ко ря ю щим ся в ок -
не ве т ром (без об ра зо ва ния зо ны тор мо же -
ния); в) – воз ник но ве ние не ск воз но го про ду -
ва: 1 – на бе га ю щий по ток ве т ра, 2 –
об те ка ю щий по ток вет ра, 3 – тур бу лент ная зо -
на на под ве т рен ной сто ро не зда ния, 4 и 5 –
отсо сы воз ду ха (в том чис ле че рез вент тру бу)
в по ток ус ко рен но го вет  ра с де флек то ром 4
и без де флек то ра 5, 6 – за хват при точ но го воз -
ду ха воз ду хо за бор ни ком, 7 – об ра зо ва ние ви х -
ре во го по то ка, 8 – сквоз ной про дув (пунк тир).
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ся все ми ок на ми (про ёма ми) од но вре мен но, а по то му рас счи ты вать их
труд но. В нор ма тив ных стро и тель ных до ку мен тах мол ча ли во под ра зу ме -
ва ет ся, что в зда нии все гда обес пе чи ва ет ся дав ле ние, близ кое к ат мо с -
фер но му р (или дав ле нию над зда ни ем р2), за счёт, на при мер, вы со ко про -
из во ди тель ных вен ти ля ци он ных сто я ков 5 (рис. 45в) или 4 (рис. 46).
В этом слу чае, ско рость вен ти ля ции за счёт ве т ро во го на по ра рас счи ты -
ва ет ся как ско рость дви же ния воз ду ха че рез каж дый про ём (а не че рез
каж дые два по сле до ва тель ных про ёма – вход но го и вы ход но го – од но -
вре мен но), рав ная со глас но урав не нию Бер нул ли Vв=(2∆p/ρ)1/2, где ∆p –
пе ре пад дав ле ний на про ёме. По сколь ку ста ти че с кое дав ле ние в за тор мо -
жен ном воз ду хе на ве т рен ной зо ны рав но p1=p+ρV02/2, где V0 – ско рость
ве т ра, а ста ти че с кое дав ле ние вну т ри зда ния рав но р, то в на ве т рен ном
про ёме воз ни ка ет пе ре пад дав ле ния ∆p=ρV02/2, на зы ва е мый ве т ро вым
на по ром. Отсюда сле ду ет, что ско рость при точ но го воз ду ха в на ве т рен -
ном про ёме рав на ско ро сти ве т ра Vв=(2∆p/ρ)1/2 =(2.ρV02/2ρ)1/2=V0. 

Та кой про стой на гляд ный ре зуль тат ши ро ко ис поль зу ет ся в ин же нер -
но�стро и тель ных рас чё тах, в том чис ле и печ ных (где ды мо вая тру ба за -
ве до мо об ла да ет мно го боль шей про из во ди тель но с тью, не же ли воз ду хо -
за бор ные от вер стия под ду ва). Так, ес ли, на при мер, пло щадь на ве т рен ной
сте ны ба ни рав на 10 м2, а пло щадь ще лей и вен тот вер стий на на ве т рен -
ной сто ро не рав на 10 см2, то в ба ню при ско ро сти ве т ра V0=1 м/сек про -
ни ка ет все го лишь 3,6 м3/час (то есть очень не боль шая часть на бе га ю ще -
го на сте ну по то ка 36000 м3/час). Прак ти че с ки весь на бе га ю щий
воз душ ный по ток 36000 м3/час об те ка ет зда ние ба ни с бо ков и свер ху.
То есть ли нии то ка ве т ра 1 (рис. 45а) пе ред зда ни ем рас хо дят ся, об ра зуя
пе ред зда ни ем рас ши ря ю щу ю ся труб ку то ка, в ко то рой ско рость дви же -
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Рис. 46. Схе мы об те -
ка ния вы тяж ных (в том
чис ле ды мо вых) труб по -
то ком ве т ра: 1 – тру ба
в го ри зон таль ном по то ке,
2 – в вос хо дя щем потоке,
3 – в нис хо дя щем потоке,
4 – уси ле ние вы тяж ки
с по мо щью де флек то ра
(флю ге ра), 5 – на гне та -
ние воз ду ха на по ром ве т -
ра с на ве т рен ной сто ро -

ны, 6 – на гне та ние воз ду ха в тру бу на по ром ве т ра с по мо щью ре флек то ра, 7 – вы тяж ка
воз ду ха в под ве т рен ную сто ро ну (6 и 7 от ве ча ют ре жи му дым ле ния пе чи), 8 – пунк -
тир ная схе ма – дей ст ви тель ная при чи на по яв ле ния тя ги в сто я ки из�за ве т ра за клю -
ча ет ся в за ду ве ве т ра в на ве т рен ное от вер стие сто я ка, а не в вытяжке в поток 1.
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ния воз ду ха умень ша ет ся, а дав ле ние по вы ша ет ся, что на уч но разъ яс ня -
ет фи зи че с кий смысл по ня тия ветро во го на по ра на зда ние.

В то же вре мя в бы ту ча с то счи та ют, что ско рость воз ду ха в ок нах
и фор точ ках мо жет быть на мно го боль ше ско ро сти ве т ра. Та кое мне ние
ба зи ру ет ся на том жи тей ском на блю де нии, что ве тер в про ме жут ках
меж ду зда ни я ми ду ет силь ней, чем во дво рах, а это зна чит, что в лю бом
узи ли ще (на при мер, фор точ ке) ве тер дол жен дви гать ся бы с т рее. Дей ст -
ви тель но, предположим что воз дух в лю бое от вер стие вхо дит по су жа ю -
щей ся труб ке то ка (рис. 45б), а по это му с ус ко ре ни ем. В та ком слу чае,
вну т ри по ме ще ния долж но со зда вать ся раз ря же ние, а при вы хо де из по -
ме ще ния с под ве т рен ной (зад ней) сто ро ны воз дух по вы ша ет своё дав ле -
ние, по сколь ку труб ка то ка вновь рас ши ря ет ся. По след ние за клю че ния
уже не столь оче вид ны, бо лее то го, про ти во ре чат жи тей ско му здра во му
смыс лу, по сколь ку при по ры вах ве т ра в по ме ще ни ях по вы ша ет ся дав ле -
ние, а не сни жа ет ся, а по это му и пер вич ный те зис не ве рен.

С фи зи че с кой точ ки зре ния су жа ю ща я ся труб ка то ка воз мож на лишь
при воз ду хо не про ни ца е мо с ти сте нок труб ки. В про тив ном слу чае воз дух
из со сед них тру бок то ка ус т рем ля ет ся в ус ко ря ю щий ся воз душ ный по -
ток (рис. 43б), со зда вая тур бу лент но с ти, но сни жая ско рость по то ка. Как
раз та ких воз ду хо не про ни ца е мых сте нок у тру бок то ка на рис. 45б нет
и быть не мо жет. Та ким об ра зом, воз душ ный по ток вхо дит в про ём не
в су жа ю щей ся труб ке то ка, а в рас ши ря ю щей ся, то есть с тор мо же ни ем.

Что ка са ет ся ка жу ще го ся ус ко ре ния ве т ра в про ме жут ках меж ду зда -
ни я ми, то не об хо ди мо иметь вви ду, что над зда ни ем дви жет ся не воз му -
щен ный ве т ро вой по ток, не по сред ст вен но кон так ти ру ю щий с ни же ле -
жа щи ми сло я ми воз ду ха и яв ля ю щий ся бу фе ром, при ни ма ю щим воз дух
сни зу и от да ю щим вниз. Это при во дит к тур бу ли за ции ве т ро вых по то -
ков (и на пу с ты ре, и во дво рах, и меж ду зда ни я ми). По это му на прав лен -
ная скорость ве т ра в про ме жут ках меж ду зда ни ми прин ци пи аль но не
мо жет пре вы шать ско рость ве т ра на пу с ты рях и вне до мов за го ро дом. 

Все вышесказанное о скорости воздуха в проеме относится только к
случаю ничем не ограниченных в пространстве  свободных течений,
когда перепады давлений на замкнутых траекториях равны
нулю.Течения в трубопроводах ( в дымоходах печей и воздуховодах
вентиляционных систем), как правило, не свободны ( см. раздел 5.7.6) -
скорость воздуха  увеличивается в местах заужений ( по закону
сохранения массы), причем за счет локального снижения давления.
Появление турбулентностей газовых потоков  в трубе тормозит
поступательное движение - если  где-то в трубе газ закрутился в вихрь,
то поступательная скорость газа уходит в  скорость вихря. Газ при этом
как-бы  останавливается в трубе, что воспринимается как торможение,
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как сопротивление потоку, как повышение давления по тракту.
Турбулентности снижают поступательные скорости
по то ков, что учи ты ва ет ся ко эф фи ци ен та ми ис те че ния или ко эф фи ци ен -
та ми ме ст ных га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний (см. да лее раз дел 5.7.4).

Про ду ва е мость зда ния (как через специальные проёмы, так и через
стены) не мо жет обес пе чить  кон тро ли ру е мую вен ти ля цию и за ча с тую иг -
ра ет от нюдь не по лез ную, а вред ную роль. Тем не менее она ценна для
вентиляции с помощью  залповых проветриваний. При этом вы тяж ка че -
рез бо ко вые сте ны или по то лок (кры шу) многокомнатных зданий вверх 5
(в том чис ле че рез вен ти ля ци он ные вы тяж ные тру бы) яв ля ет ся зачастую
прак ти че с ки бо лее важ ной, чем вы тяж ка че рез под ве т рен ную сто ро ну 6
(рис. 45в). При этом с по мо щью де флек то ров (флю ге ров) 4 или, на обо рот,
ре флек то ров (воз ду хо за бор ни ков) 7 мож но силь но из ме нить ме ха низм
вы тяж ки со зда ни ем особых (на ве т рен ных с по вы шен ным дав ле ни ем или
под ве т рен ных с по ни жен ным дав ле ни ем) зон в об те ка ю щем по то ке.

Ча с то го во рят, что для на дёж ной вен ти ля ции по ме ще ний зда ния не -
об хо ди мо по ме стить верх ний срез вы тяж ной тру бы в не воз му щён ный ве -
т ро вой по ток 1 (рис. 46), и при этом вы тяж ка бу дет тем силь ней, чем
боль ше ско рость ве т ра. При всей сво ей фор маль ной пра виль но с ти та кая
трак тов ка вен ти ля ци он но го ме ха низ ма со дер жит су ще ст вен ные не до ска -
зан но с ти. Вы тяж ка бу дет бо лее эф фек тив ной при вос хо дя щем по то ке 2,
ког да срез тру бы иг ра ет роль де флек то ра. Но та же тру ба при сме не на -
прав ле ния ве т ра ока жет ся в нис хо дя щем по то ке 3 и будет выполнять
роль рефлектора 6. Кро ме то го, со вер шен но яс но, что вы тяж ная тру ба яв -
ля ет ся лишь за вер ша ю щей ча с тью пу ти вен ти ля ци он но го по то ка в по ме -
ще нии, а на чи на ет ся этот по ток в про ёмах стен (ок нах, две рях, фор точ -
ках). Имен но за дув ве т ра в по ме ще ние через стенные проёмы 5 (и как
след ст вие, по вы ше ние дав ле ния вну т ри зда ния) яв ля ет ся ос нов ным
фактором ве т ро вой вен ти ля ции по ме ще ния (8 на рис. 46). Так, ес ли при -
точ ное от вер стие рас по ло же но на на ве т рен ной сто ро не, то тру ба 1 дей ст -
ви тель но бу дет вы тяж ной, а ес ли на под ве т рен ной – то тру ба1 ста нет,
воз мож но, и при точ ной. Это, ви ди мо, без раз лич но для кон сер ви ру ю щей
вен ти ля ции, но для об ще об мен ной вен ти ля ции очень важ но вовремя от -
кры вать те или иные окна в зависимости от на прав ле ния ве т ра. 

