
механической обработки древесины и сборки конструкций. Так что даже
очень небольшие щели достаточны для вывода того пара, который выхо-
дит из древесины при сушке. Но беда как раз в том, что пар выходит из
древесины в обычных условиях очень медленно. Так, вышерассмотрен-
�ная пароизолированная балка толщиной 0,1 м будет сохнуть через непо-
средственно примыкающий канальный продух 1×1 см2 (см. рис. 58а) от
влажности 40% до 30% при температуре 20°С в течение 104 часов (более
года!). Но если продух охватывает всю балку (в виде щели), то продол-
жительность сушки сократиться до 500 часов (рис. 58б). Как раз поэтому
в начале этого раздела рекомендовалось организовать беспрепятственное
проветривание всего подполья в целом. Ускоренно сохнут также балки
с внутренними полостями�каналами (продольными и поперечными, рас-
сверленные, продолбленные или сколоченные), не ухудшающие механи-
ческие свойства балок на изгиб (рис. 58в). Все эти чисто теоретические
модельные соображения в первую очередь относятся к «гидроизо-
лированным» (например, битумной мастикой или масляной краской)
и пароизолированным конструкциям, которые даже при незначительных
повреждениях покрытия способны впитать много воды, но потом не спо-
собны высохнуть (из�за наличия паробарьера) очень длительное время
(см. раздел 3). Отсюда следует высокая перспективность микроперфори-
рованных гидроизолирующих материалов («дышащих» типа «Тайвек»)
для защиты и консервирующей вентиляции балок банных полов. На
практике гидроизоляцию 5 или 6 лучше не применять вообще.

В заключение в качестве иного примера рассмотрим целесообраз-
ность организации зазора в стенах бани между пароизоляцией и декора-
тивной облицовкой, в частности, вагонкой (рис. 59). Если пароизоляция
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Рис. 59. Модельные варианты
взаимного монтажа пароизоля-
ции и обшивки (вагонки). 1 – от-
крываемые продухи консервиру-
ющей вентиляции, 2 – потоки
вентиляционного воздуха (вет-
ра), 3 – ветроизоляция (картон,
пергамин, микроперфорирован-
ная плёнка), 4 – утеплитель, 5 –
отражающая пароизоляция
(алюминиевая бумага. полиро-
ванная фольга), 6 – рейка кре-
пёжная (прокладка, штапик), 7 –

ветроизоляция (супердиффузионная мембрана), 8 – плотноуложенная вагонка, 9 –
неотражающая пароизоляция (неполированная фольга, полиэтиленовая плёнка), 10 –
вагонка, уложенная со щелями.
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изготавливается из блестящей (полированной) алюминиевой фольги,
алюминиевой бумаги или ткани, и её планируют использовать не только
как пароизоляцию, но и тепловую отражательную изоляцию, то вопрос
ясен– зазор необходим, причём в виде воздухонепродуваемой воздушной
прослойки. В случае, если облицовка (вагонка) в ходе банной процедуры
(или в результате протечек) увлажняется (то ли водой, то ли паровым
конденсатом), то необходимо предусматривать влагостойкость ветроизо-
ляции 7 и вентилируемость зазора по окончании банной процедуры
(рис. 59а).

Если же пароизоляция не является отражательной (пергамин, поли-
этиленовая плёнка, обычная алюминиевая фольга), то в случае гаранти-
рованного отсутствия увлажнений пригодны любые решения: либо ва-
гонка набивается прямо на пароизоляцию (именно так чаще всего
изготавливаются российские сандвич�панели разборных домиков для су-
хих саун (рис. 59б)), либо на пароизоляцию сначала набивают рейки для
организации зазора, а потом на рейки набивается вагонка (рис. 59в). Кон-
сервирующая вентиляция заведомо сухих зазоров, естественно, не требу-
ется. Поэтому зазор лучше делать герметичным (непродуваемым) и ис-
пользовать в качестве утепляющей воздушной прослойки.

Если же вагонка заведомо увлажняется при мытье, а тем более увлаж-
няется полость зазора, то есть две возможности. Во�первых, можно сде-
лать облицовку из вагонки полностью продуваемой, то есть в виде деко-
ративной решётки или многощелевого щита (рис. 59г, д). При этом
фактически безразлично, есть ли зазор или нет – область примыкания
вагонки к пароизоляции находится в непосредственной близости к вен-
тилируемым продухам между досками (но лучше, конечно, если бы зазор
всё�таки был, хотя бы в виде щели или каналов�пропилов). Ни о какой
теплоизолирующей способности зазора или слоя вагонки в этом случае
говорить не приходится. Во�вторых, можно сделать зазор так, чтобы он
сохранял теплоизолирующую способность как прослойка неподвижного
воздуха. В таком случае он должен быть, как минимум, ветроизолирован-
ным, но паропроницаемым, а лучше продуваемым после окончания бан-
ной процедуры (рис. 59а).

Отметим, что консервирующая сушка зазоров за счёт влажного бан-
ного воздуха малоэффективна, поэтому в зазор целесообразно вводить
сухой наружный воздух. Это существенно усложняет конструкцию бан-
ных стен, поскольку необходимо каким�то образом проходить через слои
ветропароизоляции (рис. 59а). Всё это говорит о том, что все проблемные
строения лучше оставлять между протопками открытыми ветровым на-
порам, более того, делать их особопродуваемыми так, чтобы можно было
бы сушить стены через вентотверстия во внутренних сторонах стен, в том
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числе, предназначенные для общеобменной вентиляции. Очень удобны-
ми для организации проветривания воздушных зазоров и полостей (про-
слоек), в том числе заполняемых утеплителем, могут оказаться полые
клеёные (и/или стянутые саморезами) слабодеформирующиеся дере-
вянные стойки (короба), балки, лаги с внутренними продольными (осе-
выми) каналами, продуваемыми ветром (рис. 60). Можно просверливать
по месту отверстия в полых стойках, в том числе, непосредственно через
изоляционные и декоративные слои. Пустотелые стойки и балки легко
изготавливаются современным инструментом из строганных досок или
брусков с выбранными четвертями и после нанесения водостойкого клея
стягиваются струбцинами. Попутно отметим, что, к сожалению, весь
накопленный финнами опыт работы с элитной древесиной для современ-
ных сухих саун явно недостаточен для создания надёжных консервирую-
щих систем автономных каркасных паровых бань с протекающими пола-
ми и переувлажняемыми стенами. Достаточно отметить, что даже в части
деревянной банной мебели (полков, лавок, табуретов и т.п.) до сих пор
нет общепринятых быстропросыхающих (или ненамокаемх) конструк-
ций, особенно в местах соприкосновения элементов (например, досок
плашмя), в том числе в узлах крепления к стенам (не говоря уже о проте-
кающих полах).

Приступая к конструированию системы каналов консервирующей
вентиляцией дачник должен чётко сформулировать для себя вопрос:
нужна ли ему эта вентиляция, а если нужна, то для чего. Подавляющее
большинство дачников вообще её не предусматривает, кто по незнанию,
кто, надеясь на надёжность кровли и пароизоляции, на качественность
антисептической обработки, кто заранее планируя перебрать мебель, по-
лы и обшивку при появлении признаков гниения. Кое�кто ради своего
спокойствия просто�напросто приобретёт вместо обычного рубероида
и полиэтиленовой плёнки современные материалы, в первую очередь ги-
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Рис. 60. Модельный пример быстропросу-
шивающегося каркаса на основе полых стоек
(балок). 1 – клеёный, а также, может быть,
стянутый саморезами (шурупами, болтовыми
соединениями) брус с внутренней продоль-
ной полостью (каналом), собранный из четы-
рёх брусков с выбранными четвертями, 2 – то
же, но собранный из двух брусков с выемкой,
3 – изоляционные слои, 4 – прокладки (в том

числе попеременно с разных сторон вентканала), 5 – прижимные планки, 6 – сквоз-
ной вентканал, 7 – распределительные каналы. Стрелками показаны направления
движения вентиляционного воздуха. Вентканалы 6 могут соединяться и заглушаться
на время банной процедуры.
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дроизолирующие (но пропускающие
пар) и ветрозащитные (но пропускающие
воздух), для ускоренной просушки за
счёт диффузии и продува. Решений
может быть множество в зависимости от

конструкции самого сооружения («коробки») бани. Но если дачник хо-
чет подольше сохранить достойный интерьер элитной бани и/или быст-
ро устранять последствия намокания полов и полков при мойке или ув-
лажнения стен от протечек, то он должен в первую очередь определить те
элементы строения, которые он будет вентилировать особенно эффек-
тивно, вплоть до обдува электровентиляторами. Так, например, если по-
ставить задачу защитить основополагающие несущие элементы (стойки
каркаса и балки перекрытий), то целесообразно вынести стойки и балки
из изолирующего модуля и сделать их обдуваемыми снаружи ветром
(рис. 61б). Но если баня находится на берегу реки и постоянно затапли-
вается весенними половодьями, то дачнику следует подумать об отказе
от водопоглощающих утеплителей или от самой каркасной (панельной)
конструкции вообще в пользу бревенчатой (брусовой).

В любом случае, дачник не должен забывать, что общеобменная вен-
тиляция базируется в основном на гравитационных перепадах давления,
а консервирующая вентиляция – в основном на перепадах давления, об-
разованных ветровыми напорами. И если общеобменная вентиляция
способна быстро высушить лужи на полах и полках, то сушка древесины
в порах (внутри досок и балок) протекает очень медленно (а значит за
счёт длительного проветривания) точно так, как сушка дров в поленни-
це – за счёт легкопродуваемых зазоров (продухов).
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Рис. 16. Обычная конструкция многослой-
ной утеплённой стены и конструкция с быст-
ропросушивающимися стойками, балками
(венцами). 1 – стойки, лаги, балки, 2 – утепли-
тель, 3 – облицовка внешняя, 4 – ветрозащита,
5 – парозащита, 6 – рейки, 7 – внутреняя обли-
цовка.
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Строитель сначала делает, а потом думает,
а дачник сначала думает, а затем ничего не
делает.

5. Климатический (отопительный) модуль

Климатический модуль – самый любимый узел знатоков бань. Имен-
но он делает баню «баней», а парилку «парилкой». Климатический мо-
дуль включает в себя отопительный и увлажнительный узлы, порой на-
крепко связанные друг с другом. Причём именно отопительный (печной)
узел чаще всего формирует в народе особые и наиболее устойчивые бан-
ные представления (чаще всего связанные с наличием каменки) и в то же
время рождает трудноразрешимые вопросы (связанные с оптимизацией
конструкции).

5.1. Тепловой баланс строения

Выбор типа отопительного прибора обычно начинается с оценки не-
обходимой мощности теплового источника. Такая оценка, как правило,
производится в быту крайне ориентировочно, интуитивно (то есть на ос-
нове личного опыта или «мнения соседа»), на уровне житейских понятий
«хватит», «достаточно», «маловато». Действительно, редко кто рассчи-
тывает в деталях теплопотери будущей дачной постройки и теплоотдачу
задумываемой печи. Только сауны заводского изготовления порой имеют
хоть какие�нибудь паспортные характеристики, да и то с учётом много-
численных поправок с погрешностью порой в два�три раза. Чаще всего
обеспеченные дачники принимают решение «с запасом», чтобы потом
«не жалеть», то есть устанавливают печь наиболее крупного размера, ко-
торая бы «влезла и не очень мешала».

Детальные численные расчёты в составе проектов действительно це-
лесообразны лишь в случае ответственных проектов дорогостоящих
бань, особенно создаваемых подрядчиком «под ключ». В случае рядовых
бань достаточно знать лишь приблизительный уровень необходимой
мощности нагрева (для правильной покупки или заказа подходящей мо-



дели печи), а также уметь сопоставить влияние различных конструктив-
ных особенностей на теплофизические свойства печей и зданий.

Ясно, что необходимая мощность печи определяется в первую очередь
характеристиками здания. Примем для оценок объём бани условно рав-
ным 10 м3 при площади ограждающих конструкций S=30 м2 (коробка
2×2×2,5 м). Предположим, что топим баню зимой при температуре наруж-
ного воздуха минус 20°С, а летом – при температуре плюс 20°С, темпера-
туру внутри бани доводим до 100°С у потолка и до 20°С у пола. Температу-
ра 100°С, может быть, кому�нибудь покажется слишком высокой для
паровых бань, но тем не менее она вполне достижима даже при кирпичных
печах с чугунными плитами, более того, вполне характерна для нынешних
дачных бань с металлическими печами. Теплофизические характеристики
здания будут определяться при этом материалом стен, полов и потолков.