Нестабильность ветровой вентиляции приводит к тому, что на
практике предпочитают создавать вентиляцию преимущественно на гра -
ви та ци он ном принципе, используя тот факт, что температура вытяжного
воздуха является более высокой, чем температура на руж но го ат мо сфер -
но го воз ду ха. Именно в этом случае особенно важно расположение
оголовка вытяжной трубы в невозмущённом потоке 1, чтобы порывы
ветра не нарушали работу гра ви та ци он ной вен ти ля ции. Для сокращения
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отрицательной роли ве т ра, вен ти ля ци он ные тру бы (сто я ки), в том чис ле
и ды мо вые, де ла ют как мож но бо лее вы со ки ми (что бы гра ви та ци он ные
пе ре па ды дав ле ния ρgh пре вы ша ли возможные на поры ве т ра ρV02/2),
а на ого лов ки труб мон ти ру ют де флек то ры�флюгеры, ра бо то спо соб ные
при всех на прав ле ни ях ве т ра.

Яс но, что ос нов ное воз дей ст вие на ба ню ока зы ва ют по ры вы ве т ра,
спо соб ные вы хо ло дить и за ды мить по ме ще ние. Что ка са ет ся по сто ян но
ра бо та ю щих бань, то для офи ци аль ных оце нок сред не го до во го вли я ния
ве т ро вой вен ти ля ции ре ко мен дуется нор ми ру е мое в СНиП23�02�2003
ус ред нён ное со от но ше ние для перепада дав ле ния на сте нах зда ния, со -
зда ва е мо го ве т ро вы ми на по ра ми: ∆рв=0,03ρV2, где V – мак си маль ная из
сред них ско ро стей ве т ра по рум бам (на прав ле ни ям). От сю да сле ду ет, что
сред не го до вое вли я ние ве т ра на чи на ет пре вос хо дить вли я ние гра ви та ци -
он ных фак то ров в ба нях при скоростях бо лее (7–11)м/сек.

4.1.6. Движение вентиляционного воздуха внутри ба ни

Для оцен ки эф фек тив но с ти вен ти ля ции на до знать не толь ко ско -
рость по да чи све же го воз ду ха в ба ню, но и тра ек то рию рас про ст ра не ния
све же го воз ду ха вну т ри ба ни. При ма лых ско ро стях при ну ди тель но го
вво да хо лод ный при точ ный воз дух, как бо лее тя жё лый, то нет в го ря чем
воз ду хе ба ни, ус т рем ля ясь ла ми нар ны ми по то ка ми вниз, рас те ка ясь по
по лу и вы тес няя го ря чий воз дух вверх (рис. 47а). С уве ли че ни ем ско ро -
сти вво да, при точ ный воз дух об ра зу ет даль но бой ные струи, так же
устрем ля ю щи е ся вниз, но пе ре ме ши ва ю щи е ся с вос хо дя щи ми го ря чи ми
по то ка ми (рис. 47б). При очень боль ших ско ро стях при точ ный воз дух
идёт «сквоз ня ком» по по тол ку, не ус пе вая пе ре ме шать ся. 

Типичным случаем является ох лаж де ние по ла («ду ет по по лу»), но
на и боль ший ин те рес для вен ти ля ции бань (а так же и для пе чей) пред -
став ля ет дальнобойный ввод воз ду ха, име ю щий ме с то уже при пе ре па дах
дав ле ния 0,1 Па и при ско ро стях воз ду ха в про ёме (0,3–0,5) м/сек.
При за бо ре приточного воз ду ха (а так же при отсосе воз ду ха из по ме ще -
ния) на вса сы ва ю щей сто ро не про ёма воз ни ка ют так на зы ва е мые вса сы -
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Рис. 47. Схе ма ла ми нар но го при ну ди тель но -
го вво да хо лод но го при точ но го воз ду ха в го ря -
чий воз дух ба ни (вид сбо ку): а) – ма лая ско -
рость при точ но го воз ду ха (рас те ка ние), б) –
вы со кая ско рость при точ но го воз ду ха (даль но -
бой ные струи). 1 – холод ный при точ ный воз дух

(тя жё лый, то ну щий), 2 – вы тес ня е мый го ря чий вы тяж ной воз дух (лёг кий, всплы ва ю -
щий). Цир ку ля ция и тур бу лент ность воз ду ха не учи ты ва ют ся.

а) б)

1 1 1 1
2

2



ва ю щие спе к т ры (сто ки), опи сы ва ю щие
дви же ния воз ду ха в при ём ное от вер стие
(см. ле вую часть ри сун ка 48). За тем ли -

нии то ка, сгруп пи ро вав шись, фор ми ру ют за счёт инерции струю воз ду ха
со ско ро стью V2 (см. пра вую часть ри сун ка 48).

Ес ли бы струя по па ла в плав но рас ши ря ю щий ся ка нал (труб ку Бер -
нул ли, рис. 43а), то мог ла бы плав но (и ла ми нар но) рас ши рить ся и за тор -
мо зить ся, со здав фронт вен ти ля ци он но го воз ду ха в ба не. Но вы ры ваю -
ща я ся из от вер стия струя по па да ет в не по движ ный воз дух ба ни,
«рас тал ки вая» его. Та кая струя на зы ва ет ся за топ лен ной. В за топ лен ной
струе раз ви ва ет ся тур бу лент ность: ла ми нар ная при осе вая часть струи
(яд ро) су жа ет ся и ис че за ет на рас сто я нии ше с ти ди а ме т ров от вер стия
(ше с ти ка ли б ров), а тур бу лент ная пе ри фе ри че с кая часть рас ши ря ет ся за
счёт ви х рей (рис. 49). Осе вая ско рость струи па да ет об рат но про пор ци о -
наль но рас сто я нию от от вер стия. Так, струя с на чаль ной ско ро стью
1 м/сек, ис те ка ю щая из от вер стия ди а ме т ром 10 см (рас ход струи 28
м3/час), на рас сто я нии 3 м име ет ско рость 0,2 м/сек и ди а метр1,2 м
(вклю ча ю щий 99,9% мас со во го по то ка струи). От ме тим, что мас са струи
по ме ре уда ле ния от от вер стия по сто ян но уве ли чи ва ет ся за счёт эжек ции
(под са сы ва ния не по движ но го воз ду ха в струю в про цес се об ра зо ва ния
дви жу щих ся ви х рей). Ес ли при точ ный воз дух яв ля ет ся хо лод ным, то сле -

ду ет учи ты вать ис крив ле ние
тра ек то рии струи вниз к по -
лу ба ни.
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Рис. 48. Схе ма ли ний по то ка воз ду ха, по да -
ва е мо го под на по ром (пе ре па дом дав ле ния
∆р=р1–р2) че рез от вер стие (при не зна чи тель но -
с ти сил вяз ко с ти). Сле ва – вса сы ва ю щий спектр
в осес си ме т рич ный сток. Спра ва – на прав лен -
ная осе сим ме т рич ная струя (модель пылесоса).

р1
р2<р1

V1
V2

Рис. 49. Ско рость тур бу лент -
ной за топ лен ной осе сим ме т рич -
ной струи, ис те ка ю щей из отвер -
стия ди а ме т ром d0 со ско ро стью
V0. Вни зу – гра фик умень ше ния
ско ро сти дви же ния воз ду ха на оси
струи по ме ре уда ле ния от от вер -
стия, по ст ро ен ный по фор му ле
Vx=V0.(6,1d0/x).exp(–74,5y2/x2).
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При на ли чии не сколь ких от вер стий
от дель ные струи по сте пен но по ме ре
уда ле ния сли ва ют ся и да ют еди ную ши -
ро кую струю, имитирующую фронт ве т -
ра (рис. 50).

С учё том вы ше из ло жен но го мо гут реа  ли зо вать ся два про ти во по лож -
ных ти па вен ти ля ции: ли бо че рез мно же ст во мел ких от вер стий (то есть че -
рез по ри с тые или мел ко ще ле вые сте ны), ли бо че рез от дель ные ло каль ные
от вер стия в воз ду хо не про ни ца е мых сте нах (то есть че рез воз ду хо за бо ры,
про ду хи, ок на, фор точ ки, две ри). В пер вом слу чае мно го чис лен ные мел кие
струи сли ва ют ся в еди ный фронт дви же ния воз ду ха (рис. 51а), а во вто -
ром – фор ми ру ют ся раз ви тые тур бу лент ные струи, пе ре ме ши ва ю щие весь
воз дух в по ме ще нии (рис. 51б). Пер вый слу чай обыч но отож де ств ля ют
с вытеснитель ной схе мой вен ти ля ции, а вто рой – со смеси тель ной схе мой.

В сме си тель ной схе ме вен ти ля ции (рис. 51б) при точ ный воз дух ин -
тен сив но пе ре ме ши ва ет ся с воз ду хом ба ни либо в тур бу лент ных зо нах
струи, либо при ну ди тель но до пол ни тель ны ми вен ти ля то ра ми или цир -
ку ля ци ей воз ду ха от пе чи. В ре зуль та те в вы тяж ное от вер стие по сту па ет
не тот за гряз нён ный воз дух, что есть в ба не, а смесь за гряз нён но го воз ду -
ха с толь ко что по сту пив шим чи с тым при точ ным воз ду хом. Как нетруд -
но под счи тать, кон цен т ра ция за гряз ня ю щей при ме си (не же ла тель ной
или же ла тель ной) в воз ду хе ба ни в этом слу чае рав на d=G3/(Gв+G3), где
G3 – ско рость вы де ле ния загрязняющей при ме си в ба не, Gв – ско рость
вво да чи с то го вен ти ля ци он но го воз ду ха в ба ню. От сю да сле ду ет, в ча ст -
но с ти, что вы со кие кон цен т ра ции при ме си в ви де во дя но го па ра в воз ду -
хе ба ни (то есть вы со кие аб со лют ные влаж но с ти воз ду ха) в сме си тель -
ной схе ме воз мож ны лишь в случае ма лых ско ро стей вен ти ля ции, как
в рус ских па ро вых ба нях, или при боль шой ско ро сти по да чи па ра, как

в вы со ко цир ку ля ци он ных па ро вых са у -
нах в са у на�спор те.
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Рис. 50. Схе ма сли я ния от дель ных струй
в еди ный фронт дви жу ще го ся воз ду ха

Рис. 51. Сме си тель ный (а) и вы тес ни тель -
ный (б) прин ци пы вен ти ля ции. 1 и 2 – воз ду хо -
про ни ца е мые сте ны, 1 – по ри с тая воз ду хо про -

ни ца е мая сте на (на при мер, утеп ли тель из ми не раль ной ва ты), 2 – сте на со
мно же ст вом ще лей (на при мер, брёв на с пло хо про ко но па чен ны ми шва ми), 3 – вы со -
ко тур бу лент ная струя, 4 – сквоз няк, 5 – зо на ло каль но го за гряз не ния от то чеч но го ис -
точ ни ка (вид свер ху и сбо ку). 

а) б)

1 2 3
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В вы тес ни тель ной схе ме (рис. 51а) при точ ный воз дух пор ш нем вы -
дав ли ва ет весь вну т рен ний за гряз нён ный воз дух в сто ро ну вы тяж но го
от вер стия (или вы тяж ной воз ду хо про ни ца е мой сте ны). Воз дух дви жет -
ся еди ным фрон том от од ной сте ны к дру гой без пе ре ме ши ва ний воз ду -
ха, при чём дви жет ся че рез точ ки вы де ле ния при ме сей (вред ных и не же -
ла тель ных фак то ров или, на обо рот, по лез ных и же ла тель ных). При этом
воз ни ка ют лишь ло каль ные об ла с ти за гряз не ний, на при мер, в ви де рас -
ши ря ю щей ся струи, как это име ет ме с то при вы бро се ды ма из ды мо вой
тру бы в дви жу щий ся воз дух (ве тер). Яс но, что в не ко то рых зо нах воз дух
мо жет со хра нять ся чи с тым, но за то в дру гих зо нах 5 кон цен т ра ции при -
ме сей бу дут по вы шен ны ми. Имен но этот ре жим на и бо лее удо бен для па -
ре ния ве ни ком: че ло век, рас по ла га ясь в ком форт ной не уто ми тель ной об -
ста нов ке, лишь эпи зо ди че с ки при воз ник но ве нии же ла ния мо жет
на пра вить на се бя ве ни ком по ток воз ду ха из вы со ко влаж ной зо ны 5 (или
мо жет пе ре ме с тить ся всем те лом в зо ну вы со ко влаж но го воз ду ха).
При пра виль ном раз ме ще нии за гряз ня ю щих ис точ ни ков эф фек тив ность
вы тес ни тель ной схе мы в граж дан ском стро и тель ст ве мо жет ока зать ся
в 5–10 раз бо лее вы со кой, чем в сме си тель ной, а в от дель ных об ла с тях
ин ду с т рии (ми к ро эле к тро ни ке, ми к ро би о ло гии, ме ди ци не и т. п.) в сот -
ни и ты ся чи раз вы ше. Бо лее по дроб но с бы то вой кон цеп ци ей вы тес ни -
тель ной вен ти ля ции мож но по зна ко мить ся в кни ге Р.Н. Яков ле ва «Но -
вые ме то ды стро и тель ст ва», М.: Аде лант, 2003 г. с од ним лишь
замечанием, что хо ро шие из бы «ды шат» (во пре ки мне нию ав то ра) от -
нюдь не за счёт воз ду хо про ни ца е мо с ти бре вен ча тых стен, а за счёт па ро -
про ни ца е мо с ти и ги г ро ско пич но с ти дре ве си ны.

В ли те ра ту ре очень ча с то ут верж да ет ся, что рус ская бре вен ча тая ба -
ня, мол, очень ком форт на имен но за счёт про ве т ри ва ния че рез «ды ша -
щие» брёв на стен, и по это му «пар» в ней «лёг кий». К со жа ле нию, ни дре -
ве си на, ни тщательно про ко но па чен ные па зы (швы) не про пу с ка ют
воз дух в за мет ном ко ли че ст ве. «Лёг кость па ра» в бре вен ча тых ба нях
обус лов ле на, как уже от ме ча лось, сов сем дру гим – осуш кой го ря че го
возду ха ги гро ско пич ной дре ве си ной. Но ще ли в по лах ба ни и ще ли
в пло хо про ко но па чен ных сте нах дей ст ви тель но мо гут обес пе чить вы тес -
ни тель ную «вен ти ля цию». Од на ко, та кой воз ду хо об мен яв ля ет ся не ре гу -
ли ру е мым и в ве т рен ную по го ду мо жет пол но стью вы сту дить ба ню,
не го во ря уже о не же ла тель ном об ра зо ва нии ту ма на.

Вы тес ни тель ная схе ма с вы со кой крат но с тью об ме на на зы ва ет ся
в бы ту сквоз ня ком, по сколь ку в этом слу чае при точ ный воз дух как ве тер
про но сит ся сквозь по ме ще ние. Очень ча с то, а в бы ту пре иму ще ст вен но,
сквоз няк со че та ет ся с зо на ми сме ше ния, то есть име ет ме с то ком би ни ро -
ван ная схе ма. В то же вре мя сквоз ня ком мо жет быть очень длин ная

174 Дачные бани и печи



(даль но бой ная) струя с ми ни маль ной тур бу лент но с тью. Ус т ра не ние
сквоз ня ков до сти га ет ся пра виль ным вы бо ром мест рас по ло же ния вен ти -
ля ци он ных от вер стий (учи ты ва ю щим и пре иму ще ст вен ное на прав ле ние
ве т ра и иных воз душ ных по то ков), умень ше ни ем раз ме ров вен тот вер -
стий для умень ше ния даль но бой но с ти струй, а так же по вы ше ни ем тур -
бу лент но с ти струй пу тём ус та нов ки пре град�за ви х ри те лей.

Вы со кая эф фек тив ность вы тес ни тель ной схе мы вен ти ля ции объ яс -
ня ет тот хо ро шо из ве ст ный факт, что зал по вые про ве т ри ва ния по ме ще -
ния ба ни крат ко вре мен ным от кры ти ем окон или две рей значительно
чаще используются да же в мо еч ных от де ле ни ях бань, чем про ве т ри ва ние
че рез по сто ян но при от кры тую фор точ ку. От ме тим, кро ме то го, что зал -
по вые про ве т ри ва ния бо лее ком форт ны в ба нях, чем по сто ян ное про ве т -
ри ва ние, по сколь ку да же весь ма уме рен ные, но дли тель но воз дей ст ву ю -
щие воз душ ные по то ки (0,1–0,3) м/сек, вос при ни ма е мые ли цом как
лёг кая при ят ная све жесть, ощу ща ют ся за тыл ком как не при ят ный сквоз -
няк. По это му в ба нях в лю бом слу чае не об хо ди мо де лать так, что бы вен -
ти ля ци он ный воз дух дул в ли цо.

В вы со ко цир ку ля ци он ных са у нах вы тес ни тель ная схе ма вен ти ля ции
не воз мож на, по сколь ку мощ ная цир ку ля ция воз ду ха всё бы с т ро пе ре ме -
ши ва ет. В свя зи с этим на пом ним, что лю бая го ря чая (да же го ри зон таль -
ная) по верх ность создает над со бой вос хо дя щий кон век тив ный по ток
воз ду ха (рис. 52). Кон век тив ная струя яв ля ет ся тур бу лент ной, при чём
ус ко рен ной, по сколь ку тёп лые струи (и го ри зон таль ные, и вер ти каль -
ные) в хо лод ном воз ду хе всплы ва ют, а хо лод ные струи в тёп лом воз ду хе
то нут. Рас чёт свободнокон век тив ной струи над ком пакт ным теп ло вым
ис точ ни ком мощ но с тью W=20кВт (на при мер, над на гре той чу гун ной
печ ной пли той) по ка зы ва ет, что на вы со те 1 м над ис точ ни ком ско рость
струи до сти га ет 4 м/сек при тем пе ра ту ре до 200°С (И.В. По лу шкин и др.,
Отоп ле ние, вен ти ля ция и кон ди ци о ни ро ва ние воз ду ха, часть 1, СПб.:
Про фес сия, 2002 г.).
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Рис. 52. Струк ту ра кон век тив ной тур бу -
лент ной струи, со зда ю щей ся над ло каль ным
теп ло вым ис точ ни ком мощ но с тью W=20кВт.
Рас чёт ные фор му лы: 

∆Т(°С)=24.5[W2(кВт)/x5(м)]1/3,
V0x(м/сек)=1.33[W(кВт)/x(м)]1/3, где ∆Т –

пре вы ше ние тем пе ра ту ры воз ду ха в струе над
тем пе ра ту рой под са сы ва е мо го из по ме ще ния
воз ду ха, Vx(r) – про доль ная со став ля ю щая ско -
ро сти, в том чис ле V0x=Vx(0) на оси струи.
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Дру гой осо бен но с тью вы со ко цир ку ля ци он ных са ун яв ля ет ся мощ -
ный за бор воз ду ха пе чью на го ре ние дров (до 100 м3/час и бо лее).
При этом на до иметь в ви ду, что на воз ду хо за бор ных от вер сти ях пе чи
раз ви ва ют ся гра ви та ци он ные пе ре па ды дав ле ния воз ду ха до (20–30) Па,
на мно го боль шие гра ви та ци он ных пе ре па дов дав ле ния воз ду ха в са мой
ба не (2–5)Па. По это му ес те ст вен ная вен ти ля ция в ба не (в от ли чие от
при ну ди тель ной) не мо жет по вли ять на ра бо то спо соб ность пе чи и на её
за са сы ва ю щую спо соб ность.

Да же про стей ший ана лиз вен ти ля ци он ных по то ков за ча с тую мо жет
вы звать за труд не ния. Мно гие ав то ры «ри су ют» их «как по па ло», рас по ла -
гая, на при мер, при точ ные от вер стия вы ше вы тяж ных, что воз мож но,
да и то в не ус той чи вом ре жи ме, лишь в слу чае на ли чия вы со ких го ря чих
вы тяж ных труб (это ста но вит ся яс ным, ес ли вспом нить вну т ри то поч ные
про цес сы в пе чах). В са мом об щем слу чае пер вич ный ана лиз по то ков на -
до ве с ти в пред по ло же нии ла ми нар но с ти те че ний, раз де лив их на цир ку -
ля ци он ные (вну т рен ние) по то ки с за мк ну ты ми (кру го вы ми) тра ек то ря ми
и на вен ти ля ци он ные (про точ ные) по то ки, за мы ка ю щи е ся вне по ме ще -
ния. Каж дую из воз мож ных тра ек то рий не об хо ди мо про ве рить на до сто -
вер ность, убеж да ясь в мень шем ве се ко ле на (пра во го или ле во го) вос хо -
дя щих га зов. Окон ча тель ный вид те че ний оп ре де ля ет ся сум ми ро ва ни ем
(су пер по зи ци ей) цир ку ля ци он но го и вен ти ля ци он но го по то ков.

Тра ек то рия на ри сун ке 53а ре ко мен ду ет ся фин ски ми про из во ди те ля -
ми су хих цир ку ля ци он ных са ун: воз дух по да ёт ся под ме тал ли че с кую
печь, ча с тич но идёт в топ лив ник (при ис поль зо ва нии пе чи на дро вах),
ча с тич но на гре ва ет ся в ка ло ри фе ре пе чи и в ви де го ря чей кон век тив ной
струи ус т рем ля ет ся вверх и вы хо дит на ру жу че рез вен тот вер стие в по -
тол ке или в верх ней ча с ти сте ны, про ти во по лож ной пе чи. В этой за ве до -
мо на дёж ной схе ме (типа «фена») обеспечивается отсутствие холодных
сквозняков по полу, и даже возможен вывод воздуха под полками и даже
через щели в полу. Но в квар тир ных встро ен ных са у нах по две с ти воз дух
под печь бы ва ет тех ни че с ки труд но. По это му фин на ми ре ко мен ду ет ся
для про стей ших бань ввод при точ но го возду ха че рез от вер стие в сте не на
рас сто я нии 500 мм над пе чью (рис. 53б). Та кое ре ше ние от ча с ти на по ми -
на ет рас про ст ра нён ную схе му рас по ло же ния ба та рей отоп ле ния под ок -
на ми: хо лод ный при точ ный воз дух сначала «па да ет» вниз, а затем
«подхватывается» восходящими потоками вверх к верх не му вы тяж но му
от вер стию. На ри сун ках 53а и 53б очи ст ка воз ду ха осу ще ств ля ет ся под -
ме ши ва ни ем чи с то го при точ но го воз ду ха к за гряз нён но му цир ку ля ци он -
но му с по сле ду ю щим вы во дом ча с ти цир ку ля ци он но го воз ду ха (то есть
по сме си тель ной схе ме). Но это не оз на ча ет, что  воз дух мож но вы ве с ти из
лю бой точ ки цир ку ля ци он но го по то ка. Так, ес ли в схе ме 53б вы тяж ное
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от вер стие «во ле вым ре ше ни ем» опу с тить под пол ку, при ма лей шем на ру -
ше нии ре жи ма (при «ду но ве нии ве т ра») не ус той чи вые те че ния воз ду ха
«оп ро ки ды ва ют ся»: от вер стия под пол кой ста но вят ся при точ ны ми (при
от сут ст вии до пол ни тель ной тя ги), а от вер стия над пе чью – вы тяж ны ми.

При про ве т ри ва нии тёп лых по ме ще ний через про тя жён ные по вы со -
те про ёмы ок он и две рей (рис 53г) воз ни ка ют при точ ный и вы тяж ной по -
то ки од но вре мен но, ко торые в со сто я нии при оп ре де лён ных ус ло ви ях
да же раз омкнуть цир ку ля ци он ную тра ек то рию и пре вра тить её в чи с то
вен ти ля ци он ную. Боль шой ин те рес пред став ля ет рас по ло же ние про ёма
в по тол ке (в виде фо на ря, про ду ха), обеспечивающее на ли чие вен ти ля -
ции в тёп лых за мк ну тых объ ё мах воз ду ха (рис 53в), на при мер, в по гре -
бах, шах тах, ко лод цах зи мой, а так же в пе чах при до го ра нии уг лей при за -
кры тых воз ду хо за бор ных от вер сти ях (при кры том под ду ва ле).

Оп ре де лён ную спе ци фи ку име ет вен ти ля ция встро ен ных бань. Так же
как и в ван ных ком на тах, вы тяж ная вен ти ля ция из бань крат но с тью не
ме нее 1 ра за в час долж на вы во дить ся на ули цу, на при мер, че рез су ще ст -
ву ю щи е  вен ти ля ци он ные сто я ки зда ния. Но для уп ро ще ния воз мо жен
вы брос вы тяж но го воз ду ха и в жи лое по ме ще ние, ес ли в нём име ет ся об -
ще об мен ная вен ти ля ция, на при мер, вы брос воз ду ха из ми ни са у ны мо жет
осу ще ств лять ся в ван ную ком на ту, где уже есть вен ти ля ция. Воз дух су -
хой са у ны име ет низ кую аб со лют ную влаж ность, а по это му слож но с тей
с вы бро сом нет. Но ес ли ис поль зу ют ся влаж ные, а тем бо лее па ро вые ре -
жи мы, то не об хо ди мо сни жать аб со лют ную влаж ность вы тяж но го воз ду -
ха до 0,017 кг/м3 и ни же, что бы пре дот в ра тить ув лаж не ние по ме ще ния.