Предварительную оценку будем вести крайне ориентировочно по теп-
ловому сопротивлению основного утеплительного материала ограждаю-
щего модуля без учёта пограничных слоёв, то есть будем считать, что тем-
пература поверхности слоя утепляющего материала равна температурам
окружающего их воздуха. После выбора конкретной конструкции (стен,
окон, дверей и т. п.) можно провести более детальный поверочный (про-
верочный) обсчёт для подтверждения правильности (а главное, разумно-
сти) выбранного решения. Настоящая книга содержит все необходимые
для этого сведения,применительно к методике СП 23�101�2000.

Примем для оценок, что кондуктивные теплопотери через элементы
ограждающей конструкции (стены, пол и потолок) в первом приближе-
нии определяются выражением Q=ΣSiλi∆Ti/δi, где Si – площадь, λi – теп-
лопроводность, ∆Ti – перепад температур, δi – толщина каждого элемента
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Рис. 62. Кондуктивные теп-
лопотери при различных толщи-
нах ограждающих конструкций
площадью 30 м2. 1 – эффектив-
ный утеплитель (пенопласт,
минвата), 2 – древесина, 3 – кир-
пич, 4 – бетон, А – интервал теп-
лопотерь обычных дачных стро-
ений (древесина 5–10 см,
кирпич 25–50 см, пенопласт
20–40 мм), В – интервал тепло-
потерь ограждающих конструк-
ций по СНиП23�02�2003 (древе-
сина не менее 30 см, кирпич не
менее 140 см, пенопласт не ме-
нее 100 мм). Расчет для зимы.
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ограждающей конструкции. Для упрощения положим, что окон и дверей
даже нет, что толщина и теплопроводность всех элементов ограждающих
конструкций одинакова, то есть полы, потолки и стены бани одинаковы.
В этом случае получаем Q=Sλ∆T0/δ, где ∆T0 – средний перепад темпера-
тур на стенах, равный 80°С зимой и 40°С летом. Отсюда следует, что слой
эффективного утеплителя (например, пенопласта) толщиной 100 мм (со-
ответствующий современному отечественному и европейскому, условно
названному нами «В», уровню теплопотерь стен жилых зданий с термиче-
ским сопротивлением не менее 2 м2.град/Вт) заменяет в плане теплоизо-
ляции стену из бруса толщиной 30 см и из кирпича – 140 см (рис. 62).
При таких стенах, полах и потолках на обогрев бани рассматриваемого
размера потребуется всего порядка 1 кВт даже зимой, что может обеспе-
чить обычный бытовой электровоздухонагреватель. При обычной толщи-
не стен дачных и банных строений, соответствующих условному назва-
нию уровня «А» (утеплитель 40 мм или брус 10 см или кирпич 50 см),
на обогрев бани рассматриваемых размеров потребуется уже 3–4 кВт зи-
мой и 1,5–2 кВт летом.

Помимо кондуктивных теплопотерь через стены имеются конвектив-
ные теплопотери на нагрев вентиляционного воздуха, увеличивающиеся
пропорционально кратности воздухообмена (рис. 63). Количественный
вклад конвективных теплопотерь не зависит от материала стен и уровня
кондуктивных теплопотерь, но относительный вклад в тепловом балансе
увеличивается при утеплении стен. Так, при нормативном термическом
сопротивлении стен по СНиП23�02�2003 вклад конвективной составляю-
щей начинает превышать вклад кондуктивной составляющей теплопо-
терь при кратности теплообмена более 4 раз в час (прямая В). При обыч-
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Рис. 63. Сумма кондуктив-
ных и конвективных теплопо-
терь в зависимости от кратности
воздухообмена в бане объёмом
10 м3. 1 – вклад кондуктивных
теплопотерь, 2 – вклад конвек-
тивных теплопотерь, А – сум-
марные теплопотери бань
с обычными дачными стенами
(см. нижнее штрихпунктирное
значение интервала А на
рис. 62), В – суммарные тепло-
потери бань с утеплёнными сте-
нами по СНиП23�02�2003, пено-
пласт 100 мм (см. верхнее
штрихпунктирное значение ин-
тервала В на рис. 62).
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ных бревенчатых (брусовых) стенах толщиной 10 см вклад конвективной
составляющей численно остаётся тем же, но относительный вклад стано-
вится незначительным (прямая А). Так или иначе, при высокой кратности
воздухообмена мощность нагрева порядка 1 кВт уже окажется явно недо-
статочной даже при сколь угодно хорошо утеплённых стенах и при сколь
угодно сниженных теплопотерях через окна и двери.

В целом, из рисунков 62 и 63 видно, что для поддержания выбранного
температурного режима в бане рассматриваемого размера необходима но-
минальная мощность теплового источника не менее (2–3) кВт в банях
с эффективным утеплителем и (3–5) кВт в брусовых банях. Такой уро-
вень мощности нагрева труднодостижим с помощью цельнокирпичных
печей (см. раздел 5.3).

Что касается иных размеров бань, то необходимо отметить следующую
важную закономерность (рис. 64). Кондуктивные теплопотери через сте-
ны пропорциональны площади ограждающих конструкций, то есть в слу-
чае условно кубической формы строения пропорциональны 6а2λ, где а –
размер грани куба, λ – коэффициент теплопроводности стен. Конвек-
тивные потери на нагрев вентиляционного воздуха при фиксированной
кратности воздухообмена пропорциональны объёму бани а3. То есть соот-
ношение вкладов конвективной и кондуктивной составляющих теплооб-
мена пропорционально а3/λа2=а/λ. Это значит, что при больших λ и ма-

лых размерах бань (малых
объёмах) всегда преоблада-
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Рис. 64. Уровень теплопотерь
в зависимости от характерного
размера строения (а) при фик-
сированной кратности возду-
хообмена 6 раз в час. 1 – кон-
вективные теплопотери при
фиксированной кратности вен-
тиляции, пропорциональные
объёму строения а3, 2 и 3 – кон-
дуктивные теплопотери через
стены из пенопласта (2) и бруса
(3) толщиной 100 мм, пропорци-
ональные площади ограждаю-
щих конструкций 6а2. Сверху
слева показан качественный ха-
рактер хода кривых х=а2 и х=а3

(отвечающих ходу кондуктивных и конвективных теплопотерь), имеющих точку пе-
ресечения (обозначенную большой чёрной точкой) Прямая 4 отвечает конвективным
теплопотерям, отвечающим фиксированной скорости вентиляции 200 м3/час.
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ют кондуктивные теплопотери, а при λ малых и больших размерах бань –
конвективные.

Так, если кратность воздухообмена составляет 6 час�1 и если стены
утеплены в соответствии со СНиП23�02�2003, то конвективные теплопо-
тери начинают преобладать при объёмах бани уже 2–3 м3 и выше
(рис. 64). Это значит, что при очень «тёплых стенах» мощность теплового
источника должна быть пропорциональна объёму помещения, что и реко-
мендуется финскими компаниями для сухих саун (с некоторыми поправ-
ками). Но если стены не очень «тёплые» (например, изготовлены из бру-
са толщиной 10 см), то конвективные теплопотери начинают преобладать
лишь при очень больших объёмах бань более 100 м3. То есть, если стены
не очень «тёплые», то мощность теплового источника должна быть про-
порциональна площади ограждающих конструкций бани.

Конечно, фиксированная кратность воздухообмена на уровне
(5–6) час�1 в случае бань большого размера оправдана лишь для сухих
многоместных саун с высокой «производительностью» по потоку людей
и с «плотной установкой» людей в сауне из расчёта (3–5) м3 на одного че-
ловека. В представительских саунах для немногочисленных посетителей
достаточна вентиляция (20–30) м3/час на одного человека. В этом случае
ситуация изменяется в корне: при фиксированном проходном сечении
вентотверстий, то есть при фиксированной скорости воздухообмена (на-
пример, 200 м3/час на семь�десять человек) в маленьких банях получает-
ся высокая кратность вентиляции, а в больших – малая (кривая 4 на
рис. 64). Вклад конвективной составляющей при этом может стать преоб-
ладающим лишь при малых размерах бань. Этот факт используется в рус-
ских паровых банях: паровой режим легко реализуется в крупных банных
помещениях (объёмом более 50 м3), а в малых банных помещениях (объ-
ёмом 10 м3 и менее) легче реализуется сухой режим.

В то же время если закрыть вентиляционные отверстия вообще, то
паровой режим легче получить как раз в малых банях. Все эти
«противоречия», естественно, вызваны неоправданной фиксацией /при
численном анализе/ того или иного параметра вентиляции и часто
приводят к путанице в популярной банной литературе.

5.2. Тепловая инерция строения

В предыдущем разделе мы оценили основные теплопотери при уже
протопленной бане. Но ведь затапливают баню в холодном состоянии,
и чтобы её нагреть, необходимы теплозатраты, которые также обеспечива-
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ются отопительным прибором (печью). Учитывая теплоёмкости различ-
ных материалов, оценим, сколько надо тепла, чтобы прогреть 30 м2 стен
с условными уровнями теплозащиты А и В (см. рис. 62):
Уровень теплозащиты Материал стен Теплозатраты,

кВт×час

Обычный Кирпич 500 мм 258
уровень («А») Брус 100 мм 38
с теплопотерями Утеплитель 40 мм:
(4–6) кВт через – без облицовки 1,8
ограждающие – облицовка сталью 0,55 мм 3,2
конструкции 30 м2 – облицовка вагонкой 10 мм 9,4

– облицовка вагонкой 20 мм 17,0

Перспективный Кирпич 1400 мм 722
уровень («В») Брус 300 мм 114
с теплопотерями Утеплитель 100 мм:
(0,5–1,0) кВт – без облицовки 4,5

– облицовка сталью 0,55 5,9
– облицовка вагонкой 10 мм 12,1
– облицовка вагонкой 20 мм 19,7

Для удобства оценок теплозатраты представлены в единицах кВт×час.
Если мощность теплового источника составляет, например, 1 кВт (уро-
вень обычного бытового электрообогревателя), то «коробка» рассматри-
ваемого размера, обитая изнутри утеплителем 40 мм и вагонкой 10 мм, на-
греется за 10 часов. Во�первых, бросается в глаза весьма неожиданный
результат: чем теплее здание из кирпича (или бруса), тем больше тепла
требуется на его протопку. Действительно, чем толще стены, тем они бо-
лее тёплые (в смысле малости кондуктивных потерь за счёт теплопровод-
ности), но в то же время они более массивные и потому требуют больше
тепла на первичный прогрев. Если имеется возможность долгого (днями
и даже неделями) постепенного прогрева помещения с толстыми стенами
(например, землянки), то потом для поддержания высокой температуры
в прогретой бане потребуется совсем немного тепла (как, например, в пе-
щерах, землянках, метро). Так что для постоянно отапливаемых жилых
зданий высокая теплоёмкость стен скорее является плюсом, чем минусом,
поскольку никак не влияет на теплозатраты, но обеспечивает инерцион-
ную стабильность температуры в помещениях. В периодически или эпи-
зодически протапливаемых банях более удобны малотеплоёмкие стены,
позволяющие быстро прогревать помещение.
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Во�вторых, из этих данных можно было бы предположить, что совре-
менный утеплитель позволяет совершенно по�революционному подойти
к проблеме дачных бань именно из�за рекордно низкой удельной тепло-
ёмкости стен из утеплителя с тонкой облицовкой и одновременно низкой
теплопроводностью. Тем не менее это не так. К сожалению, теплоёмкость
стен даже на столь низком уровне (2–20) кВт.час является весьма высо-
кой в том смысле, что тепловые затраты на нагрев воды для мытья всё рав-
но остаются меньшими, чем теплозатраты на нагрев помещения:

Таблица 14
Нагреваемый объект Теплозатраты,

кВт×час
Кирпичная печь среднего размера 1000 кг до 400°С
внутри и до 100°С снаружи 60
Металлическая печь 25 кг до 400°С 1,3
Каменная засыпка 100 кг до 400°С 10
Воздух в бане 12 кг до 100°С наверху и до 20°С внизу 0,27
Вода 10 литров до 100°С 1,2
Вода 200 литров до 40°С 9

По существу, в таблицах 14 и 15 таится вся трагедия мытных бань.
Действительно, проще, экономичней и быстрей нагреть 200 литров воды
для ванны, установленной в жилом помещении, чем специально прогре-
вать помещение белой бани, затратив 40 кВт.час для нагрева бревенчатых
стен, 60 кВт.час для нагрева самой кирпичной печи, 1 кВт.час для нагрева
минимально необходимых для мытья одного человека 10 литров воды.
Даже в случае современных малотеплоёмких хорошо утеплённых бань,
но с обычной облицовкой (сталь, дерево), и малотеплоёмких стальных пе-
чей, картина хоть и существенно улучшается, но остаётся качественно
примерно той же. Другое дело, если моется большая семья одновременно,
как раньше в деревнях, тогда энергозатраты и затраты времени будут ча-
стично оправданы. Но сейчас моются индивидуально и тогда, когда захо-
чется или потребуется. Иными словами, мытная баня в том прежнем виде
может сохраниться как массовый объект лишь там, где технически невоз-
можно греть достаточные для ванны и душа количества воды, или в том
случае, если банные помещения очень хорошо утепляются или строятся
с очень толстыми стенами и постоянно поддерживаются при высокой
температуре. Справедливости ради, следует отметить выдающиеся досто-
инства бань в части удобства и качественности мытья, но здесь мы пока
затрагиваем лишь энергетические аспекты.
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Энергетическая картина может революционно измениться в будущем
лишь в случае внедрения ультралёгких утеплителей с плотностью ниже
(0,05–0,1) кг/м3 с ультралёгкой малотеплоёмкой облицовкой, например,
пластиковой термостойкой, тонкой металлической или стеклянной. Если
теплозатраты на разогрев банной «коробки» не будут превышать
(0,5–1,0) кВт.час, то в этом случае можно будет прогреть «коробку», за-
тратив лишь незначительное количество той горячей воды, которая необ-
ходима для мытья. К сожалению, такая ситуация возникает сейчас пока
лишь в условиях малоразмерных (тесных) пластиковых пародушевых ка-
бин, и именно поэтому они пользуются успехом, несмотря на значитель-
ный расход воды на мытьё под душем.