4.Вентиляционный модуль 177

Рис. 53. Схе ма ес те ст вен ных
гра ви та ци он ных вен ти ля ци он -
ных по то ков в ба не с эк ра ни ро -
ван ной ме тал ли че с кой пе чью: а –
под вод при точ но го воз ду ха под
пе чь (в том чис ле и с эк ра на ми,
не име ю щи ми вни зу за бо ров воз -
ду ха из по ме ще ния), б – под вод
при точ но го воз ду ха в от вер стие
над пе чью, в и г – об ще об мен ная
вен ти ля ция за счёт про ёма в по -
тол ке (фо на ря) или в сте не (ок -
на). 1 – печь ка ло ри фер ная, 2 –
цир ку ля ци он ный по ток воз ду ха
от пе чи, 3 – вен ти ля ци он ная тра -
ек то рия, 4 – воз мож ная вен ти -
ляци он ная тра ек то рия, 5 –
невозмож ная вен ти ля ци он ная
тра ек то рия.
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Это мож но осу ще ст вить ли бо осу ше ни ем вы тяж но го воз ду ха (на при мер,
кон ден са ци ей па ров во ды на хо лод ных зме е ви ках, пла с ти нах, тру бах),
ли бо раз бав ле ни ем вы тяж но го воз ду ха по то ком су хо го воз ду ха. Ины ми
сло ва ми, во встро ен ных в квар ти ру влаж ных са у нах же ла тель но де лать
вен ти ля ци он ную си с те му двой но го на зна че ния:

–�в су хом ре жи ме дей ст ву ет мно го крат ная (на при мер, ше с ти крат ная)
вен ти ля ция, обес пе чи ва ю щая су хость воз ду ха в са у не и су хость вы тяж -
но го воз ду ха;

–�в не дол го вре мен ных влаж ном и па ро вом ре жи мах крат ность вен ти -
ля ции вре мен но сни жа ет ся, на при мер, до од но го ра за в час и ме нее,
но на чи на ет «вен ти ли ро вать ся» (на при мер, ше с ти крат но раз бав лять ся)
вы тяж ной воз дух так, что бы в ре зуль та те в жи лые по ме ще ния не по па ли
воз душ ные по то ки влаж но с тью бо лее 0,017 кг/м3. 

Это мож но обес пе чить схе мой с при точ ным вен ти ля то ром
и двуходовым кла па ном (рис. 54). Схе му мож но до пол нить кон ден са ци -
он ным осу ши те лем вы тяж но го воз ду ха (по ана ло гии с из ве ст ны м хи ми -
че с ки м ап па ра том с об рат ным хо ло диль ни ком – перегонным кубом).

4.2. Консервирующая вен ти ля ция

Кон сер ви ру ю щей вен ти ля ци ей бу дем на зы вать про суш ку ба ни по сле
за вер ше ния вод ных про це дур. Ес ли в ван ных и ду ше вых ком на тах ос нов -
ную слож ность пред став ля ет суш ка полотенец и на поль ных ко в ри ков,
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Рис. 54. Схе ма ме ха ни че с кой вен ти ля ции
квар ти рной встро ен ной ба ни (са у ны), ра бо та ю -
щей как в су хом ре жи ме, так и в па ро вом. 1 – вен -
ти ля тор при точ ный, 2 – при точ ное от вер стие,
3 –дву хо до вой кла пан (вер ти каль ное по ло же -
ние – раз бав ле ние вы тяж но го воз ду ха при па ро -
вом ре жи ме, го ри зон таль ное по ло же ние – по да -
ча вен ти ля ци он но го воз ду ха в ба ню при су хом
ре жи ме), 4 – ме тал ли че с кая печь (эле к т ри че -
ская), 5 – вен ти ля ци он ный по ток, 6 – вы тяж ное
от вер стие, 7 – цир ку ля ци он ный по ток, 8 – осу -
ши тель воз ду ха (кон ден са тор на хо лод ном зме е -
ви ке), 9 – по ток су хо го «при точ но го» воз ду ха,
«вен ти ли ру ю щий» (раз бав ля ю щий) вы со ко -
влаж ный вы тяж ной воз дух из ба ни, ра бо та ю щей

в па ро вом (влаж ном) ре жи ме. Вы тяж ной воз дух из от вер стия 6 до пу с ти мо на прав -
лять в су ще ст ву ю щий вен ти ля ци он ный сто як здания лишь при до ста точ но с ти тя ги во
из бе жа ние за ду ва па ра в со сед ние квар ти ры.
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то в ба нях тра ди ци он но го ти па на и бо лее труд но су шить дре ве си ну на по -
лах, осо бен но в ще лях.

4.2.1. Принцип нор ма ли за ции

Ес ли рас сма т ри вать про бле му ши ро ко, то сле ду ет го во рить не о суш -
ке, а о нор ма ли за ции ба ни. Де ло в том, что во время про це ду ры в су хих
вы со ко тем пе ра тур ных са у нах дре ве си на по рой во все не на мо ка ет, а, на -
обо рот, пе ре су ши ва ет ся, а при ох лаж де нии по сле окон ча ния бан ной про -
це ду ры, вновь ув лаж ня ет ся из�за ги г ро ско пич но с ти. В па ро вых и влаж -
ных ба нях на мок шую дре ве си ну на до су шить то же от нюдь не до
аб со лют но су хо го со сто я ния, а до оп ре де лён но го уров ня влаж но с ти
с учё том воз мож ных вред ных по след ст вий (ко роб ле ния, рас тре с ки ва ния,
гни е ния и т. п.).

Дей ст ви тель но, пред ста вим се бе, что са у на дли тель ное вре мя про -
стаи  ва ет в «сов сем су хом» со сто я нии в квар ти ре с тем пе ра ту рой 20°С
и нор маль ной от но си тель ной влаж но с тью воз ду ха 60% (то есть при аб со -
лют ной влаж но с ти воз ду ха 0,01 кг/м3). В со от вет ст вии с ри сун ком 55
рав но вес ная от но си тель ная влаж ность дре ве си ны в этих ус ло ви ях со -
став ля ет 12%. Те перь про гре ем эту са у ну без вен ти ля ции и без ув лаж не -
ния до тем пе ра ту ры 70°С. Из это го же ри сун ка 55 ви дим, что на гре тая до
70°С дре ве си на влаж но с тью 12% со зда ёт над со бой аб со лют ную влаж -
ность воз ду ха 0,14 кг/м3, а при та кой влаж но с ти воз ду ха в ба не впо ру
парить ся с ве ни ком! Ба ня из «су хой» вдруг пре вра ти лась в «па ро вую»,
хо тя ни кто на ка мен ку не под да вал. От ку да в воз ду хе взял ся пар? Дре ве -
си на при по вы ше нии тем пе ра ту ры ста ла сох нуть и ув лаж ни ла воз дух.
Кста ти, имен но вы хо дя щие из дре ве си ны во дя ные па ры «тя нут» за со бой
«за па хи де ре ва», столь це ни мые в квар тир ных са у нах. Очень мно гие ве -
ще ст ва на чи на ют пах нуть толь ко тог да, ког да их ув лаж ня ют (а тем бо лее
ув лаж ня ют с на гре вом). Объ яс ня ет ся это об ра зо ва ни ем азе о т ро пов (ком -
плек сов с во дой), име ю щих по ни жен ную тем пе ра ту ру ки пе ния (по вы -
шен ные дав ле ния на сы щен ных па ров). Так что, ес ли вы хо ти те, что бы ва -
ша са у на из ке д ра бла го уха ла, вос хи щая гос тей, смо чи те по то лок са у ны
во дой.

Но ча ще ни за па хи, ни по вы шен ная влаж ность в квар тир ных са у нах
не нуж ны. По это му са у ны при про гре ве (или по сле про гре ва) вен ти ли ру -
ют «све жим» воз ду хом из квар ти ры, име ю щим аб со лют ную влаж ность
0,01 кг/м3. В ре зуль та те при тем пе ра ту ре воз ду ха в са у не 70°С и аб со лют -
ной влаж но с ти воз ду ха 0,01 кг/м3 дре ве си на са у ны ра но или по зд но мо -
жет вы сох нуть до от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны 2% (см. рис. 55),
от дав в воз дух квар ти ры весь ма боль шое ко ли че ст во во ды. Так, при мас -
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Абсолютная влажность
воздуха,  кг/м3
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а) б)

в) г)

Рис. 55. Зависимость равновесной относительной влажности древесины от
температуры и влажности воздуха:а – цифры у кривых соответствуют различным
температурам 1 – 20°С, 2 – 30°С, 3 – 40°С, 4 – 50°С, 5 – 60°С, 6 – 70°С, 7 – 80°С; б –
цифрами у кривых указаны значения температуры; в – цифры у кривых
соответствуют различным абсолютным влажностям воздуха: 1 – 0,005кг/м3, 2 –
0,017кг/м3, 3 – 0,05кг/м3, 4 – 0,13кг/м3, 5 – 0,29кг/м3; г – цифрами у кривых указаны
значения относительной влажности воздуха. Относительная влажность древесины
равна отношению массы воды в древесине к массе древесины в абсолютно сухом
состянии.



се об шив ки по тол ка и верх них ча с тей стен все го 50 кг мо жет вы де лить ся
5 кг во дя ных па ров, что обес пе чит хо мо тер маль ный ре жим (бан ный) во
всём объ ё ме од но ком нат ной квар ти ры! Яс но, что при этом совершен но
не об хо ди мо вен ти ли ро вать це ли ком всю квар ти ру. По том дре ве си на, ох -
ла див шись, нач нёт ув лаж нять ся, осу шая воз дух в квар ти ре. К сча с тью
для про из во ди те лей са ун, влаж ность дре ве си ны из ме ня ет ся мед лен но
и ред ко ког да до сти га ет рав но вес ных зна че ний. А вот рас сы ха ние и ко -
роб ле ние об шив ки са ун де ло при выч ное.

При нор ма ли за ции ба ни на до чёт ко по ни мать цель операции. Яс но,
что ле том со вер шен но не об хо ди мо в пер вую оче редь су шить по лы, что бы
не сгни ли. С дру гой сто ро ны так же яс но, что мо к рые про те ка ю щие по лы
вы су шить (до влаж но с ти дре ве си ны в ще лях ни же 18%) не воз мож но да -
же за сут ки. Так что без во до от тал ки ва ю щей и ан ти сеп ти че с кой об ра бот -
ки не обой тись да же в слу чае съём ных по лов, ко то рые мож но вы не с ти
для про суш ки на солн це. А вот зи мой, ког да про цес сы гни е ния край не за -
мед лен ны или пол но стью за тор мо же ны, по лы мож но спе ци аль но не су -
шить во все, но про ве с ти убор ку и ус т ра нить из лиш нюю внеш нюю во ду
(лу жи) для пре дот вра ще ния об ра зо ва ния на ле дей (ко то рые, впро чем,
вы сох нут при по сле ду ю щей оче ред ной про топ ке ба ни). В то же вре мя из -
ве ст но, что дре ве си на с очень вы со кой влаж но с тью (бо лее 100%) и ле том
гни ёт край не мед лен но из�за уг не те ния де я тель но с ти гри бов при вы со -
ких влаж но с тях. Всем из ве ст но, что в бо ло тах гри бы не рас тут. Так же из -
ве ст но, что де ре вян ные сваи в во де со хра ня ют ся мно го луч ше, чем над
во дой (го род Ве не ция уже ве ка ми сто ит на де ре вян ных сва ях). Во мно -
гих го ро дах де ре вян ные мос то вые, уло жен ные по ле нь я ми вер ти каль но,
слу жи ли го да ми и сгни ва ли лишь в тёп лые пе ри о ды го да при под су ши -
ва нии. По это му и веч но сы рые брёв на в гли ня ном  по лу чёр ных бань гни -
ли мед лен но. К со жа ле нию, сы рые де ре вян ные по лы в ба нях край не ан -
ти ги ги е нич ны и ма ло при год ны в со вре мен ных ус ло ви ях.