При постройке зимней бани необходимо иметь в виду, что теплозатра-
ты на протопку высокотеплоёмкой белой бани (с толстыми брусовыми
стенами без утеплителя, с кирпичной печью�каменкой) могут превысить
теплозатраты на летнюю протопку вдвое при принятой выше температу-
ре потолка 100°С, а если эта температура ниже, то и втрое, и вчетверо. По-
этому зимние бани часто утепляют эффективным утеплителем (минва-
той, пенопластом) с облицовкой вагонкой. Стены при этом становятся
многослойными. Их расчёт не представляет сложностей, но ввиду много-
численности конструкций стен дачнику придётся обсчитывать их самому:
ранее в разделе 3 были приведены все необходимые для оценок данные.
Отметим лишь, что если плита утеплителя (или утепляющая обивка ва-
гонкой) расположена по наружным поверхностям стен, то теплоёмкость
бревенчатых (или кирпичных) стен увеличивается, причём чуть ли не
вдвое. Это обусловлено тем, что прогревать придётся уже весь массив дре-
весины до утеплителя, а не только ту часть (половину), которая примыка-
ет к отапливаемому помещению (по причине исчезновения в брёвнах
перепада температуры). Если же утеплитель укладывается по внутрен-
ним поверхностям стен, то теплоёмкость, наоборот, резко уменьшается,
и на прогрев требуется намного меньше тепла (см. раздел 3).

Вместе с тем, суммарная теплопроводность многослойной стены не за-
висит от порядкового расположения слоёв, то есть не зависит от того, сна-
ружи ли стен или изнутри расположен утеплитель. Так что в полностью
прогретой бане теплопотери не будут зависеть от местоположения утеп-
лителя. Но если в процессе эксплуатации будут возможны охлаждения
протапливаемой бани (например, будут открываться окна и двери), то ус-
тойчивость температурного режима (так называемая «теплоустойчивость
помещения» по СП23�101�2000) в бане будет определяться материалом
внутренних поверхностей стен, а именно коэффициентом теплоусвоения
этого материала, равным S=0,27(λρСp)1/2 (при периоде 24 часа), приве-



дённом в таблице 4, где λ, ρ и Сp – теплопроводность, плотность и удель-
ная теплоёмкость материала внутренних поверхностей стен.

В заключение отметим, что при всей технической очевидности факта
высокой теплоёмкости бревенчатых стен по сравнению с каркасно�утеп-
лёнными, большое число дачников (особенно женщин) тем не менее
искренне убеждены в том, что именно бревенчатые (брусовые) бани наи-
более «тёплые» и наиболее быстро прогреваются, что только бревенчатые
бани можно считать зимними, а каркасно�утеплённые годятся лишь для
лета. Вторым частым заблуждением горожан�дачников является искрен-
нее убеждение в том, что жаркая баня может быть только с кирпичной пе-
чью�каменкой, хотя в действительности всё обстоит как раз наоборот.

5.3. Особенности ввода тепла в баню

Ранее мы молчаливо предполагали, что вводимое в баню тепло тут же
потребляется всей баней целиком, и вследствие этого все элементы бани
нагреваются равномерно. Но ведь ясно, что ведро с водой закипит на пли-
те через один час, а ведро с водой на полу (или даже на банном полке у по-
толка) не закипит никогда. То есть одни элементы бани прогреваются бы-
стро и, может быть, чрезмерно, а другие – крайне недостаточно.

Картину распределения тепла в бане определяет в первую очередь са-
ма система отопления. Напомним, что системы отопления в самом общем
случае состоят из следующих конструктивных элементов:

– теплового источника (теплонагревателя, печи, котла и т. п.);
– теплопроводов, перемещающих тепло, в том числе с помощью тепло-

носителей (дымовых газов, воздуха, воды, лучистого тепла и т. п.) от теп-
лового источника к отопительным приборам;

– отопительных приборов (теплообменников), передающих тепло
в помещение (в воздух, в стены, в воду и т. п.).

Если все три конструктивных элемента отопительной системы распо-
ложены в пределах одного помещения (комнаты), то такая отопительная
система называется местной. Если тепловой источник обслуживает груп-
пу помещений, то отопительная система называется центральной, а теп-
ловой источник – тепловым центром (тепловым пунктом, тепловой стан-
цией, ТЭЦ). Если центральная система обслуживает группу зданий,
то она называется районной (городской, зональной, магистральной, квар-
тальной, заводской и т. п.). Наиболее перспективны центральные системы
отопления. Современные модели таких систем могут обеспечивать поми-
мо отопления и работу стандартных ванных и душевых комнат. Однако,
к сожалению, далеко не каждая центральная система способна обеспечить
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по температурным параметрам работу внутридомового (квартирного)
банного помещения, и это несомненно является главным неблагоприят-
ным фактором для развития квартирного банного дела.

До сих пор в дачных банях используются исключительно местные си-
стемы отопления, чаще всего печи на твёрдом топливе или электрические.
Наиболее дешёвый вариант – локальный, совмещающий в одной про-
странственной точке и нагрев воздуха, и воды, и теплоаккумулирующего
устройства. В этом случае равномерного и одновременного прогрева всех
элементов бани ожидать не приходится.

Для наглядного анализа используем чисто иллюстративную схему мо-
дельных отопительных узлов (рис. 65). За исходную точку условно при-
мем цельнокирпичную отопительную печь произвольной конструкции
(рис. 65д). При вводе тепла в такую печь (например, за счёт сжигания топ-
лива или нагрева токоведущих элементов) сначала прогревается кирпич-
ная кладка и только после этого от тёплых стенок печи начинает прогре-
ваться воздух, а затем тёплый воздух сможет нагреть стены бани.
Предположим, что в печи сжигается 10 кг дров в час, и в топке при этом
выделяется 20 кВт тепла (при коэффициенте полезного действия 50%).
Тогда печь массой 1000 кг, требующая для своего прогрева 60 кВт×час теп-
ла (см. раздел 5.2), нагреется за 3 часа. Только после этого печь станет
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Рис. 65. Типы отопительных
узлов: а – кирпичная печь с от-
крытой каменкой, б – дымный
открытый очаг�каменка, в – очаг
с металлической жаровней, г –
очаг (жаровня), обложенный ва-
лунами, д – кирпичная печь
(«голландка»), в том числе в ва-
риантах: с варочной плитой
(«шведка»), с каменной засып-
кой в дымовом канале («камен-
ка»), с дымовыми каналами,
переключаемыми на калорифер-
ный режим, е – отопительно�ва-
рочная плита, ж – цельнометал-
лическая печь («буржуйка»), з –
цельнометаллическая печь экра-

нированная (калориферная), и – подвальная печь в термах и хаммамах («гипокауст»),
к – пароводяная или электрокабельная система нагрева пола и стен, л – радиационные
панели (инфракрасные обогреватели), м – электровоздухонагреватель. Двойными
стрелками связаны узлы, имеющие аналогии. Прямые стрелки – конвективные пото-
ки тепла, волнистые стрелки – потоки лучистой энергии, спиральные стрелки – пото-
ки пара при поддачах.

а) б)

е) ж) з)

и) к) л) м)

в) г)

д)



греть воздух, но кирпичная кладка может пропустить через себя лишь
ограниченный тепловой поток. Так, если внутренние стенки топливника
нагреваются до максимально возможного уровня (до температуры пламе-
ни 900°С), то тепловой поток через стенки полностью прогретого топлив-
ника составит Q=(900°С–20°С)/R=3кВт/м2, где R=(1/α)+(δ/λ) – терми-
ческое сопротивление, α=10 Вт/м2.град – коэффициент теплоотдачи от
внешних стенок топливника в воздух помещения, δ=0,12 м – толщина
стенки топливника, λ=0,6Вт/м.град – коэффициент теплопроводности
кирпича. Внешние стенки топливника нагреваются при этом до расчётного
(но недопустимого) уровня 300°С. Это значит, что при площади поверхно-
сти топливника порядка 1 м2, печь сможет отдать в воздух лишь до 3 кВт
из выделяющихся 20 кВт, а остальные 17 кВт будут вылетать из топливни-
ка и греть дымообороты и дымовую трубу, а когда нагреются и они, то теп-
ло будет вылетать через дымовую трубу в атмосферу, снижая КПД печи
и уже никак не влияя на баню. В реальности же, теплопередача печи (теп-
ловые потоки через кирпичную кладку) ещё меньше и не превышают
1 кВт/м2 даже при использовании огнеупорного шамотного кирпича,
а в среднем по всей поверхности печи составляет обычно 0,3–0,5 кВт/м2

при температуре наружной поверхности печи 90–120°С. Это означает, что
мощность кирпичной печи (скорость выделения тепла в топливнике, рав-
ная, к примеру, 20 кВт) весьма условно связана с теплоотдачей печи (ско-
ростью отвода тепла через кирпичные стенки в воздух бани, равной, к при-
меру, 2 кВт при площади внешних стенок печи 4–5 м2), причём мощность
кирпичной печи всегда намного больше теплоотдачи печи.

Таким образом, создаётся впечатление, что кирпичная печь крайне не-
эффективна как отопительное устройство. Действительно, с помощью на-
гретых наружных стенок кирпичных печей нагреть баню до необходимой
температуры невозможно. Но есть одно замечание. Дело в том, что тепло,
выделяющееся в печи при её прогреве, никуда не пропадает, а накаплива-
ется в кирпиче и, значит, может быть выделено в помещение. Так, напри-
мер, в средневековых замках Европы протопкой дров в печи нагревали
многочисленные дымовые каналы (трубы) в многоэтажных стенах, а за-
тем печь гасили, и открывали многочисленные отверстия в дымовых
каналах так, чтобы поднимающийся вверх тёплый, нагревающийся в ды-
мовых каналах печи воздух, поступал в жилые помещения. Именно
этот воздушный способ отопления был использован в первых ирландских
банях в дополнение к способу повышения эффективности кирпичных
(каменных) печей за счёт увеличения площади их стен, а именно путём
совмещения печных стенок со стенами и полами банного помещения
(рис. 65и). Но особенно эффективным методом извлечения тепла из вну-
тренних зон кирпичных печей является испарительно�конденсационный
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(паровой). Он основан на большой теплоте испарения воды, подаваемой
внутрь печи, и выделении тепла при конденсации пара на теле человека
и на стенах внутри помещения. Напомним, что если бы у воды теплота ис-
парения (равная теплоте конденсации) была бы мала (например, как
у керосина), то на поддачу (с целью нагрева, а не увлажнения) потребова-
лось бы в 6 раз больше воды (теплоты испарения воды и керосина состав-
ляют 539 и 93 кал/г соответственно). Если же для извлечения тепла из ка-
менки использовать воздух, то вместо каждого литра поддаваемой воды
надо было бы продувать через каменку 20 м3 воздуха.