Так или ина че, кон сер ви ру ю щая об ще об мен ная вен ти ля ция мо жет
мыс лить ся лишь как часть бо лее об щей про це ду ры нор ма ли за ции ба ни
и долж на не ми ну е мо со че тать ся с ины ми ме ро при я ти я ми (на при мер,
убор кой, ан ти сеп ти че с кой об ра бот кой и т. п.), так же на прав лен ны ми на
пре дот вра ще ние гни е ния, за па хов, ухуд ше ния внеш не го ви да (за гряз не -
ния, ко роб ле ния, рас сы ха ния и т. п.) и об ще са ни тар но го со сто я ния.
Дейст ви тель но, труд но ожи дать сколь ко�ни будь зна чи тель ной эф фек -
тив но с ти суш ки бан но го по ла, ес ли он за ва лен ли с ть я ми от ве ни ков впе -
ре меж ку с хло пь я ми мыль ных за гряз не ний. В свя зи с этим, на пом ним,
что да же «чи с тая» пи ть е вая во да при ис па ре нии вы де ля ет до 0,5 г/л су -
хо го ос тат ка, ко то рый по сте пен но на кап ли ва ет ся на де ре вян ных де та лях
в ви де «вод но го кам ня» ти па «на ки пи». Ес ли же в ба не ис поль зу ет ся мы -
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ло (на три е вая соль жир ных кис лот) и не до ста точ но мяг кая во да, то при
мы тье об ра зу ют ся лип кие не рас тво ри мые в во де каль це вые и маг ни е вые
мы ла в ви де бе лых тво ро жи с тых хло пь ев, за би ва ю щих ся в ще ли. На этих
хло пь ях осаж да ют ся так же липкие жи ро вые ос тат ки с те ла, так что в ре -
зуль та те уже че рез год экс плу а та ции про те ка ю щий пол в ще лях пре вра -
ща ет ся в ни ког да не про сы ха ю щую «слизь», ис точ ник ан ти са ни та рии
и гни е ния.

4.2.2. Механизм испарения во ды

Ис ход ным мо мен том (пер вич ным ак том) ис па ре ния яв ля ет ся яв ле -
ние га зи фи ка ции во ды (па ро об ра зо ва ние). При этом во да, раз ли тая по
эма ли ро ван ной по верх но с ти ду ше во го под до на, или во да, впи тав ша я ся
вглубь дре ве си ны, га зи фи ци ру ет ся точ но так же, как во да, на ли тая в ван -
ну или рас пре де лён ная на ко же че ло ве ка. На и бо лее бы с т рые мо ле ку лы
во ды, пре одо ле вая энер ге ти че с кий ба рь ер, рав ный скры той теп ло те ис -
па ре ния (кон ден са ции) 539 ккал/кг, вы ле та ют с по верх но с ти ком пакт -
ной (жид кой) во ды и мо гут без воз врат но уда лить ся (на при мер, в ва ку у -
ме), ес ли их не за ста вят воз вра тить ся на зад в жид кость столк но ве ния
с мо ле ку ла ми в га зо вой фа зе (рис. 56а). Мас со вые ско ро сти га зи фи кации
во ды мо гут быть очень боль ши ми – не сколь ко ки ло грам мов в се кун ду
с 1 м2 при тем пе ра ту ре 40°С (то есть тон ны во ды в час с 1 м2 поверх но -
сти!) и воз ра с та ют с тем пе ра ту рой экс по нен ци аль но (точнее, про пор ци -
о наль но d0(Т)1/2). Вме с те с тем, дав ле ние во дя ных па ров рп (а по су ще ст -
ву кон цен т ра ция мо ле кул во ды) у по верх но с ти во ды край не ма ло,
по сколь ку все мо ле ку лы во ды тут же уле та ют от по верх но с ти. При вы со -
ких ско ро стях га зи фи ка ции ком пакт ная во да, ес те ст вен но, силь но
охлаж да ет ся, по сколь ку из неё вы ле та ют на и бо лее энер гич ные мо ле ку -
лы, и сред няя энер гия ос тав ших ся мо ле кул в во де (как раз и ха рак те ри -
зу ю ща я ся по ня ти ем тем пе ра ту ры) умень ша ет ся. Это яв ле ние хо ро шо из -
ве ст но и ши ро ко ис поль зу ет ся, на при мер, при суб ли ма ци он ной суш ке,
ког да во да из�за ох лаж де ния пре вра ща ет ся в лёд.

Ес ли же га зи фи ка ция про ис хо дит в воз душ ной сре де (имен но этот
слу чай ре а ли зу ет ся в ба нях), то тре бу ет ся учёт об рат но го про цес са –
ожи же ния па ров во ды, по сту па ю щих из воз ду ха на по верх ность ком пакт -
ной во ды. То есть мо ле ку лы во ды из воз ду ха (пред став ля ю щие со бой во -
дя ной пар в воз ду хе) «вле та ют» в по верх ность во ды и «за стре ва ют» там
в ре зуль та те «при ли па ния» к дру гим мо ле ку лам во ды, на хо дя щим ся
в «слип шем ся» (жид ком) со сто я нии за счёт дей ст вия меж мо ле ку ляр ных
сил. В ре зуль та те про цесс га зи фи ка ции�ожи же ния ус лож ня ет ся: вы ле та -
ю щие мо ле ку лы во ды на чи на ют стал ки вать ся с мо ле ку ла ми воз ду ха, ску -
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чи ва ют ся вбли зи по верх но с ти  во ды,
«вле та ют» в неё и при не ко то рой кон цен -
т ра ции мо ле кул во ды в воз ду хе по лу ча -
ет ся ба ланс – сколь ко мо ле кул во ды га -
зи фи ци ру ет ся, столь ко же мо ле кул

и ожи жа ет ся. Ины ми сло ва ми, дав ле ние па ров во ды в воз ду хе у по верх -
но с ти во ды (или аб со лют ная влаж ность воз ду ха) рав но рав но вес но му
(или плот но с ти на сы щен но го па ра), и про цес сы га зи фи ка ции и ожи же -
ния вза им но урав но ве ши ваю друг дру га (рис. 56б). Но ес ли вда ли от по -
верх но с ти во ды дав ле ние во дя ных па ров в воз ду хе по ни жа ет ся (на при -
мер, вслед ст вие вен ти ля ции), то в воз душ ной зо не воз ни ка ет пе ре пад
кон цен т ра ции во дя ных па ров, а мо ле ку лы во ды на чи на ют диф фун ди ро -
вать в сре де мо ле кул воз ду ха от по верх но с ти во ды – на сту па ет дис ба -
ланс. Этот дис ба ланс в ре аль ных ус ло ви ях ба ни очень мал: ес ли в це лом
в ба не га зи фи ци ру ют ся (тот час ожи жа ясь) тон ны во ды в час, то ухо дят
в ре зуль та те диф фу зии лишь грам мы или сот ни грамм во дя ных па ров
в час. Ре зуль ти ру ю щий эф фект ди с ба лан са меж ду га зи фи ка ци ей и ожи -
же ни ем на зы ва ет ся ис па ре ни ем (ес ли ко ли че ст во ком пакт ной во ды убы -
ва ет) или кон ден са ци ей (ес ли ко ли че ст во во ды воз ра с та ет за счёт ожи -
же ния во дя ных па ров).

Та ким об ра зом, мож но от ме тить два пре дель ных ха рак тер ных ре жи ма
суш ки. Во�пер вых, ес ли плот ность воз ду ха, пре пят ст ву ю ще го дви же нию
мо ле кул во ды, ма ла, то ско рость ис па ре ния близ ка к ско ро сти га зи фи ка -
ции (рис. 56а). Этот ре жим на зы ва ет ся ки не ти че с ким. Он ре а ли зу ет ся не
толь ко при очень бы с т рой ва ку ум ной суб ли ма ци он ной суш ке, но и при
очень мед лен ной суш ке в том слу чае, ес ли ско рость га зи фи ка ции очень
ма ла по срав не нию со скоростью диф фу зии, на при мер, в слу чае га зи фи -
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Рис. 56. Ре жи мы ис па ре ния с по верх но с ти
чи с той во ды: а – ки не ти че с кий ре жим, при ко -
то ром ско рость ис па ре ния рав на ско ро сти га зи -
фи ка ции, б – диф фуз ионный ре жим, при ко то -
ром ско рость ис па ре ния оп ре де ля ет ся
ско ро стью диф фу зии мо ле кул во ды в воз ду хе,
в – ре жим ки пе ния (фа кель ный ре жим),
при ко то ром па ры во ды уда ля ют ся га зо ди на ми -
че с ки (по то ком – струей па ра). рп – пар ци аль -
ное дав ле ние па ров во ды, рв – дав ле ние воз ду ха
(су хой ча с ти), р – сум мар ное дав ле ние воз ду ха
и во дя ных па ров, V – пе ре нос масс воз ду ха с во -
дя ны ми па ра ми (ве тер).

а)

х

х

х

р

р

рв=р

рп<<рв

рп

V

V

рп

рв

рв

б)

в)

Молекулы воды (пара)
Молекулы воздуха



ка ции вы со ко ки пя щих ма сел. В этом ре жи ме дав ле ние па ров во ды у по -
верх но с ти во ды очень ма ло (прак ти че с ки рав но ну лю). Во�вторых, ес ли
воз дух уже ока зы ва ет су ще ст вен ное про ти во дей ст вие переме ща ю щим ся
мо ле ку лам во ды, ре а ли зу ет ся так на зы ва е мый диф фу зи он ный ре жим ис -
па ре ния (или кон ден са ции). В этом ре жи ме дав ле ние па ров во ды у по -
верх но с ти во ды близ ко к рав но вес но му. Ес ли вда ли от по верх но с ти во ды
дав ле ние во дя ных па ров в воз ду хе от ли ча ет ся от рав но вес но го, то воз ни -
ка ет диф фу зи он ный по ток па ров во ды в воз ду хе (рис. 56б). Про цес сы ис -
па ре ния воды с ко жи че ло ве ка как раз и яв ля ют ся  диф фу зи он ны ми, а хо -
мо тер маль ный ре жим яв ля ет ся ча ст ным слу ча ем диф фу зи он но го
ре жи ма в ус ло ви ях пол но го от сут ст вия пе ре па дов дав ле ния во дя ных па -
ров в воз ду хе и, со от вет ст вен но, пол но го от сут ст вия по то ков во дя ных па -
ров (отсутствия испарений и конденаций).

Та ким об ра зом, уве ли чить ско рость ис па ре ния во ды в диф фу зи он ном
ре жи ме мож но уве ли чив тем пе ра ту ру во ды или тел, со дер жа щих вну т ри
се бя или на сво ей по верх но с ти во ду (и тем са мым уве ли чив дав ле ние па -
ров во ды у сох ну щей по верх но с ти) и/или сни зив дав ле ние па ров во ды
в воз ду хе. Тем пе ра ту ра воз ду ха в ба не на ско рость ис па ре ния во ды (и на
ско рость суш ки) не вли я ет. Уве ли чить ско рость суш ки, кро ме то го, мож -
но ещё в боль шей сте пе ни, ор га ни зо вав об дув по верх но с ти по то ком
осушён но го воз ду ха, по сколь ку при этом по то ком су хо го воз ду ха «сду ва -
ют ся» от по верх но с ти во ды те мо ле ку лы во ды, ко то рые рань ше кон ден -
си ро ва лись.

При всей сво ей оче вид но с ти, сде лан ные вы во ды мо гут стать не о жи -
дан ны ми для мно гих дач ни ков, пред по ла га ю щих, что по лы луч ше все го
су шить го ря чим бан ным воз ду хом, ув ле ка е мым при ну ди тель ной вен ти -
ля ци ей в под по лье. Но мы ведь уже не од но крат но от ме ча ли, что воз дух
в ба не у по лов ох лаж да ет ся и осу ша ет ся, то есть. на гре вая по лы, бан ный
воз дух в то же вре мя ув лаж ня ет их. Воз дух из ба ни (да же как бы «су -
хой») ни ког да нель зя вы во дить в под по лье во из бе жа ние до пол ни тель но -
го ув лаж не ния по лов.

Всё де ло в том, что для эф фек тив ной суш ки нуж но иметь го ря чие по -
верх но с ти по лов, а не лю бой го ря чий воз дух. Ко неч но, го ря чий воз дух
гре ет по лы, но по ка они на гре ва ют ся, они бу дут ув лаж нять ся, ес ли точ ка
ро сы го ря че го воз ду ха вы ше тем пе ра ту ры по лов. Ещё бо лее важ ным фак -
то ром для эф фек тив ной суш ки яв ля ет ся низ кая аб со лют ная влаж ность
воз ду ха, а она до сти га ет ся имен но при низ кой тем пе ра ту ре воз ду ха. Са -
мо со бой ра зу ме ет ся, по лы в этом слу чае ох лаж да ют ся (как за счёт ис па -
ре ния во ды, так и за счёт низ кой тем пе ра ту ры воз ду ха) и их на до греть,
на при мер, ин фра крас ным из лу че ни ем от пе чи. С го ря чей по верх но с ти
во да ис па ря ет ся да же в очень хо лод ный воз дух: толь ко при этом ис па -
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рив ша я ся во да мо жет за тем кон ден си ро вать ся в ту ман с эф фек том по яв -
ле ния «клу бов па ра» во круг по верх но с ти. Ко неч но же, са мым иде аль ным
слу ча ем бы ла бы суш ка по лов в го ря чем со сто я нии го ря чим су хим воз ду -
хом, что мо жет быть до стиг ну то при ме не ни ем спе ци аль ных теп ло воз ду -
хо ду вок (фе нов) и за бо ром воз ду ха с ули цы.

Для спе ци а ли с тов мо жет пред став лять ин те рес ана лиз про цес сов
суш ки с по мо щью кон ден са ци он ных кри вых – те о ре ти че с ких за ви си мо -
с тей от но си тель ных влаж но с тей воз ду ха от тем пе ра ту ры воз ду ха при
фик си ро ван ных аб со лют ных влаж но с тях воз ду ха (то есть при фик си ро -
ван ных точ ках ро сы). Эти кон ден са ци он ные кри вые – пол ный ана лог хо -
мо тер маль ной кри вой, но по ст ро ен ные для дру гих то чек ро сы. Так, на -
при мер, по ст ро ив кон ден са ци он ные кри вые для то чек ро сы 20 и 40°С
(от ве ча ю щим ха рак тер ным тем пе ра ту рам по ла и пол ка со от вет ст вен но),
лег ко ви деть, что бан ный воз дух с тем пе ра ту рой 40°С и от но си тель ной
влаж но с тью 60% су шит по лок, но ув лаж ня ет пол (рис. 57). Это зна чит,
что при суш ке ба ни на до под дер жи вать по вы шен ную тем пе ра ту ру имен -
но по ла, а не про сто всей ба ни в це лом.

Ме ха низм ис па ре ния во ды из ме ня ет ся, ес ли на по верх но с ти во ды на -
хо дит ся плён ка пло хо ра с тво ри мой (на при мер, жи ро вой) при ме си. Пло -
хая рас тво ри мость во ды в жи ре оз на ча ет, что дав ле ние на сы щен ных па -
ров во ды над жи ро вой плён кой ма ло. Лишь очень не мно гие мо ле ку лы
во ды, «вы ско чив шие» из во ды, спо соб ны прой ти че рез жи ро вую плён ку,
а за тем и га зи фи ци ро вать ся. Ре жим ис па ре ния ста но вит ся ки не ти че -
ским, по сколь ку ско рость ис па ре ния оп ре де ля ет ся ско ро стью га зи фи ка -
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Рис. 57. Те о ре ти че с кие за ви -
си мо с ти от но си тель ной влаж -
нос ти воз ду ха от тем пе ра ту ры
возду ха при фик си ро ван ных аб -
со лют ных влаж но с тях воз ду ха
(то есть при фик си ро ван ных точ -
ках ро сы),  на зы ва е мые кон ден -
са ци он ны ми кри вы ми. По ст ро е -
ны для то чек ро сы 20°С и 40°С
и ха рак те ри зу ют, в ча ст но с ти,
пол с тем пе ра ту рой 20°С и по лок
с тем пе ра ту рой 40°С. Ес ли ме те о -
точ ка воз ду ха (на при мер, 40°С
и от но си тель ная влаж ность 60%)
на хо дит ся ни же кри вой, то воз -
дух су шит, а ес ли вы ше – ув лаж -
ня ет.
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ции. Ха рак тер ной чер той ки не ти че с ко го ре жи ма яв ля ет ся то, что ско -
рость ис па ре ния не за ви сит ни от влаж но с ти воз ду ха, ни от ско ро сти об -
ду ва. Всем из ве ст но, что пе ре жи рен ная гряз ная ко жа очень пло хо ис па -
ря ет пот да же в су хом воз ду хе, об ду ва ю щем те ло, но сто ит толь ко
на мо чить гряз ную вспо тев шую ко жу во дой, че ло век тот час по чув ст ву ет
по вы шен ное ох лаж де ние те ла за счёт ис па ре ния ис кус ст вен но на не сён -
ной чи с той во ды. Точ но так же пло хо ис па ря ет ся во да с за са лен ных бан -
ных ли с ть ев и бе лё сых хло пь ев не рас тво ри мых мыл.

Но ис па рить во ду, ко неч но же, мож но при сколь угод но тол стой
плён ке не рас тво ри мой при ме си. Для это го на до на греть во ду до тем пе -
ра ту ры ки пе ния. В та ком слу чае дав ле ние па ра воз ра с та ет до ат мо сфер -
но го (и вы ше) и про сто «про рвёт» плён ку при ме си точ но так, как «про -
буль ки ва ет» пар в ка с т рю ле через слой жи ра на по верх но с ти су па
(рис. 56в). От ме тим при этом, что пар ци аль ное дав ле ние воз ду ха рв

(рав ное дав ле нию в ба не за ми ну сом дав ле ния во дя ных па ров) у по верх -
но с ти во ды умень ша ет ся, вслед ст вие че го не ми ну е мо воз ни ка ет диф фу -
зи он ный по ток мо ле кул воз ду ха к по верх но с ти, по вы ша ю щий об щее
дав ле ние р у по верх но с ти. В ре зуль та те воз ни ка ет «ве тер», обо зна чен -
ный на ри сун ках 56б и 56в стрел ка ми с ин дек сом V, ду ю щий от по верх -
но с ти и уно ся щий диф фун ди ру ю щие мо ле ку лы воз ду ха (а вме с те с ни -
ми и па ры во ды) от по верх но с ти во ды. Этот «ве тер» мож но уви деть по
дви же нию (ко ле ба нию) ту ма на над «па ря щей» по верх но с тью во ды.

Кста ти, за бе гая впе рёд, от ме тим, что по ступ ле ние кис ло ро да к тле ю -
щим дро вам в пе чи про ис хо дит имен но в диф фу зи он ном ре жи ме. Ес ли
по дуть на тле ю щие дро ва, то ско рость ис па ре ния ле ту чих из дров уве ли -
чи ва ет ся, и воз ни ка ет пла мя (фа кел), пред став ля ю щее со бой ве тер�по ток
ле ту чих, сго ра ю щих в диф фун ди ру ю щем к по верх но с ти дров воз ду хе
(см. раз дел 5.6). Имен но этот «ве тер», ду ю щий от по верх но с ти дров,
и «спа са ет» дре ве си ну от не мед лен но го пе ре гре ва и «взрывного» раз ру -
ше ния в рас ка лён ной пе чи, да ёт воз мож ность дро вам сго рать по сте пен но.
В лю бом слу чае ис па ре ние (будь то ис па ре ние во ды или ис па ре ние ле ту -
чих ве ществ из на гре той дре ве си ны) ох лаж да ет по верх ность, вслед ст вие
че го для под дер жа ния ис па ре ния не об хо дим по сто ян ный под вод теп ла
к по верх но с ти. 

Яр ко вы ра жен ные по то ки влаж но го воз ду ха при суш ке мо гут иметь
ме с то в ба нях лишь на го ря чих спе ци аль но ув лаж ня е мых по тол ках са ун,
а так же на рас ка лён ных кам нях ка мен ки при под да че на них во ды.
При боль ших ско ро стях ис па ре ния во ды на кам нях (при «суш ке» мо к -
рых рас ка лён ных кам ней) ско рость ве т ра при бли жа ет ся или да же на чи -
на ет пре вос хо дить ско рость зву ка, вслед ст вие че го воз ни ка ет зна ме ни -
тый звук – хло пок при под да че.
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4.2.3. Сушка дре ве си ны

Дре ве си на яв ля ет ся по ри с тым ма те ри а лом, а вслед ст вие от кры то с ти
пор спо соб на (при от сут ст вии во до от тал ки ва ю щей об ра бот ки) впи ты -
вать во ду, по гло щать вла гу из воз ду ха и про пу с кать че рез се бя во дя ной
пар и воз дух (см. раз дел 3). Ес ли дре ве си на мо жет ув лаж нять ся как ком -
пакт ной во дой, так и во дя ным па ром, то вы су ши вать ся (в от ли чие от не -
по ри с тых по верх но с тей) она мо жет толь ко пу тём уда ле ния из неё во дя -
ных па ров. 

Про цесс вы су ши ва ния дре ве си ны про ис хо дит в не сколь ко ста дий.
Сна ча ла ис па ря ет ся во да на по верх но с ти дре ве си ны, по том ис па ря ет ся
сво бод ная во да в круп ных ка пил ля рах меж кле точ ных и вну т ри кле точ -
ных про ст ранств, за тем ис па ря ет ся во да в мел ких ка пил ля рах кле точ ных
сте нок. Ис па ре ние в мел ких ка пил ля рах свя за но с ги г ро ско пич но с тью
и мо жет кон тро ли ро вать ся лишь в ус ло ви ях по сто ян но отап ли ва е мых
по ме ще ний. По это му для кон сер ви ру ю щей вен ти ля ции осо бен но ак ту -
аль но вы су ши ва ние по верх но с ти дре ве си ны и круп ных ка пил ля ров, от -
ве ча ю щих за ув лаж не ние дре ве си ны на уров не от но си тель ной влаж но сти
(25–100)%.

Во да, за пол ня ю щая по ры, ис па ря ет ся в диф фу зи он ном ре жи ме, при -
чём диф фу зия па ров во ды край не за труд не на, но не толь ко столк но ве ни -
я ми с мо ле ку ла ми воз ду ха, а из ви ли с то с тью и боль шой дли ной ка пил ля -
ров. Хо тя дре ве си на со дер жит 50–90% пу с тот, из ви ли с тость пор
при во дит к то му, что ре аль ный путь уда ля ю щих ся мо ле кул во ды мо жет
в де сят ки раз пре вы шать ха рак тер ные раз ме ры (тол щи ну) из де лия (до с -
ки). Так, ес ли па ро про ни ца е мость воз ду ха со став ля ет 0,6 мг/м.час.Па,
то па ро про ни ца е мость дре ве си ны рав на 0,06 мг/м.час.Па по пе рёк во ло -
кон и 0,3 мг/м.час.Па вдоль во ло кон. Это зна чит, что во да из дре ве си ны
бу дет уда лять ся дол го, и ис чез но ве ние ком пакт ной во ды с по верх но с ти
дре ве си ны фак ти че с ки оз на ча ет лишь на ча ло суш ки.