При использовании парового метода происходит также и увлажнение
воздуха в бане, что даёт добавочный эффект уменьшения теплопотерь с те-
ла человека за счёт снижения скорости испарения влаги с кожи. Вместе
с тем, именно по этой причине использовать испарительно�конденсацион-
ный метод в жилых помещениях невозможно. Поэтому испарительно�кон-
денсационный метод является исключительно банным и в качестве тако-
вого приобрёл в народе особый таинственный ореол, какой�то глубинный
житейский смысл. Чтобы не разрушать кирпичную кладку от резких смен
температуры при поливании водой, внутрь печи закладывают специаль-
ный термостойкий высокотеплоёмкий балласт – засыпку из кусков камня
(каменку) или металла (чугунку, которую будем называть также условно
каменкой), на которую и льют воду («поддают»). Кирпичные печи со спе-
циальной высокотеплоёмкой термостойкой засыпкой называются печа-
ми�каменками. Теплоёмкость обычных дачных каменок не столь уж вели-
ка: как мы уже оценили в предыдущем разделе, порядка 10 кВт.час при
массе каменки 100 кг. Но этого достаточно для испарения 12 литров воды,
причём, если испарить все 12 литров воды за 5 минут, то мощность нагре-
ва помещения за эти 5 минут составит 110 кВт, а если испарить за 1 мину-
ту – то мощность превысит 500 кВт, причём всё это тепло будет выделено
преимущественно на потолке. Это очень большие тепловые нагрузки,
и они могут быть достигнуты только длительной предварительной акку-
муляцией тепла. Поэтому каменки безусловно являются очень важным
элементом бань. Однако надо со всей определённостью отметить, что прак-
тически все современные каменки (например, в металлических и кирпич-
ных печах с плитами) служат лишь для увлажнения воздуха (в том числе
и до сверххомотермального уровня), поскольку и без каменок эти совре-
менные тепловые источники обеспечивают своей теплоотдачей прогрев
бани до необходимого температурного уровня. А вот раньше в отдельных
чёрных банях и во всех без исключения белых паровых банях с цельнокир-
пичными печами�каменками (без плит) паровой прогрев помещений был
определяющим, и вследствие этого массы каменок достигали громадных
величин – (50–100) кг камней на 1 м3 бани (парилки).
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С появлением чугунных печных листов (настилов), так называемых
плит (в том числе варочных), стало возможным создавать открытые ка-
менки (рис. 65а), которые одновременно обеспечивают повышенную теп-
лопередачу с поверхности печи, дают возможность увлажнять воздух пу-
тём испарения воды и, кроме того, испускают лучистое тепло. Такие
«бездымные» открытые каменки максимально имитируют в плане отоп-
ления открытые очаги (костры) чёрных бань (рис. 65б, в, г). Чугунные ли-
сты (настилы) в своё время дали возможность создавать кирпичные ото-
пительно�варочные плиты (рис. 65е) с резко усиленной теплоотдачей во
время топки. Развитие кирпичных печей с плитами в направлении всё бо-
лее широкого применения металла привело к появлению цельночугунных
литых и цельностальных сварных печей, имеющих рекордно низкие теп-
лоёмкости (рис. 65ж). В комплекте с открытыми каменками они также
максимально имитируют (в плане тепловых потоков) очаги чёрных бань
и лаконикумов (рис. 65в). Тем не менее, финны выбрали для своих сухих
саун с целью имитации дымных саун (в бездымном варианте) экраниро-
ванные металлические печи с максимально ограниченным уровнем ин-
фракрасного излучения (рис. 65з), в том числе и с открытыми каменками.

Металлические печи как огонь: только затопил – тотчас тепло, пога-
сил – сразу холодно. Чугунные печи очень долговечны, в том числе за счёт
высокой коррозионной стойкости чугуна, хотя к качеству металла (наличие
раковин, трещин, неровностей, наплывов) нарекания были всегда. Чугун
малотехнологичен, не прокатывается, плохо сваривается. Поэтому чугун-
ные изделия изготавливают методом литья, технология которого широко
использовалась веками, отработана в массовом масштабе, дешева, но уже
морально устарела, в первую очередь, ввиду неустойчивого качества и вы-
сокой металлоёмкости (хотя в последнее время за рубежом освоены новые
методы такого литья бытовых печей и каминов). Стенки чугунных печей
и водонагревательных котлов имеют среднюю толщину с учётом рёбер жё-
сткости 5–15 мм, вследствие чего изделия очень тяжелые и прогреваются
при мощности в топливнике 20 кВт за 15–30 минут. Для дачников факти-
чески приемлемы только разборные чугунные печи, состоящие из отдель-
ных литых деталей. При толщине стенок чугунных плит в среднем 10 мм
тепловой поток 20 кВт/м2 проходит при перепаде температур на плите все-
го 4–5°С (при теплопроводности чугуна 58 Вт/м.град). Это означает, что
теплопередача чугунных печей может быть сопоставима с их мощностью
в топливнике, определяемой из часового расхода дров с учётом коэффици-
ента полезного действия по ГОСТ 9817�95.

Стальные печи имеют толщину стенок 2–5 мм, а печи из нержавею-
щей стали 1–2 мм. Прогреваются они за 5–15 минут, а перепад темпера-
тур на стенках не превышает 1–2°С (при теплопроводности стали

212 Дачные бани и печи



50 Вт/м.град). Сталь не столь коррозионностойка, а при температурах
выше 500°С теряет механическую прочность на изгиб. При нагреве силь-
но расширяется, причём при неравномерном нагреве коробится, а при
охлаждении образует складки и трескается. Так что стальные печи в ос-
новном топятся дровами. Но ввиду высокой технологичности стали,
сварные печи в виде аппаратов с водяным контуром (котлы, водонагре-
ватели, водогрейные колонки) нашли широчайшее распространение,
в том числе работающие на электричестве.

Ясно, что в энергетическом смысле бане абсолютно безразлична фи-
зическая природа выделяемого в печи тепла. Баня «не знает», что горит
в печи: дрова ли, торф, уголь, газ или жидкое топливо. А вот дачник зна-
ет, и ему не безразлично, что использовать в качестве энергоресурса.
Чаще всего его больше всего устраивают либо дрова, либо электричество.
Причём опыт работы с дровяными печами подсказывает банные способы
использования электронагревателей. Так, различного рода тёплые элек-
трообогреваемые полы и стены, широко используемые ныне в городских
квартирах, имитируют условия хаммамов (рис. 65к). При этом может ис-
пользоваться и промежуточный теплоноситель – вода, текущая по тру-
бам в стенах или по батареям. Радиационные панели (инфракрасные обо-
греватели) имитируют условия чёрных бань (рис. 65л). Различного рода
электронагреватели потоков воздуха (тепловентиляторы, фены, тепло-
вые воздушные завесы, тёплый вентиляционный приток с электрокало-
рифером, обогревающие кондиционеры и др.) имитируют финскую
сухую сауну (рис. 65м). Если у дачника есть ограничения по употребля-
емой электрической мощности, то единственным способом использова-
ния электрической энергии в банях остаётся теплоаккумулирующий,
в том числе использующий банную каменку.

Особый интерес представляют известные, но непривычные пока для ря-
дового российского дачника способы обогрева помещений за счёт тёплых
полов, стен и потолков. Дело в том, что характерным видом обогрева поме-
щений в России раньше был печной, а сейчас водяной (за счёт батарей�ра-
диаторов или конвекторов). Приборы отопления при этом являются ло-
кальными и отдают тепло преимущественно кондуктивно�конвективным
образом, причём отдают тепло воздуху. Вследствие этого воздух имеет бо-
лее высокую температуру, чем стены. Более того, стены греются именно за
счёт тёплого воздуха помещения. Это даёт возможность чётко определить
чисто бытовым приёмом, тёплый ли у вас дом или нет. Если внутренняя по-
верхность наружных стен (обращённая внутрь помещения) тёплая, причём
зимой, то и дом тёплый. Некоторые дачники оценивают «теплоту» стен
прикосновением к ним ладонью, при этом естественно получается так, что
каменная поверхность всегда холодная, а деревянная или, например, пено-
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полимерная – всегда тёплая. Поэтому такие дачники обычно уверены, что
кирпичный дом холодней деревянного всегда, и в этом их переубедить бы-
вает очень трудно. В действительности же, ощущение тепла при прикосно-
вении руки к поверхности предмета формируется не только температурой
поверхности, а скорее теплопроводностью и теплоёмкостью поверхности
тела. Это значит, что надо измерять температуру поверхности стен помеще-
ния термометром. Если температура стены (то есть поверхности внутрен-
ней стороны наружной стены) ниже температуры воздуха в помещении не
более, чем на 4°С, то такое помещение считается тёплым и пригодным для
проживания (СНиП23�02�2003). А если стена холодней воздуха на 12°С
и более, то такое помещение не пригодно даже для производственных нужд
с постоянным пребыванием людей, поскольку, во�первых, наблюдается
постоянное выделение конденсата на стенах, а во�вторых, человек испыты-
вает озноб из�за больших лучистых теплопотерь. Действительно, при нор-
мальной температуре воздуха зимой внутри помещения 20°С и относитель-
ной влажности воздуха 60% абсолютная влажность воздуха составляет
0,01 кг/м3, а точка росы соответственно 12°С. Если стена холодней воздуха
на 12°С, то температура стены составит 8°С, то есть ниже точки росы 12°С,
и на стене будет выделяться роса (конденсат). Всем известны явления
увлажнения и даже промерзания углов дачных домов зимой. Это значит,
что относительную влажность воздуха в этом помещении надо снизить, на-
пример, до уровня 45% и ниже. Низкая температура стен приводит к допол-
нительному охлаждению тела человека. Так, в нормальном жилом помеще-
нии с температурой воздуха 20°С и температурой стен 16°С теплопотери
человека с температурой открытых частей тела 24°С составят
αк(24°С–20°С)+αл(24°С–16°С)=96 Вт/м2. А в помещении с холодными сте-
нами 8°С и температурой воздуха 20°С теплопотери составят
αк(24°С–20°С)+αл(24°С–8°С)=152 Вт/м2, где αк=10 Вт/м2.град и αл=
=7 Вт/м2.град коэффициенты кондуктивной и лучистой теплопередач. Эти
выводы качественно абсолютно привычны в бытовых условиях. В полном
соответствии с этими представлениями СП23�101�2000 нормирует точку
росы в жилых помещениях (не ниже 10,7°С). Аналогично, разница темпера-
тур стен и воздуха численно связана с термическим сопротивлением стен,
также нормируемым в СП23� 101�2000.

Совершенно иная ситуация возникает при обогреве помещения тёп-
лыми ограждающими конструкциями. Стены помещения имеют более
высокие температуры, чем воздух, и выпадение росы на стенах просто не-
мыслимо. Ощущение комфорта у одетого человека при температуре стен,
например, 22°С обеспечивается уже не при 20°С, а при 18°С и ниже. Так-
же как и при обычном российском отоплении, комфортная температура
воздуха снижается при наличии физической нагрузки: при лёгкой рабо-
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те 16°С, при умеренной работе 14°С, при тяжёлой работе 10–12°С. В то
же время экспериментально установлено, что температуру стен в жилых
помещениях нельзя повышать до сколь угодно высоких уровней: голова
человека при отсутствии воздушных потоков должна терять излучением
11,6 Вт/м2 (А.Н. Сканави, Отопление, М.: АСВ, 2002 г.).

Если температура ограждающих конструкций выше температуры воз-
духа в помещении, то этот способ отопления жилых и производственных
помещений называется лучистым. Средняя температура стен называется
радиационной температурой. Это означает терминологически, что лучи-
стое отопление имеет место при условии, если радиационная температу-
ра стен превышает температуру воздуха в помещении.

В банных условиях отопление называется лучистым, если радиацион-
ная температура превысит 40°С, поскольку в энергетическом балансе че-
ловека появится дополнительный положительный источник тепла.
За счёт этого радиационного тепла могут быть снижены температура воз-
духа в бане (иногда даже до уровня ниже 40°С) и абсолютная влажность
воздуха. Это оказывается особо полезным при наличии мощной общеоб-
менной вентиляции в бане. Всё это в совокупности позволяет предпола-
гать, что именно лучистое отопление лучше всего подходит для квартир-
ных бань будущего. При этом комфортное лучистое отопление может
быть достигнуто разными коструктивными приёмами. Дело в том, что ин-
фракрасные источники подразделяются в зависимости от температуры
излучателя на низкотемпературные (ниже 70°С), среднетемпературные
(с «умеренной» температурой от 70 до 250°С), высокотемпературные (до
900°С), осветительные (до 2500°С) и высокоинтенсивные (свыше
2500°С). Ясно, что чем выше температура источника, тем меньше должна
быть его площадь для получения той же мощности излучения (как инте-
гральной по спектру, так и спектрально фиксированной). Но чем меньше
площадь теплового источника, тем больше неоднородность поля темпера-
тур в помещении. Поэтому при высокой температуре источника его надо
дробить на большое число источников меньшей мощности, и равномерно
распределять их на всей поверхности ограждающих конструкций. Более
того, каждый локальный источник желательно «размазывать» с помощью
рассеивающих отражателей. Единичные локальные мощные лучистые
высокотемпературные источники были характерны для самых первых
бань примитивного типа – чёрных (лаконикумов и курных мытных изб).
Для хаммамов характерны пространственно распределённые низкотемпе-
ратурные лучистые источники в виде тёплых стен и полов. Распределён-
ные по всей площади высокотемпературные источники могут быть созда-
ны только на электрической основе.
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5.4. Аккумуляция тепла

Принцип аккумуляции тепла является определяющим для правильно-
го понимания конструкций и древних бань, и ультрасовременных. Когда
мы говорили в разделе 5.2 о тепловой инерции строения и отопительного
узла в целом, то фактически имели в виду аккумуляцию тепла в бане.