4.2.4. Сушка по верх но с тей

Суш ка мо к рых по верх но с тей по су ти эк ви ва лент на про цес су ис па ре -
ния с по верх но с ти ком пакт ной во ды. Учи ты вая, что теп ло вой по ток qисп,
свя зан ный с ис па ре ни ем или кон ден са ци ей, ра вен ско ро сти ис па ре ния
(кон ден са ции), ум но жен ной на теп ло ту ис па ре ния, не труд но по лу чить
вы ра же ние для ско ро сти ис па ре ния во ды со сво бод ной по верх но с ти
Gп(мг/м2.час)=(159+297.V)∆рп, где V – ско рость дви же ния воз ду ха
в м/сек, ∆рп – пе ре пад пар ци аль но го дав ле ния во дя ных па ров в Па, рав -
ный раз но сти пар ци аь ных дав ле ний во дя ных па ров не по сред ст вен но
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у мо к рой по верх но с ти и в воз ду хе ба ни. С дру гой сто ро ны
Gп(мг/м2.час)=0,6∆рп/δ, где 0,6 мг/м2.час – па ро про ни ца е мость воз ду ха,
δ(м) – тол щи на по гра нич но го слоя, то есть ха рак тер ное рас сто я ние,
на ко то ром ре а ли зу ет ся пе ре пад пар ци аль но го дав ле ния ∆рп вбли зи по -
верх но с ти. Со по с тав ляя эти со от но ше ния, мож но за клю чить, что тол щи -
на по гра нич но го слоя в от сут ст вие дви же ний воз ду ха со став ля ет 4 мм,
а при ско ро сти дви же ния воз ду ха 1 м/сек со кра ща ет ся до 1,3 мм. Ины ми
сло ва ми, ког да мы го во ри ли в пре ды ду щем раз де ле о «сду ве» с по верх но -
с ти во ды га зи фи ци ро вав ших ся мо ле кул во ды по то ком об ду ва ю ще го воз -
ду ха, то фак ти че с ки име ли в ви ду, что су хой воз дух при об ду ве мо к рой
по верх но с ти (в том чис ле и ко жи, и по ла) всё боль ше «при бли жа ет ся»
к по верх но с ти ис па ре ния с уве ли че ни ем ско ро сти об ду ва. Это зна чит,
что в за зо рах (ще лях, по ло с тях) тол щи ной ме нее 4 мм суш ка по верх но с -
тей бу дет ус лож не на.

При ве дён ные тол щи ны по гра нич но го слоя, ко неч но же, весь ма при -
бли зи тель ны и силь но за ви сят от ме то ди ки рас чё та. В этой кни ге для
еди но об ра зия ис поль зу ют ся те о ре ти че с кие со от но ше ния для теп ло вых
по то ков, при ня тые для рас чё та бас сей нов (см. БАН БАС, пе ри о ди че с кий
жур нал «Ба ни и бас сей ны», №�5(23), 2002, стр. 96), ба зи ру ю щи е ся на не -
ко то рых экс пе ри мен таль ных кон стан тах. Бо лее точ ные и слож ные фор -
му лы мож но най ти в на уч но�тех ни че с кой ли те ра ту ре по теп ло об ме ну.
От ме тим од на ко, что все рас чёт ные ме то ди ки об ла да ют боль шой по греш -
но с тью, по это му на прак ти ке пред по чи та ют экс пе ри мен таль ные ис сле до -
ва ния. В ча ст но с ти, рас чёт теп ло мас со об ме на стал ки ва ет ся с на и боль ши -
ми труд но с тя ми (ино гда не пре одо ли мы ми) имен но в ча с ти на хож де ния
ме с то ра с по ло же ния гра ниц пе ре но са теп ла и мас сы у по верх но с ти ис па -
ря ю щей ся (и од но вре мен но ох лаж да ю щей ся) во ды, то есть в ча с ти оп ре -
де ле ния фак ти че с кой ве ли чи ны δ. 

Так или ина че, ис поль зу е мые со от но ше ния для бас сей нов экс пе ри -
мен таль но под тверж да ют ся и сви де тель ст ву ют о зна чи тель ной за ви си -
мо с ти ско ро сти ис па ре ния с по верх но с ти во ды от ско ро сти дви же ния
воз ду ха в ба не. В ча ст но с ти, в спе ци а ли зи ро ван ной ли те ра ту ре
(И.В. Кре че то в. Суш ка дре ве си ны, М.: Бриз, 2004 г.) пред ла га ет ся
форму ла для рас чё та ско ро сти ис па ре ния во ды со сво бод ной по верх но -
сти Gп(мг/м2.час)=(170+130.V)∆рп (где V в м/сек, ∆рп в Па) при па рал -
лель ном дви же нии воз ду ха к ис па ря ю щей ся по верх но с ти и
Gп(мг/м2.час)=(170+260.V)∆рп при пер пен ди ку ляр ном дви же нии воз ду -
ха к ис па ря ю щей ся вод ной по верх но с ти (то есть при на бе га ю щем ве т  ре).
Ука зан ные со от но ше ния очень близ ки к ис поль зу е мым на ми.

Вы ра жая со от но ше ние ско ро сти ис па ре ния Gп че рез бо лее при выч -
ные для по ни ма ния аб со лют ные влаж но с ти d (кг/м3) по лу ча ем
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Gп(кг/м2.час)=(22,4+41,8V)∆d, где ∆d (кг/м3) – пе ре пад аб со лют ных
влаж но с тей воз ду ха (раз ность аб со лют ных влаж но с тей не по сред ст вен -
но у по верх но с ти во ды и в воз ду хе ба ни). Так, при температурах и по лов
и воз ду ха 20°С и от но си тель ной влаж но с ти воз ду ха в ба не 50% пе ре пад
аб со лют ных влаж но с тей со ста вит 0,008 кг/м3, а ско рость ис па ре ния
(0,18+0,33V) кг/м2.час. Ес ли, на при мер, во да раз ли та по по верх но с ти
де ре вян но го по ла сло ем 1 мм, то ко ли че ст во во ды со ста вит 1 кг на 1 м2

по ла. Во да при этом ис па рить ся за 5 ча сов при от сут ст вии дви же ний
воз ду ха и за 2 ча са при ско ро сти дви же ния воз ду ха 1 м/сек. Ис па ре ние
во ды вле чёт за со бой ох лаж де ние по ла, и для под дер жа ния тем пе ра ту ры
по ла на уров не 20°С тре бу ет ся на грев по ла (на при мер, лу чи с тым теп -
лом) мощ но с тью 0,12 кВт/м2 при от сут ст вии дви же ний воз ду ха
и 0,34 кВт/м2 при ско ро сти воз ду ха у по ла 1 м/сек. 

Ес ли же пол ба ни, име ю щий тем пе ра ту ру 20°С, об ду вать го ря чим
воз ду хом из ба ни с тем пе ра ту рой 40°С и от но си тель ной влаж но с тью
50%, то пе ре пад аб со лют ных влаж но с тей у по ла и в воз ду хе ба ни со ста -
вит всё те же 0,008 кг/м3, но со зна ком ми нус. То есть пол бу дет не сох -
нуть, а ув лаж нять ся со ско ро стью 0,51 кг/м3.час при ско ро сти дви же ния
воз ду ха 1 м/сек, что по вле чёт за со бой и на грев по ла мощ но с тью
0,34 кВт/м2. При ещё бо лее вы со ких тем пе ра ту рах об ду ва ю ще го воз ду -
ха ско рость ув лаж не ния по лов может быть ещё вы ше.

В це лом си ту а ци он ная кар ти на суш ки мо к рых по верх но с тей в ба не
(по лов, стен, пол ков) аб со лют но та же, что и при ис па ре нии во ды с ко -
жи че ло ве ка с од ним един ст вен ным (по рой очень су ще ст вен ным) за ме -
ча ни ем, что тем пе ра ту ра ко жи че ло ве ка не мо жет из ме нять ся в сколь
угод но ши ро ких пре де лах.

4.2.5. Сушка пор

Те о рия суш ки дре ве си ны в по рах по И.В. Кре че то ву вклю ча ет три са -
мо сто я тель ных ме ха низ ма. Во�пер вых, при вы со ких влаж но с тях дре ве -
си ны (бо лее 100%), ког да есть по ры, пол но стью за пол нен ные во дой
(вла гой), сво бод ная вла га дви жет ся как во да в тру бе под дей ст ви ем сил
тя же с ти (в круп ных ка пил ля рах), пе ре па дов дав ле ния (в том чис ле во -
дя но го па ра при тем пе ра ту рах вы ше 100°С). Фак ти че с ки во да га зи фи -
ци ру ет ся на по верх но с ти дре ве си ны, и её по те ри на по верх но с ти ком -
пен си ру ют ся под те ка ни ем во ды из глу би ны пор. Дре ве си ну вы со кой
влаж но с ти мож но су шить в ка кой�то сте пе ни да же про ти ра ни ем (про ма -
ки ва ни ем) её по верх но с ти мяг кой хлоп ча то бу маж ной тка нью, впи ты ва -
ю щей вла гу из круп ных пор дре ве си ны. Дей ст ви тель ный ме ха низм яв -
ле ния не впол не ясен, но из ве ст но, что ско рость вла го про вод но с ти

4.Вентиляционный модуль 189



в этом ре жи ме очень ве ли ка. Во�вто рых, при влаж но с тях дре ве си ны
30–100% (пред став ля ю щих на и боль ший ин те рес для по лов бань) име -
ют ся по ры пол но стью за пол нен ные во дой (уль т ра ка пил ля ры), а есть бо -
лее круп ные ка пил ля ры (раз ме ром бо лее 1–10 нм), в ко то рых во да лишь
сма чи ва ет стен ки ка на лов, а сам объ ём ка на лов за пол нен воз ду хом, при -
чём не по движ ным. По это му от кры ва ет ся воз мож ность га зи фи ка ции во -
ды уже вну т ри дре ве си ны в воз дух пор с по сле ду ю щей диф фу зи ей во дя -
ных па ров в воз ду хе пор на по верх ность дре ве си ны. Так что вла га
вну т ри дре ве си ны при этих влаж но с тях мо жет пе ре ме щать ся за счёт ка -
пил ляр ных сил в уль т ра ка пил ля рах, за счёт рас те ка е мо с ти во ды по стен -
кам круп ных пор, а так же за счёт диф фу зии па ра. В�тре ть их, при влаж -
но с тях ни же 30% вла га со хра ня ет ся лишь в стен ках кле ток (то есть
в уль т ра ка пил ля рах), а круп ные по ры (тра хе и ды) за пол не ны сплошь
воз ду хом. В этом слу чае вла га со чит ся из ми к ро ка пил ля ров в круп ные
по ры, там га зи фи ци ру ет ся и уда ля ет ся диф фу зи ей в воз ду хе.

К ме ха низ мам суш ки мы ещё вер нём ся в по сле ду ю щем раз де ле 5.6.2.
По ка лишь под черк нём, что глав ным про цес сом при суш ке дре ве си ны
яв ля ет ся дви же ние мо ле кул во ды в воз ду хе дре вес ных пор, точ но та кое
же, как при рас сма т ри вав шем ся рань ше про цес се про хож де ния во дя но го
па ра че рез стро и тель ные изо ли ру ю щие кон ст рук ции. В та ком слу чае
ско рость суш ки пор дре ве си ны мож но оце нить по ве ли чи не диф фу зи он -
но го по то ка па ра че рез дре ве си ну Gп(мг/м2.час)=0,06∆р/δ=8500∆d/δ, где
∆р (Па) – пе ре пад пар ци аль ных дав ле ний во дя ных па ров в воз ду хе дре -
ве си ны, ∆d(кг/м3) – пе ре пад аб со лют ных влаж но с тей воз ду ха в дре ве си -
не, δ(м) – ха рак тер ный раз мер де ре вян но го из де лия (на при мер, тол щи на
до с ки). Так, при температуре по лов и воз ду ха в ба не 20°С и от но си тель -
ной влаж но с ти воз ду ха в ба не 50% пе ре пад аб со лют ной влаж но с ти ра вен
0,008 кг/м3. При тол щи не до сок по ла ба ни 40 мм ско рость суш ки дре ве -
си ны в по рах бу дет рав на при бли зи тель но 1,7 г/м2.час, то есть во да из пор
столь тол сто го слоя дре ве си ны ис па ряет ся в 100 раз медленнее, чем с по -
верх но с ти. В то же вре мя дре ве си на спо соб на со дер жать мно го во ды,
в ча ст но с ти, до 2 кг/м2 да же при не зна чи тель ном ув лаж не нии по лов с по -
вы ше ни ем от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны с 30% все го лишь до
40% (при мас се по лов 20 кг/м2). Это зна чит, что пол в рас сма т ри ва ю щих -
ся ус ло ви ях бу дет сох нуть не ме нее 1000 ча сов (око ло ме ся ца). Ес ли до -
с ки бу дут иметь тол щи ну 25 мм и бу дут сох нуть с обе их сто рон, то про -
дол жи тель ность суш ки сни зит ся до 10–15 дней, что со гла су ет ся
с дан ны ми по суш ке дре ве си ны в шта бе лях (см. раздел 5.6.2).

Так что дач ник, уви дев, что во да на по лах ба ни че рез 2–3 ча са ис чез ла
и до с ки ста ли вро де бы «су хи ми», дол жен по ни мать, что в дей ст ви тель -
но с ти суш ка (для пре дот вра ще ния гни е ния) бу дет про дол жать ся, не пре -
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кра ща ясь, фак ти че с ки вплоть до сле ду ю щей про топ ки ба ни. Ви зу аль но
от ли чить в ба не су хую дре ве си ну по ла с влаж но с тью 10% от ув лаж нён -
ной до влаж но с ти 30–50% прак ти че с ки не воз мож но.

4.2.6. Сушка в по ло с тях

В на и бо лее не бла го при ят ных ус ло ви ях на хо дят ся массивные де ре -
вян ные из де лия (бал ки, ла ги, стол бы, стро пи ла и т. п.), рас по ло жен ные
в пло хо про ве т ри ва е мых ус ло ви ях. На при мер, про бле мы в ба нях воз ни -
ка ют с бал ка ми про те ка ю щих по лов. Ес ли в элит ных пред ста ви тель ских
ба нях во прос с суш кой под по лья мож но ре шить с по мо щью эле к т ро воз -
ду хо на гре ва те лей, то в ря до вых лю би тель ских ба нях един ст вен ным
фактором эф фек тив но го вы су ши ва ния ос та ёт ся про ду ва е мость под по -
лья на руж ным ат мо сфер ным воз ду хом. И имен но в этом во про се дач ни -
ки ча ще все го де ла ют упу ще ния, оши боч но счи тая, что глав ное в под -
полье – от ве с ти во ду, а про ду ва е мость под по лья – вред ный фак тор,
вы хо ла жи ва ю щий бан ные по лы. В дей ст ви тель но с ти же всё на обо рот: ес -
ли под по лье сво бод но про ду ва ет ся, то во да на зем ле и мо к рый грунт не
пред став ля ют ни ка кой уг ро зы кон ст рук ци ям по ло во го пе ре кры тия ба ни. 

Не об хо ди мое ко ли че ст во и раз мер вен ти ля ци он ных от вер стий в цо -
ко ле ба ни оп ре де ля ет ся ско ро стью ве т ра, на ко то рую дач ник по вли ять не
мо жет. По это му вен тот вер стия не об хо ди мо де лать как мож но круп нее
и рас по ла гать с на ве т рен ной и под ве т рен ной сторон так, что бы сквоз ня -
ки бы ли мак си маль ны ми. Ес ли есть воз мож ность (в пер вую оче редь де -
ко ра тив ная), то цо коль ную часть луч ше во об ще ос тав лять от кры той ве т -
ру, а за бир ки (при не об хо ди мо с ти) де лать декоративными лишь со
сто ро ны вхо да в ба ню. Всё это в пол ной ме ре от но сит ся и к мо к рым на -
поль ным ре шёт кам: ес ли нет воз мож но сти их на гре вать и об ду вать су хим
воз ду хом, то их сле ду ет вы но сить на све жий ве тер.

Про те ка ю щий пол – это, ко неч но, ана хро низм, но в лю би тель ских ба -
нях, по жа луй, од но из цен ней ших до сто инств, по сколь ку хо дить босиком
по мо к ро му де ре вян но му по лу очень при ят но, до мо ви то и до стой но. По это -
му лю би те ли бань по рой впол не со зна тель но идут на столь недол го веч ное
тех ни че с кое ре ше ние. В древ них ба нях бре вен ча тый (до ща тый) пол пря мо
по гли ни с то му грун ту от нюдь не был са мым не на дёж ным эле мен том бань,
в том чис ле и чёр ных, по сколь ку при чрез мер ной влаж но с ти дре ве си ны раз -
ви тие гри бов то же за труд не но.  В древ но с ти пре об ла да ли ув лаж не ния по -
тол ков и стен за счёт три ви аль ных про те чек кров ли, по сколь ку де ше вые ка -
че ст вен ные кро вель ные ма те ри а лы (в пер вую оче редь, толь и ши фер)
по яви лись лишь в XX ве ке. Бре вен ча тые, тё со вые, дра ноч ные, со ло мен ные,
ка мы шё вые и зем ля ные кры ши при не ис прав но стях про пу с ка ли на по то -
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лок и сте ны де сят ки ли т ров дож де вой во ды, и го во рить о ка кой�ли бо воз -
мож но сти ре гу ляр но го (пе ри о ди че с ко го) про су ши ва ния ба ни не при хо ди -
лось. Как сей час, так и тог да за да ча бы ла про стой – не до пу с тить са мих про -
те чек, но ес ли уж они слу ча лись, то сте ны долж ны бы ли иметь воз мож ность
ра но или по зд но, но обя за тель но про сох нуть. Как и во всех де ре вян ных
стро е ни ях это до сти га лось ор га ни за ци ей про ду хов, за зо ров и ще лей, про ду -
ва е мых на руж ным ат мо сфер ным воз ду хом. Фак ти че ски за да ча кон сер ви -
ру ю щей суш ки бань очень близ ка к про бле ме суш ки дров в поленницах
и пи ло ма те ри а лов в шта бе лях, так же под вер га ю щих ся воз дей ст вию осад -
ков. В су шиль ных про из вод ст вах счи та ют, что про дол жи тель ность суш ки
дре ве си ны про пор ци о наль на а3/2, где а – тол щи на ма те ри а ла при тол щи не
про кла док (за зо ров, про ду хов) 25–40 мм. Так что увлаж ня е мые кон ст рук -
ции долж ны из го тав ли вать ся тон ки ми.

Про ду хи (для сквоз но го про ве т ри ва ния бре вен ча тых ба нь) де ла ют
в сте нах в ви де от вер стий (или за стек лён ных око шек), от кры ва ю щих ся
при суш ке ба ни, на чер да ках во фрон то нах и под кар ни за ми (по сто ян но
от кры тые), в до ща тых по тол ках (бре вен ча тых на ка тах) в ви де го ри зон -
таль ных ка на лов под сло ем мха (стру жек) с гли ной, а так же в цо ко лях.
Роль про ду хов (и их ко ли че ст во) уве ли чи ва ет ся при обив ке сру ба ва гон -
кой или об ли цов ке кирпичом. Ещё бо1льшую роль при об ре та ют про ду хи
в кар кас ных и кир пич ных (га зо пе но бе тон ных) ба нях. В та ких стро е  ни ях
вен ти ля ци он ные ка на лы для ус т ра не ния ава рий ных ув лаж не ний вы пол -
ня ют од но вре мен но и функ ции постоянного вы во да па ра из стен во вре -
мя дли тель ной (по сто ян ной) ра бо ты бань.

Во об ще го во ря, вен ти ли ру е мые воз душ ные про слой ки для пре дот -
вра ще ния вы па де ния кон ден са та в па ро про ни ца е мых сте нах и про ду хи
кон сер ви ру ю щей вен ти ля ции не од но и то же. Дей ст ви тель но, пер вые
уст ра и ва ют ся лишь при на ли чии па ро ба рь е ров. На при мер, ес ли бре вен -
ча тую ба ню об шить кро вель ным же ле зом, то пар, диф фун ди руя че рез
бре вен ча тые сте ны, бу дет кон ден си ро вать ся на хо лод ном же ле зе, ес ли не
бу дет пре ду с мо т ре но по сто ян ное во вре мя бан ной про це ду ры вен ти ли -
ро ва ние за зо ра меж ду же ле зом и брёв на ми на руж ным ат мо сфер ным воз -
ду хом (кон цеп ция вен ти ли ру е мо го фа са да). Но мож но сде лать так, что -
бы за зор всё�та ки ув лаж нил ся за счёт кон ден са ции па ра, и толь ко по том
(по сле при ёма бан ной про це ду ры) от крыть ка на лы вен ти ли ро ва ния за -
зо ра на руж ным ат мо сфер ным воз ду хом (кон цеп ция кон сер ви ру ю щей
вен ти ля ции). Ес ли кон цеп ция вен ти ли ру е мо го фа са да тре бу ет га ран ти -
ро ван но го, за ве до мо до ста точ но го вен ти ли ро ва ния (тол щи ны воз душ но -
го за зо ра не ме нее 60 мм и на руж ных вен тот вер стий из рас чё та 75 см2 на
20 м2 пло ща ди стен по СП 23�101�2000 для ка пи таль ных по сто ян но оби -
та е мых стро е ний), то кон цеп ция кон сер ви ру ю щей вен ти ля ции до пу с ка -
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ет очень дли тель ное про су ши ва ние (не сколь ко су ток) и мо жет быть обес -
пе че на да же за счёт ще лей в обив ке.

Ско рость дви же ния воз ду ха в ка на лах про ду хов пол но стью оп ре де ля -
ет ся ве т ро вым на по ром и не мо жет пре вы шать во вход ном от вер стии
(ще ли) ско рость ве т ра (см. раз дел 4.1.5). При ма лых ско ро стях сме ны
воз ду ха в про ду хах (в воз душ ных про слой ках, по ло с тях) в про цес се про -
су ши ва ния при мы ка ю щих к про ду хам кон ст рук ций мо гут об ра зо вать ся
по вы шен ные влаж но с ти воз ду ха, пре пят ст ву ю щие даль ней ше му про су -
ши ва нию: про слой ки воз ду ха «за ды ха ют ся», «за па ри ва ют ся». По это му
про ход ные се че ния про ду хов не долж ны быть слиш ком ма лень ки ми:
часо вой рас ход вла ги, вы но си мой вент воз ду хом, дол жен быть боль ше
диф фу зи он но го по то ка че рез про су ши ва ю щи е ся кон ст рук ции
3600.а2Vd ≥ µ.L.4ad/δ, где а – по пе реч ный раз мер про ду ха, V – ско рость
ве т ра, d – плот ность на сы щен но го па ра при тем пе ра ту ре сте ны, µ – па ро -
про ни ца е мость кон ст рук ции, L – дли на про ду ха, δ – рас сто я ние от про -
ду ха до вы су ши ва е мой кон ст рук ции. От сю да сле ду ет, что ка либр ка на ла
про ду ха (рав ный по пе реч но му раз ме ру, де лён но му на дли ну) дол жен
быть боль ше a/L ≥ 10�4/δV. Чем боль ше ско рость ве т ра и чем боль ше рас -
сто я ние от про ду ха до цен т ра вы су ши ва ния кон ст рук ции, тем мень ше
мо жет быть ка либр про ду ха. Так, ес ли про дух рас по ло жен вдоль од ной из
ба лок по ла тол щи ной 0,1 м, име ет дли ну 3 м и ско рость воз ду ха в нём,
пред по ло жим, рав на (0,1–1)м/сек, то по пе реч ный раз мер про ду ха дол -
жен быть по ряд ка (1–10) мм, что впол не обес пе чи ва ет ся не точ но с тя ми 
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Рис. 58. Мо дель ные примеры
про ду хов (вен ти ля цион ных ка -
на лов) ба лок по ла ба ни: а – ма -
лая пло щадь кон так та внеш не го
ка на ла с бал кой, про дол жи тель -
ность суш ки с 40% до 30%�ной
влаж но с ти 1 год, б – пол ный ох -
ват бал ки вент ка на лом, про дол -
жи тель ность суш ки 0,5 ме ся ца,
в – вент ка нал рас по ло жен вну т -
ри бал ки, про дол жи тель ность
суш ки 1 ме сяц. 1 – де ре вян ная

бал ка се че ни ем 10×10 см2 и дли ной 3 м (вид вдоль бал ки), 2 и 3 – кле ё ная (ско ло чен -
ная) бал ка из двух до сок 2 и двух вста вок 3 с об ра зо ва ни ем про доль но го (осе во го)
про духа 4 се че ни ем 1×1 см2, 4 – вен ти ля ци он ный ка нал (про дух, за зор) об щим се че -
ни ем 1 см2 с воз мож ной за клад кой на гре ва тель но го эле к т ро ка бе ля для суш ки, 5 – бес -
кон такт ная ли с то вая ги д ро изо ля ция (из ру бе ро и да, пер га ми на, кро вель ной ста ли,
алю ми ни е вой фоль ги и т. п.) с об ра зо ва ни ем за зо ра 4 во круг всей бал ки, 6 – кон такт -
ная ги д ро изо ля ция бал ки (би тум ная ма с ти ка, мас ля ная кра с ка), 7 – кро вель ная ги д -
ро изо ля ция (зон тик из ру бе рои да, ста ли, фоль ги) от по то ков во ды сверху, 8 – при жим
(за мок) ох ва ты ва ю щей ги д ро изо ля ции.
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