Напомним, что тёплые (то есть с малыми тепловыми потерями в разо-
гретом состоянии) бани могут энергетически мыслиться в следующих про-
тивоположных по теплоёмкости предельных вариантах (рис. 66). Во�пер-
вых, это особо высокотеплоёмкие бани (с высокотеплоёмкими стенами
и печами), например, так называемые белые бревенчатые (рубленые) бани
с цельнокирпичной печью (рис. 66а). В таких банях либо вынужденно ис-
пользуют пар для эпизодического или периодического вывода тепла из
массива печи (из каменки) для подогрева помещения, либо очень долго то-
пят печь (днями и неделями), а потому используют (поддерживают при
высокой температуре) постоянно. К этому классу относятся усадебные ба-
ни, термы, хаммамы, городские непрерывно работающие коммунальные
бани. Характерной чертой всех этих бань является долгое остывание, в ча-
стности, устойчивость температурного (именно температурного, но не
влажностного) режима при залповых проветриваниях.

Во�вторых, это особо низкотеплоёмкие бани (с низкотеплоёмкими
стенами и печами), например, утеплённые изнутри эффективным утеп-
лителем и обогреваемые цельнометаллическими печами (рис. 66б). Та-
кие бани в народе сейчас называются условно «саунами» в отличие от
«русских» бань с кирпичными печами (рис. 66а), хотя такие сауны вовсе
не обязаны быть по�фински сухими, в них можно даже очень удобно
мыться. Характерной чертой саун является очень быстрое остывание при
проветриваниях, поэтому печь в них горит преимущественно постоянно
во время всей банной процедуры.

В�третьих, это промежуточный вариант бани с высокотеплоёмкими
стенами с низкотеплоёмким (начинающим быстро выделять тепло, при-
чём с высокой теплоотдачей, сопоставимой с мощностью) тепловым ис-
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Рис. 66. Предельные энергетические схемы
бань: а – высокотеплоёмкая (кирпичная) печь
с высокотеплоёмкими рублеными стенами, б –
низкотеплоёмкая (стальная) печь с низкотепло-
ёмкими каркасно�утеплёнными стенами, в – вы-
сокотеплоёмкий теплоаккумулятор и низкотеп-
лоёмкие стены, г – низкотеплоёмкий дымный
очаг (или металлическая печь) и и высокотеп-
лоёмкие стены (чёрная баня).

а)

б)

в) г)



точником, например, открытым костром (рис. 66г). Это, пожалуй, самые
«настоящие» бани (русские чёрные мытейные избы, финские дымные са-
уны), достаточно быстро прогреваемые, причём до весьма высоких тем-
ператур (у потолка до 100–200°С). Никакого пара для прогрева не требу-
ется, жаркое помещение может лишь увлажняться паром или
использоваться как «пещера с костром». Чтобы этот тепляк стал баней,
нужна тёплая вода, неминуемо создающая высокую влажность, неприем-
лемую для жилых помещений. Для получения горячей воды использова-
ли валуны, укладываемые внутрь костра или вокруг костра и формирую-
щие место для костра (очаг). Горячие валуны погружались в воду,
нагревая её, либо вода лилась на камни, испарялась, затем пары воды
конденсировались на теле человека, увлажняя кожу и веник. Так что
в схеме на рис. 66а пар просто необходим, а в схеме на рис. 66г не обяза-
телен (если уже есть горячая вода, нагретая в закрытых котлах). Дейст-
вительно, в бревенчатой бане с помощью цельнокирпичной печи поднять
температуру выше 40–50°С удаётся лишь после нескольких дней протоп-
ки, и прогреть обычно прохладное помещение такой бани (парилки) без
пара просто немыслимо. А входя в чёрную баню вы встречаете столь
мощное тепло с потолка и порой настолько чрезмерное излучение от ку-
чи камней очага, что думать о каком�либо паре не приходится. Пар в та-
кой бане, бывает, просто «сворачивает» уши. Именно высокая теплоём-
кость потолка, стен и очага позволяет проветривать (а затем
«опаривать») баню после прогорания дров. Никакой чёрной бани в низ-
котеплоёмком помещении создать невозможно: как ни топи костром ба-
ню, низкотеплоёмкие очаг, потолки и стены тотчас остынут при провет-
ривании от дыма.

В качестве малотеплоёмкого теплового источника на рисунке 66г
можно использовать не только костёр, но цельнометаллическую дровя-
ную или электрическую печь. В этом случае бревенчатая баня будет мак-
симально имитировать чёрную баню в бездымном варианте, особенно
при наличии теплоёмкой открытой каменки (являющейся частью бани,
а не теплового источника). Таким образом, мы видим, что сауна (баня
с металлической печью) в бревенчатом варианте безусловно сильно от-
личается от саун в каркасно�утеплённом исполнении, в первую очередь
потому, что может использоваться с потушенной печью, а значит и с ма-
лыми аэродинамическими потоками. В литературе и быту схемы на ри-
сунках 66а, б и г часто не могут различить и чётко разделить по энергети-
ческой сути, что приводит к известной путанице понятий и ошибочности
заключений и технических решений. Так одни, не сообразуясь с типом
бани, советуют делать каменку из расчёта 60 кг на 1 м3 бани, а другие –
лишь 2 кг на 1 м3 бани, а третьи считают, что камни не нужны вовсе. Од-
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ни ошибочно считают, что чёрные бани прогреваются паром, другие
столь же ошибочно считают, что в белых банях главное – хорошее пере-
мешивание пара с воздухом, хотя в действительности в белых банях пар
должен греть потолок и стены за счёт конденсации, а не смешиваться
с воздухом. А вот в бревенчатых саунах действительно важно хорошо пе-
ремешивать увлажняющий пар с воздухом. Ну, наконец, по глубинной
сути в корне неверным является бытующее у русских мнение, что рус-
ские паровые бани и финские сухие сауны отличаются лишь температу-
рой и влажностью воздуха: в действительности же, они отличаются
фактически всем (и сущностью процедуры, и конструкцией, и назначе-
нием, и энергетикой, и скоростью прогрева, и температурной устойчиво-
стью и т. д.).

В четвёртых, имеется возможность создать высокотеплоёмкий тепло-
вой источник в низкотеплоёмком помещении (рис. 66в). В дачном быту
такой вариант используется довольно часто в рядовых (бедняцких) ис-
полнениях: дешёвая кирпичная печь�каменка в дешёвом каркасно�утеп-
лённом строении. Перспективность таких конструкций вовсе не очевид-
на. Более того, это направление считается устаревшим и никогда не
обсуждается ни в быту, ни в литературе. Тем не менее именно с этим на-
правлением связано всё будущее гигиенических бань, в то время как пре-
дыдущие варианты (рис. 66а, б, г) останутся в основе досуговых бань.

Суть решения (рис. 66в) состоит в том, что высокотеплоёмкий тепло-
вой источник аккумулирует внутри себя столь большое количество теп-
ла, что если его вывести в помещение, то низкотеплоёмкие холодные сте-
ны быстро нагреются до необходимой температуры. Ситуация в чём�то
сходна с технологией прогрева помещения острым паром, образующим-
ся при поддаче на каменку кирпичной печи (рис. 66а). Но с одним заме-
чанием: если в случае прогрева высокотеплоёмких стен необходима
очень большая мощность, которая может быть обеспечена только паром,
то в случае низкотеплоёмких стен эта мощность может быть снижена до
столь низкого уровня, что вполне достаточно воздушное выведение теп-
ла за счёт продува воздухом внутренностей печи. В результате помеще-
ние бани не увлажняется и потому может быть размещено в жилой зоне.
Например, трубчатый электрический нагреватель (ТЭН), пусть с очень
низкой мощностью, но долго, нагревает большую каменку, заложенную
в очень хорошо утеплённый корпус в виде ящика с крышкой. При необ-
ходимости быстрой протопки бани, дачник просто�напросто открывает
крышку ящика или продувает каменку пылесосом. За счёт нагрева возду-
ха от камней нагреваются и стены бани. Ясно, что даже самые обычные
в быту электрические мощности порядка 1 кВт могут накопить за неде-
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лю в камнях 150 Квт.час тепла, что теоретически вполне достаточно для
протопки даже бревенчатой бани.

Эффективность указанной схемы повышается с увеличением тепло-
ёмкости теплового источника и уменьшением теплоёмкости стен. При-
ведём для справки теплоёмкости ряда теплоаккумулирующих материа-
лов (для песка в насыпном состоянии).

Материал Удельная теплоёмкость Удельная теплоёмкость
массовая объёмная

кДж/кг.град Квт.час/тонна.град кДж/дм3.град кВт.час/м3.град
Базальт 0,88 0,24 2,4 0,67
Магнезит 1,05 0,29 4,1 1,13
Корунд 0,88 0,24 3,3 0,91
Песок 0,88 0,24 1,2 0,33
Бетон 0,84 0,23 2,0 0,55
Кирпич 0,88 0,24 1,6 0,44
Древесина
(сосна) 2,3 0,64 1,1 0,31
Сталь, чугун 0,48 0,13 3,7 1,02
Вода 4,2 1,16 4,2 1,16

Наиболее просто использовать для теплоаккумуляции металл и ка-
мень, которые можно нагреть до очень высоких температур порядка
1000°С, и запасать тем самым много тепла, тем более, что соответствую-
щие теплоизоляционные материалы имеются (перлит, шамот, базальтовая
и каолиновая вата и т. п.). Но камень или металл в виде единого сплошно-
го блока (монолита) использовать сложно: необходимы способы ввода
и вывода тепла из монолитного камня или металла – испарительно�кон-
денсационные (как при поддачах) или вентиляционные (продувом возду-
ха). Поэтому каменные и металлические материалы чаще используются
в виде кусков: камней неправильной формы или блоков (кирпичей) для
более плотной упаковки.В банях такие теплоаккумуляторы известны
в форме каменок – каменных засыпок. Появились и первые бытовые на-
польные теплонакопители (внешне похожие на электрические масляные
обогреватели), потребляющие энергию только ночью (когда стоимость
электроэнергии минимальна), а днём только отдающие накопленное теп-
ло в жилые помещения. Начат выпуск теплонакопителей для саун в виде
дровяной печки�термоса с 60 кг камней, а также в виде электрической
печи�аккумулятора со 100 кг камней, постоянно работающей в режиме
ожидания с малой электрической мощностью. Появились первые разра-
ботки банных печей с вращающимся теплоёмким контейнером или моно-
литным камнем (С.И. Несов, Патент РФ № 49191, 2004 г.).
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Вода как теплоаккумулирующий агент имеет очень существенные
достоинства перед твёрдыми материалами. Она жидкая и может легко
подаваться в различного рода теплообменники (радиаторы). Нагрев
и длительное сохранение воды в горячем состоянии уже давно хорошо
освоено, в том числе и в быту. Широко известные бойлеры – накопи-
тельные водонагреватели по существу являются как раз такими тепло-
аккумуляторами. Все современные ванны и души основаны на предва-
рительной аккумуляции тепла в заранее подогреваемой воде, и нет
доводов, что баня в современном исполнении должна базироваться не-
пременно на ином теплоаккумулирующем агенте. Тысячи городских
теплоцентралей днём и ночью непрерывно греют воду «про запас», что-
бы любой горожанин в любую секунду мог воспользоваться этой горя-
чей водой для нагрева и мытья. Недостатком воды является невозмож-
ность её нагрева выше 100°С (из�за опасности высоких давлений пара
в быту), что снижает её теплоаккумулирующие и нагревающие способ-
ности. Тем не менее, этот недостаток во многом компенсируется уни-
кально высоким значением удельной теплоёмкости и возможностями
работать с очень большими объёмами воды.

В отличие от камней и металлов вода является жидким теплоаккуму-
лирующим агентом, а потому не требует использования воздуха или па-
ра как теплопередающих агентов (теплоносителей) для нагрева стен.
Например, если у дачника есть теплоизолированный бойлер с горячей
водой (подогреваемой, может быть, очень долго электрокипятильником
малой мощности), то для нагрева стен достаточно перелить эту горячую
воду в полости (обечайки) внутри малотеплоёмкой (и теплоизолиро-
ванной с внешней стороны) стены бани. Ещё удобней просто облить
этой горячей водой внутреннюю поверхность малотеплоёмкой стены.

В качестве высокотеплоёмкого нагревателя воздуха могут выступать
и сами стены, постоянно поддерживаемые в нагретом состоянии источ-
ником тепла малой мощности. Например, горячая стена может быть от-
делена от помещения теплозащитной облицовкой, и в случае необходи-
мости нагрев помещения осуществляется распахиванием дверок
в облицовке (открытием «обогревающих» стенных шкафов). Этот, в об-
щем�то, тривиальный случай полностью аналогичен нагреву воздуха
после залпового проветривания бани (рис. 67). До прогрева стен темпе-
ратура воздуха в бане была равна температуре наружного воздуха Т1

(рис. 67а). Во время протопки источником большой мощности темпера-
тура воздуха повышается до Т2 (рис. 67б). После выключения источни-
ка нагрева температура воздуха в бане тотчас снижается до температуры
внутренних поверхностей стен Т3. В результате залпового проветрива-
ния температура в бане снижается с Т3 до Т1 (рис. 67в). После залпово-
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го проветривания воздух в бане
нагревается до Т4 за счёт горячих стен.
Стены при этом охлаждаются (с Т3 до Т4

на внутренней поверхности), причём при
большой теплоёмкости стен снижение
температуры ∆Т=Т3–Т4 оказывается не-
значительным. Таким образом, рисунок
67в отвечает случаю нагрева малотепло-
ёмкой бани (то есть воздуха) высокотеп-
лоёмким тепловым источником (массив-
ными горячими стенами).

Процесс нагрева воздуха от горячих стен на рисунке 67в определяется
не только теплоёмкостью стен, но и их теплопроводностью. Действитель-
но, если теплопроводность стен очень мала (по крайней мере, меньше теп-
лопередачи через воздушный пристеночный пограничный слой), то поток
тепла изнутри стен к внутренней поверхности стен будет очень малым,
и нагрев воздуха от стен будет очень медленным. Точно так же будет мед-
ленным нагрев глубинных зон стен горячим воздухом на рисунке 67б.
Иными словами, эффективность стен как теплоаккумулирующих нагре-
вателей определяется произведением удельной теплоёмкости (объёмной)
и коэффициента теплопроводности стен, то есть теплоусвоением стен.

При обсуждении рисунка 66 применялись понятия малой и большой
теплоёмкости стен и теплового источника. При этом не просто сравнива-
лись численные величины теплоёмкостей стен и источников. Полагают,
что высокотеплоёмкость источника означает высокую длительность про-
грева корпуса теплового прибора, то есть предполагают малость мощнос-
ти теплового источника по сравнению с его теплоёмкостью. При этом счи-
тают, что специальные теплоаккумулирующие узлы (например, каменки
или баки с водой) на этапе прогрева не входят в состав теплового источ-
ника, а являются частью бани, повышая её теплоёмкость. Но потом эти
теплоаккумуляторы могут стать самостоятельными тепловыми источни-
кам, причём, в нашем понимании, малотеплоёмкими, поскольку способны
тотчас выдавать тепло в воздух.
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Рис. 67. Модельные распределения темпера-
туры в бане: Т1 – до протопки, Т2 – после про-
топки с горящей печью, Т3 – после протопки
с погашенной печью, Т1 на рис. в – в протоплен-
ной бане сразу после залпового проветривания,
Т4 – установившаяся температура после прове-
тривания и после нагрева воздуха от стен.
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При постройке обычных бань дачник самостоятельно выбирает энер-
гетический тип бани (по рис. 66), как правило, интуитивно. Так, предста-
вительские бани создаются предпочтительно по схемам 66а и 66г, рядовые
дачные по схеме 66б, гигиенические бани будущего, способные конкури-
ровать с ваннами и душами, могут мыслиться, как мы уже отмечали, толь-
ко по схеме 66в, причём желательно с применением воды как энергоёмко-
го теплоаккумулирующего агента.

5.5. Каменки

Работать с горячей водой в древности не умели. Поэтому традицион-
ными теплоаккумулирующими устройствами древнейших бань являлись
всевозможные каменки – кучи (насыпи, засыпки, навалы, обваловки)
камней: крупных окатаных валунов, окатаных среднего размера булыж-
ников, крупных ломаных глыб, более мелких кусков, в том числе нату-
рального гравия и искусственно долблёного щебня, вплоть до крошки
и песка.

В популярной литературе обычно различают каменки закрытые (рас-
полагаемые внутри печи) и открытые (располагаемые вне печи). Поня-
тие закрытых каменок относится преимущественно к цельнокирпичным
печам и означает, что камни расположены в атмосфере дымовых газов
печи (в топке, в дымовой трубе или её расширении) так, чтобы пламя и
дымовые газы нагревали слой камней (рис. 68б). Такие каменки могут
быть использованы лишь после протопки печи и поэтому называются
иногда в банном деле более научно – каменками периодического (эпизо-
дического) действия. Понятие открытых каменок относится к печам бо-
лее современным, имеющими металлические теплопередающие поверх-
ности – жаровые плиты или разного рода контейнеры для нагрева
камней (рис. 68в, г). Такие каменки не соприкасаются с дымовыми газа-
ми, могут использоваться для получения пара в любой желаемый мо-
мент и называются поэтому каменками непрерывного действия. Такая
классификация удобна для анализа бань, но не энегетики печи, поскольку
непонятно, как категорировать каменки чёрных бань и многочисленные
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Рис. 68. Виды каменок: а –
камни нагреваются в открытом
очаге, б – камни в потоке дымо-
вых газов, в – камни на раскалён-
ной металлической плите, г –
камни в раскалённом металличе-

ском углублении (сосуде, ящике).

а) б) в) г)



конструкции открытых каме-
нок в закрытом исполнении.
В дальнейшем мы будем раз-

делять типы каменок по технологическому принципу нагрева – каменки
фильтрующие (продуваемые) и нефильтрующие (непродуваемые дымо-
выми газами).

В открытых (дымных) очагах камни нагревались преимущественно
лучистым теплом от углей костра (рис. 68а справа). В стремлении повы-
сить эффективность нагрева камней (которые использовались не только
для аккумуляции тепла, но и для нагрева воды, и для получения пара) об-
валовку старались делать повыше (в первую очередь у стен для одновре-

менной защиты их от огня), выбирая более плоские камни и пытаясь да-
же перекрыть свод (рис. 68а слева). Теплоотдача «от дыма» стала доми-
нирующей в фильтрующих насыпных каменках чёрных и белых бань
(рис. 68б). Такие фильтрующие каменки стали родоначальником широ-
чайшего класса промышленных технологических аппаратов насыпным
зернистым слоем, подробно изучавшихся в самых разных областях тех-
ники и для сжигания топлива, и для сушки, и для проведения химичес-
ких реакций (М.Э. Аэров, О.М. Тодес, Гидравлические и тепловые осно-
вы работы аппаратов со стационарным и кипящим зернистым слоем,
Ленинград: Химия, 1968 г.).

Фильтрующие каменки («камни в огне») сейчас преимущественно
используются лишь в элитных общественных и любительских дачных
банях, имеют сложные особые конструкции (М.А.Соколов). Чугунные
решётки при высоких температурах могут коробиться, поэтому камни
лучше укладывать на дырчатый свод из огнеупорного кирпича.Разогре-
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Рис. 69. Температурные за-
висимости свойств разных газов
(удельной объёмной теплоём-
кости ср, теплопроводности λ,
кинематической вязкости ν,
плотности ρ): 1 – воздух, 2 – ды-
мовые газы стандартного соста-
ва (76% N2+13% CO2+
11% H2O), 3 – водяной пар, 4 –
углекислый газ (А.Л. Бергауз и
др. Справочник конструктора
печей прокатного производства,
М.: Металлургия, 1970 г.).
Данные по теплоемкости
требуют уточнения.
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тые ды мо вые га зы име ют
вы со кую вяз кость
(рис. 69). С целью
снижения сопротивления,

ниж ние слои филь т ру ю щей ка мен ки, кон так ти ру ю щие с вы со ко вяз ки ми
га за ми, вы кла ды ва ют ся из бо лее круп ных кам ней, что бы ка на лы меж ду
кам ня ми бы ли на и бо лее ши ро ки ми.  Как мы уже от ме ча ли, га зо ди на ми -
че с кое со про тив ле ние од но го ши ро ко го от вер стия (ка на ла) на мно го
мень ше, чем со про тив ле ние мно же ст ва мел ких от вер стий (ка на лов) да же
в том слу чае, ес ли об щее про ход ное се че ние ос та ёт ся не из мен ным. Ни -
жние кам ни  и  под вер га ют ся наи боль шей теп ло вой на груз ке, по это му их
боль шой раз мер пре ду преж да ет их бы с т рый пе ре грев (бла го да ря вы со -
кой теп ло вой инер ции та ких кам ней и по вы шен но му ко эф фи ци ен ту лу -
чи с той теп ло про вод но с ти ка мен ки из та ких кам ней). На пом ним к то му
ж е ,  
что на гре ва ю щи е ся кам  ни, уло же ные в рас пор, при тер ми че с ком рас ши -
ре нии спо соб ны раз ру шить кор пус ка мен ки.

С це лью со хра не ния чи с то ты кам ней в со вре мен ных бан ных пе чах ка -
мен ку гре ют че рез раз де ли тель ную ме тал ли че с кую на гре ва тель ную, ото -
пи тель ную, жа ро вую пли ту (рис. 68в). В этом слу чае ды мо вым га зам не
приходится про хо дить че рез кам ни, и во прос о не об хо ди мо с ти снижения
га зо ди на ми че с ко го со про тив ле ния ка мен ки не воз ни ка ет. Ес ли над сво -
бод ной от кам ней ме тал ли че с кой пли той образуется мощ ный кон век тив -
ный воз душ ный по ток – вер ти каль ная струя (рис. 52), то насыпка кам -
ней га сит пе ре ме ще ния воз ду ха, осо бен но при вы со ких тем пе ра ту рах,
ког да вяз кость воз ду ха ве ли ка (рис. 69). Д ля бо лее эф фек тив но го на гре -
ва кам ней их за ча с тую за клю ча ют в ём кость из ста ли, которая со всех сто -
рон омы ва ет ся ды мо вы ми га за ми (рис. 68г). Та кая кон ст рук ция ка мен ки
уже мо жет ос на щать ся теп ло за щит ной крыш кой.

Са мым го ря чим эле мен том ка мен ки яв ля ет ся её дно (дно ме тал ли -
ческо го кон тей не ра для кам ней). В свя зи с этим, на пом ним, что теп ло -
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Рис. 70. Тем пе ра тур ные
зави си мо с ти ко эф фи ци ен та
теп ло про вод но с ти и удель ной
теп ло ём ко с ти ста ли: 1 – уг ле  -
ро ди с той ста ли Ст 3, 2 – жа -
ро стой кой хро ми с той ста ли
(11–13% хро ма), 3 – не ржа -
вею щей ста ли 1Х18Н10Т
(15–22% хро ма, 8–15% ни -
келя).
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про вод ность ме тал лов очень вы со ка: в 10
раз вы ше теп ло про вод но с ти кам ней
и в 1000 раз вы ше теп ло про вод но с ти воз -
ду ха. С уве ли че ни ем тем пе ра ту ры теп ло -
про вод ность ме тал лов сни жа ет ся, но не -
зна чи тель но, а теп ло ём кость воз ра с та ет

до уров ня теп лоёмко с ти кам ней (рис. 70). Это зна чит, что мас сив ное дно
кон тей не ра ка мен ки мо жет об ла дать су ще ст вен ной до лей теп ло ак ку му -
ли ру ю щей спо соб но с ти всей ка мен ки в це лом. Бо лее то го, ка мен ка, на -
бран ная из сталь ных пла с тин или вы пол нен ная в ви де еди но го сталь но -
го сер деч ни ка, по гру жён но го в пла мя, яв ля ет ся са мой
лег ко про гре ва е мой и са мой теп ло ём кой из всех воз мож ных ка ме нок то го
же объ ё ма.

Ме тал ли че с кое дно кон тей не ра ка мен ки (пли та, под дон) на гре ва ет ся
под кам ня ми до бо лее вы со ких тем пе ра тур, чем сво бод ное (без кам ней),
так что кор пус кон тей не ра ка мен ки дол жен из го тав ли вать ся из
жаростойких ме тал лов, при чём с до ста точ ной тол щи ной для пре дот вра -
ще ния про ги бов под тя же с тью ка мен ки при вы со ких тем пе ра ту рах
(И.Ф.Курин, Патент РФ №30420). В свя зи с этим от ме тим, что все сталь -
ные из де лия те ря ют проч но ст ные свой ст ва при вы со ких тем пе ра ту рах
(раз мяг ча ют ся, «плы вут»), что на ря ду с тер ми че с ким рас ши ре ни ем ис -
поль зу ет ся в ме тал ло об ра бот ке, в ча ст но с ти, в куз неч ных про из вод ст вах.
Факт умень ше ния проч но с ти (сопротивления) на и бо лее яр ко про яв ля ет -
ся в слу чае тер ми че с ки уп роч нен ных (за ка лен ных) ста лей (в ча ст но с ти,
ар ма тур ной), пре тер пе ва ю щих при 200–550°С от пуск, а при 850°С от жиг
(рис. 71). По сколь ку свар ка ле ги ро ван ных жа ро стой ких (в пер вую оче -
редь, хро ми с тых) ста лей воз мож на лишь в за вод ских ус ло ви ях, в бы ту са -
мо сто я тель но из го тав ли ва ют ся пе чи из горячекатаной ста ли Ст. 3, на дёж -
но ра бо та ю щей лишь до 400°С. При этом, ес ли сво бод ные от на груз ки
стен ки пе чи из ста ли Ст. 3 вполне надёжны при ра зо гре ве до крас на да же
при тол щи нах 2 мм, то дно круп ной ка мен ки во  из бе жа ние про ги бов сле -
ду ет де лать тол щи ной не ме нее 5 мм (луч ше 10 мм или уси ли вать рё б ра -
ми жё ст ко с ти).
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Рис. 71. Сни же ние предела текучести ста -
лей в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры их на гре ва
в на пря жён ном со сто я нии: 1 – сталь го ря че ка -
тан ная Ст. 3 по ГОСТ 5521�76, 2 – сталь го ря че -
ка тан ная Ст.5, 3 – сталь го ря че ка тан ная Ст. 5,
уп роч нен ная вы тяж кой,  4 – обык но вен ная за -
ка лён ная ар ма тур ная про во ло ка клас са В�I.
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Про ги бы ста ли за счёт её раз мяг че ния наносят намного больший вред,
чем коррозия (прогары), но ещё опасней коробления за счёт тер ми че с ко -
го рас ши ре ния ста ли. Этот во прос ва жен и для кон тей не ров ка ме нок,
и для сте нок топ лив ни ка. Каж дый, кто имел де ло с газо вой или эле к т ри -
че с кой свар кой, зна ет, что ме талл при на гре ве «ве дёт». Так, на прав ляя
пла мя га зо вой го рел ки в центр сталь но го ли с та, мож но ви деть, как ме -
талл, рас ши ря ясь, вы ги ба ет ся «гор кой». Ес ли ме талл ох ла дить стро го
в той же по сле до ва тель но с ти, в ко то рой он был на грет, то он «ся дет» без
де фор ма ции. Но ес ли при ох лаж де нии по сле до ва тель ность не со блю де на
(а это слу ча ет ся прак ти че с ки все гда, на при мер, при про хо де сва роч ной
га зо вой го рел кой шва или при про го ра нии ря дом с ме тал лом по ле на от
од но го кон ца до дру го го), то ме тал ли че с кий лист ко ро бит ся, ста но вит ся
вол ни с тым. Осо бо не при ят ны по след ст вия с об ра зо ва ни ем рез ких из ло -
мов (как при смя тии бу ма ги), по сколь ку из�за хруп ко с ти ме тал ла мо гут
об ра зо вать ся сквоз ные тре щи ны, ко то рые со вре ме нем в про цес се экс -
плу а та ции толь ко рас ши ря ют ся, в том чис ле и за счёт про го ра ния ме тал -
ла. Чем тонь ше лист ме тал ла, тем бо лее не од но род но он мо жет быть на -
грет, а за тем ох лаж дён. При тол щи не ли с та ме тал ла, на при мер 1 мм,
топ лив ник или близ ко рас по ло жен ный к уг лям кон тей нер для кам ней
на вер ня ка ра но или по зд но искорёжится и трес нет, да же ес ли ме талл бу -
дет вы бран жа ро стой кий, на при мер, хро ми с тая с (11–13)%Сr или хро мо -
ни ке л е вая с (15–22)% Сr и (8–15)% Ni (в ча ст но с ти, из ве ст ная не ржа ве -
ю щая сталь 1Х18Н10Т). При тол щи не ме тал ла 2 мм ко роб ле ние ме тал ла
бу дет на блю дать ся на вер ня ка, но тре щин мож но из бе жать, а при тол щи -
не ме тал ла 3 мм и бо лее со сто я ние ме тал ли че ских сте нок топливника
печи мо жет ос та вать ся удов ле тво ри тель ным, осо бен но ес ли стенки бу дут
сва рены с рё б ра ми жё ст ко с ти.

Куча (слой) кам ней яв ля ет ся неоднородным теп ло  переда ю щим ма те -
ри алом, со сто я щим из раз ных фаз – твёр дой и га зо вой. По это му по ня тие
ко эф фи ци ен та теп ло про вод но с ти, строго говоря, мож но вве с ти лишь при
ус ло вии ма ло сти раз ме ра кам ней по срав не нию с ха рак тер ным раз ме ром
всей ка мен ки в це лом и по срав не нию с ха рак тер ны ми рас сто я ни я ми су -
ще ст вен ных из ме не ний тем пе ра ту ры в ка мен ке. Тем не ме нее, по ня тие
теп ло про вод но с ти скла ды ва ет ся из сум мы еди нич ных ак тов теп ло пе ре -
да чи, и мо жет по мочь при ана ли зе лю бой ка мен ки.

В от ли чие от дру го го ма те ри а ла – ми не раль ной ва ты, ка мен ка как на -
пол ни тель со дер жит мно го твёр дой фа зы: сред няя по ри с тость ка ме нок
(со от но ше ние объ ё ма пу с тот к об ще му объ ё му) со став ля ет 50%, в то вре мя
как по ри с тость ми не раль ных ват до сти га ет 98%. По это му, ес ли в ми не -
раль ной ва те твёр дая фа за (ни ти кам ня или стек ла) со зда ёт лишь «мос ти -
ки хо ло да», про пу с ка ю щие при мер но столь ко же теп ла, сколь ко и воз дух,
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то в ка мен ке твёр дая фа за (ку с ки кам ней) яв ля ют ся ос нов ной сре дой теп -
ло пе ре да чи, про пу с ка ю щей в сто раз боль ше теп ла, чем воз дух. Дей ст ви -
тель но, мно го чис лен ные экс пе ри мен таль ные из ме ре ния теп ло пе ре да чи
че рез зер ни с тые слои в хи ми че с ких ап па ра тах по ка за ли, что ва ку у ми ро ва -
ние (уда ле ние воз ду ха) прак ти че с ки не вли я ет на ве ли чи ну теп ло во го по -
то ка че рез зер ни с тый слой. Это оз на ча ет, что теп ло вой по ток осу ще ств ля -
ет ся в ос нов ном кон дук тив но че рез точ ки кон так та зё рен (см. пря мые
сплош ные стрел ки на рис. 72а). Си ту а ция ана ло гич на теп ло пе ре да че
в сплош ную клад ку (мо но лит) че рез стол би ки, удер жи ва ю щие сво ды
(рис. 72б). Бы то вым до ка за тель ст вом пе ре да чи теп ла пре иму ще ст вен но
че рез точ ки кон так та яв ля ет ся неоднородность под го ра ния пи щи в ка -
стрю лях с тон ким дном: ло каль ный теп ло вой по ток че рез точ ку ка са ния
дна ка с т рю ли с пли той вы зы ва ет вски па ние во ды имен но в этой точ ке с по -
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Рис. 72. Ча ст ные ва ри ан ты
теп ло об ме ни ва ю щих ся объ ек тов:
а – ку ча кам ней (ка мен ка) на на -
гре той ме тал ли че с кой пли те,
пря мые сплош ные стрел ки –
кондуктивные по то ки тепла
через точ ки кон так та, пунк тир -
ные – по то ки лу чи с то го теп ла,
б – ка мен ная (кир пич ная)
сплош ная клад ка со сво да ми (по -
ло с тя ми), в – ка с т рю ля с во дой
на рас ка лён ной ме тал ли че с кой
пли те, сле ва – тон кое дно, спра -
ва – тол стое дно, г – ка с т рю ля
с во дой в во дя ной ба не (сле ва)
или в су хой пе с ча ной ба не (спра -
ва), д – ка мен ка, за ло жен ная
меж ду жа ро вой тру бой и утеп -
лён ным кор пу сом, е – ка мен ка,
на гре ва е мая лу чи с тым теп лом от
ко ст ра. 1 – кам ни, 2 – мел кие
кам ни, 3 – от ра жа ю щая по верх -
ность, 4 – теп ло изо ля ция, 5 – мо -
но лит ная клад ка, 6 – ка с т рю ля
с во дой, 7 – тол стое дно ка с т рю -
ли (или алю ми ни е вое дно), 8 –
со суд (кон тей нер) для во дя ной
или пе с ча ной ба ни, 9 – во дя ная
ба ня (во да как теп ло пе ре да ю щий

агент), 10 – пе с ча ная ба ня (пе сок су хой как теп ло пе ре да ю щий агент), 11 – рас ка лён -
ная ме тал ли че с кая пли та (конфорка электроплиты), Q – теп ло вой по ток от пла ме ни
или ТЭ На для ра зо гре ва пли ты, 12 – ды мо вые га зы, 13 – жа ро вая тру ба.

а) б)

1

2

4

5

6

7

6

4

8

9

3

11 11

11

12

13
11

10

10

Q Q

Q Q

Q

Q

в) г)

д) е)



сле ду ю щим обез во жи ва ни ем пи щи и под го ра ни ем (рис. 72в). Что бы
умень шить ло каль ность теп ло во го по то ка, дно ка с т рю ли сле ду ет де лать
вы со котепло про вод ным, да бы пре дот в ра тить по вы ше ние тем пе ра ту ры дна
ка с т рю ли в ка кой�ни будь од ной ло каль ной точ ке и «раз ма зать» теп ло вой
по ток рав но мер но по все му дну. Это до сти га ет ся ис поль зо ва ни ем вы со ко -
теп ло про вод но го алю ми ния для изготовления ка с т рю ль (например, для
ки пя че ния мо ло ка), тол стых до ны шек сталь ных и стек лян ных ка с т рюль,
во дя ной или пе с ча ной ба ни (рис. 72г). На пом ним, что в хи ми че с кой тех но -
ло гии ба ня ми на зы ва ют ус т рой ст ва для од но род но го на гре ва.

С по вы ше ни ем тем пе ра ту ры пли ты вы ше 100°С на чи на ют иг рать роль
лу чи с тые по то ки теп ла. Так, при 700°С кон фор ка электропли ты со стан -
дарт ным ди а ме т ром 0,19 м из лу ча ет 1,4 кВт теп ла при удель ной мощ но -
с ти из лу че ния 50 кВт/м2. Но сто ит по ста вить на та кую рас ка лён ную до -
крас на кон фор ку ка с т рю лю с хо лод ной во дой, тот час тем пе ра ту ра
кон фор ки рез ко сни зит ся, что вид но ви зу аль но по исчезновению крас но -
го све че ния кон фор ки под ка с т рю лей. По сколь ку дно ка с т рю ли не мо жет
по вы сить лу чи с тые по те ри кон фор ки, по ни же ние тем пе ра ту ры кон фор -
ки мож но объ яс нить лишь рез ким уве ли че ни ем кон дук тив ных теп ло по -
терь за счёт кон так та рас ка лён ной кон фор ки с хо лод ным дном ка с т рю ли.
Дей ст ви тель но, не смо т ря на край не низ кую теп ло про вод ность не по -
движ но го воз ду ха 0,024 Вт/м.град, пе ре пад тем пе ра тур 700°С в за зо ре
0,1 мм обес пе чи ва ет кон дук тив ный по ток теп ла че рез воз дух 168 кВт/м2,
что на мно го пре вы ша ет лу чи с тый по ток теп ла 50 кВт/м2. Ана ло гич ная
кар ти на воз ни ка ет в слу чае хо лод ных кам ней на рас ка лён ной пли те, при -
чём чем плот ней при жи ма ют ся к пли те хо лод ные кам ни, тем силь ней, ес -
те ст вен но, они от би ра ют теп ло у пли ты (рис. 72а). Вме с те с тем, ото брать
у пли ты теп ло с мощ но с тью 50–100 кВт/м2 ка мень мо жет толь ко за счёт
на коп ле ния это го теп ла вну т ри се бя (то есть за счёт подъ ё ма сво ей тем -
пе ра ту ры), по сколь ку про пу с тить че рез се бя та кой теп ло вой по ток ка -
мень спо со бен лишь при пе ре па дах тем пе ра тур вну т ри се бя не сколь ко
сот гра ду сов при раз ме ре кам ней 3–5 см. Дру ги ми сло ва ми, не толь ко вся
ка мен ка по сте пен но прогревается слой за сло ем, но и са ми кам ни при
боль ших теп ло вых по то ках 50–100 кВт/м2 про гре ва ют ся вну т ри се бя
слой за сло ем. По ка кам ни на гре ва ют ся, они спо соб ны по гло тить мощ -
ный теп ло вой по ток от пли ты за счёт соб ст вен но го теп ло на коп ле ния,
но ког да кам ни на гре ют ся, они уже бу дут иг рать роль теп ло изо ля то ра.
При этом, ме тал ли че с кая пли та под ка мен кой ра но или по зд но мо жет на -
греть ся до бо лее вы со ких тем пе ра тур, чем в том слу чае, ес ли кам ней на
ней сов сем не бы ло бы, по сколь ку на сып ка кам ней мо жет про во дить
мень ше теп ла, чем вос хо дя щая кон век тив ная струя над ка мен кой. Та ким
об ра зом, ес ли на рас ка лён ную пли ту, на гре ва е мую сни зу пла ме нем до
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тем пе ра ту ры Т0, на бро сать кам ни,
то пли та сна ча ла ох ла дит ся, а за тем,

по ме ре про гре ва кам ней, на гре ет ся до тем пе ра тур, мо жет быть, да же зна -
чи тель но бо лее вы со ких, чем ис ход ная тем пе ра ту ра пли ты Т0. Соб ст вен -
но, в этом за клю ча ет ся вся суть на зна че ния ка мен ки – на ко пить по боль -
ше теп ла и удер жи вать его до мо мен та под да чи, ког да вновь воз ни ка ет
не ста ци о нар ный ре жим, но уже не на гре ва, а ох лаж де ния ка мен ки за счёт
ис па ре ния во ды (см. ни же).

Та ким об ра зом, ди на ми ка на гре ва (или ох лаж де ния) рас ка лён ной
пли ты под ка мен кой бу дет оп ре де лять ся в каж дый кон крет ный мо мент
со от но ше ни ем теп ло при то ка сни зу (от пла ме ни) и теп ло от то ка вверх че -
рез ка мен ку в по ме ще ние. Ме то ди ки по доб ных не ста ци о нар ных рас чё тов
слож ны и до ступ ны лишь для уп ро щён ных мо де лей. В бан ной прак ти ке
чис лен ные оцен ки ни ког да не ис поль зу ют ся, тем бо лее в дач ных ба нях,
хо тя бы по то му, что ка мен ки всё боль ше пре вра ща ют ся ныне из тех но ло -
ги че с ких уз лов в чи с то ук ра ша тель ный эле мент бань и са мих пе чей. В ря -
до вых ус ло ви ях дач ник поль зу ет ся ин ту и тив ны ми по ня ти я ми,
например, соображениями, что чем бо лее плот но при жа ты меж ду со бой
кам ни, тем бы с т рее про гре ва ет ся весь объ ём ка мен ки в кон тей не ре (на
пли те), в от ли чие от филь т ру ю щей  ка мен ки, где кам ни долж ны быть уло -
же ны как мож но бо лее рых ло для сво бод но го про хо да ды мо вых га зов.

Дач ник ча ще все го не по сред ст вен но об ра ща ет ся к ка мен ке лишь при
под да чах, ког да ка мен ка уже пол но стью ра зо гре та. По это му дач ни ка
боль ше ин те ре су ют не осо бен но с ти её про гре ва во вре ме ни, а све де ния
о её возможном конечном тем пе ра тур ном со сто я нии в ус ло ви ях её пол -
но го про гре ва. Та кая ста ци о нар ная за да ча на мно го про ще для оце нок
и бо лее на гляд на для по ни ма ния, чем не ста ци о нар ная: до ста точ но знать
един ст вен ный па ра метр – ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти ка мен ки.

При низ ких тем пе ра ту рах до 100–200°С, ког да роль лу чи с то го теп ло -
пе ре но са не яв ля ет ся оп ре де ля ю щей или суще ст вен ной, кон дук тив ная
теп ло про вод ность зер ни с то го слоя оп ре де ля ет ся по ри с то с тью (по роз но -
с тью) слоя ε (от но ше ни ем объ ё ма пу с тот в слое к об ще му объ ё му слоя).
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Рис. 73. Ко эф фи ци ент кон дук тив ной теп -
ло про вод но с ти зер ни с то го (пе с ча но го, ку с ко -
во го ка мен но го или ме тал ли че с ко го) слоя λ
в за ви си мо с ти от ко эф фи ци ен тов теп ло про вод -
но с ти ма те ри а ла твёр дых зё рен (ку с ков) λт
и га за λг при раз лич ных по ри с то с тях слоя ε,
рав ных от но ше нию объ ё ма пу с тот (объ ё ма га -
зо вой фа зы) к об ще му объ ё му слоя (сум ме объ -
ё мов твёр дой и га зо вой фаз).
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При обыч ной по ри с то с ти слоя ε =0,5
(объём пу с тот со став ля ет 50%) теп ло про -

вод ность слоя кам ней со став ля ет при мер но 10% от теп ло про вод но с ти
кам ней (2–4) Вт/м.град (рис. 73), то есть рав на при мер но теп ло про вод -
но с ти дре ве си ны (0,2–0,4) Вт/м.град (рис. 74). Ес ли в ка че ст ве кам ней
ис поль зо вать ме тал ли че с кие ку с ки (бол ван ки, чуш ки, ша ры и т. п.), име -
ю щие теп ло про вод ность в 10 раз боль шую, чем кам ни, то тепло про вод -
ность слоя ку с ков ме тал ла со ста вит при мер но (0,3–0,5) Вт/м.град
(рис. 74), что со от вет ст ву ет теп ло про вод но с ти пу стот но го кир пи ча. Яс -
но, что та кие ка мен ки яв ля ют ся фак ти че с ки теп ло изо ля то ра ми, внеш ни -
ми утепляющими об ли цов ка ми пе чи, по вы ша ю щи ми тем пе ра ту ру ме тал -
ли че с кой стен ки пе чи, к ко то рой они при ка са ют ся.

По ри с тость ка ме нок на уров не ε=0,5 яв ля ет ся на и бо лее ти пич ной.
Но при спе ци аль ной фор ме эле мен тов (зё рен) ка мен ки по ри с тость мо жет
быть умень ше на те о ре ти че с ки до ну ля, и теп ло про вод ность ка мен ки в та -
ком слу чае бы ла бы рав на теп ло про вод но с ти ма те ри а ла эле мен тов (зё -
рен) ка мен ки. На при мер, ес ли кам ни для ка мен ки из го то вить из ме тал ла
в ви де оди на ко вых ку би ков, то ак ку рат ной по слой ной ук лад кой или тща -
тель ной ут ря с кой мож но по лу чить плот ную упа ков ку, имен но теп ло про -
вод ность на уров не мо но лит но го ме тал ла. Та кая тех но ло гия ис поль зу ет ся
в ря де тех но ло ги че с ких ап па ра тов, в ча ст но с ти при за пол не нии ядер ных
ре ак то ров гра фи то вы ми бло ка ми (кир пи ча ми). Мож но исполь зо вать так -
же плот ную упа ков ку сфе ри че с ких эле мен тов, при ме ня е мую, в ча ст но с ти,
в ТВЭ Лах (теп ло вы де ля ю щих эле мен тах) ядер ных ре ак то ров или ре цеп -
ту рах ра кет ных топ лив. На пом ним, что ша ри ки оди на ко во го раз ме ра ут -
ря с кой упа ко вы ва ют ся с по ри с то с тью (пу с тот но стью) на уров не 0,24. Ес -
ли в пу с то ты меж ду ша ри ка ми по ме с тить ша ри ки мень ше го раз ме ра,
то по ри с тость ещё боль ше умень шит ся. По до б рав та ким спо со бом не об хо -
ди мый фрак ци он ный со став ша ри ков, мож но те о ре ти че с ки до бить ся
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Рис. 74. Тем пе ра тур ные за ви си мо с ти ко эф -
фи ци ен та теп ло про вод но с ти зер ни с то го слоя
с по ри с то с тью ε=0,5: 1 – кон дук тив ная теп ло -
про вод ность ка мен ки из ку с ков ба заль та, 2 –
кон дук тив ная теп ло про вод ность ка мен ки из ку -
с ков уг ле ро ди с той ста ли, 3–6 – лу чи с тые теп ло -
про вод но с ти ка мен ки из ку с ков ма те ри а ла лю -
бой по ро ды (со сте пе нью чер но ты, рав ной
еди ни це) с раз ме ром ку с ков (зё рен) 0,5 см (кри -
вая 3), 1 см (кри вая 4), 2 см (кри вая 5), 5 см
(кри вая 6). Ис тин ная теп ло про вод ность слоя
скла ды ва ет ся из кон дук тив ной и лу чи с той со -
став ля ю щих.
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очень низ кой по ри с то с ти за сып ки, вы со кой её теп ло ём ко с ти и теп ло про -
вод но с ти. Впро чем, ос та нав ли ва ем ся мы здесь на этом в чи с то по ста но -
воч ном пла не, что бы по ка зать, что тех но ло гия ка ме нок для бань мо жет со -
вер шен ст во вать ся (при не об хо ди мо с ти) бес ко неч но.

При вы со ких тем пе ра ту рах пли ты (вы ше 100–200°С) всё большую
роль начинает играть лу чи с тый теп ло пе ре но с. Обыч но ка мен ки со сто ят
из кам ней со сте пе нью чер но ты, близ кой к еди ни це в ИК�области (хо тя
мыс ли мы ка мен ки и из бле с тя щих по ли ро ван ных ме тал ли че с ких «кам -
ней»). В таком слу чае теп ло вой по ток лу чи с той энер гии вну т ри ка мен ки
от слоя с тем пе ра ту рой Т1 к слою с близ кой тем пе ра ту рой Т2 ра вен
qлуч=σТ14–σТ24=σT13(Т1–T2)=σТ13a∆T/∆x=λлуч∆Т/∆x, где а – ха рак тер -
ная дли на про бе га из лу че ния, при ни ма е мая ус лов но рав ной сред не му ли -
ней но му раз ме ру пу с тот меж ду кам нями в ка мен ке, λлуч=σТ3a – ко эф фи -
ци ент лу чи с той теп ло про вод но с ти. Чем бо лее плот но упа ко ва ны кам ни,
тем мень ше ко эф фи ци ент лу чи с той теп ло про вод но с ти, тем мень ше лу чи -
с тые по то ки (но тем боль ше теплопроводность – кон дук тив ные по то ки
теп ла вну т ри ка мен ки), так что в рых лых сло ях лу чи с тый по ток мак си ма -
лен. При ло ма ной фор ме кам ней и по ри с то с ти ка мен ки на уров не ε=0,5
раз мер пу с тот при мер но ра вен раз ме ру кам ней. Со по с тав ле ние лу чи с той
и кон век тив ной со став ля ю щих (рис. 74) по ка зы ва ет, что при по ри с то с ти
ка мен ки ε=0,5 ко эф фи ци ен ты кон дук тив ной и лу чи с той теп ло про вод но -
с ти при тем пе ра ту ре 600°С срав ни ва ют ся при раз ме ре кам ней 0,5 см, а при
бо лее круп ных кам нях до ля лу чи с то го теп ло пе ре но са ста но вит ся пре об -
ла да ю щей. Так, при раз ме ре кам ней 5 см лу чи с тая теп ло про вод ность при
600°С срав ни ва ет ся с теп ло про вод но с тью ма те ри а ла кам ней (то есть
с теп ло про вод но с тью ка мен ки мак си маль но плот ной упа ков ки).

Оп ти маль ные сво йст ва не филь т ру ю щих ка ме нок до сти га ют ся при вы -
со кой теп ло про вод но с ти вну т рен них глу бин ных сло ёв (что обес пе чи ва ет
рав но мер ность тем пе ра тур но го по ля вну т ри ка мен ки) и при низ кой теп -
ло про вод но с ти внеш них сло ёв (что обес пе чи ва ет теп ло изо ля цию ка мен -
ки). По это му вну т рен ние слои не филь т ру ю щих ка ме нок долж ны иметь
мак си маль ную упа ков ку и из го тав ли вать ся из ме тал ли че с ких чу шек (или
с при ме не ни ем ме тал ли че с ких чу шек). Ес ли вы со кая сте пень упа ков ки
до стиг ну та быть не мо жет, на при мер, из�за ло ма ной фор мы кам ней,
то вну т рен ние слои ка мен ки долж ны со сто ять из круп ных кам ней, что бы
вы ров нять тем пе ра тур ное по ле за счёт вы со кой лу чи с той теп ло про вод но -
с ти. Внеш ние слои ка мен ки сле ду ет вы кла ды вать как мож но бо лее рых ло,
при чём из кам ней как мож но бо лее мел ко го раз ме ра, что бы умень шить
и кон дук тив ные, и лу че вые теп ло по те ри от кры той ка мен ки. Даль ней шее
сни же ние теп ло по терь воз мож но с при ме не ни ем от ра жа ю щих (рис. 72а)
и утеп лён ных (рис. 72б) кры шек (а так же кон тей не ров�тер мо сов). На и -
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луч шие те о ре ти че с кие ре -
зуль та ты по теп ло изо ля ции
мож но бы ло бы по лу чить за -
сып кой свер ху всей ка мен ки

пе с ком (луч ше лёг ким, ти па пер ли та или вспу чен но го вер ми ку ли та),
но удер жа ние этой пе соч ной за сып ки при под да чах тре бу ет ис поль зо ва -
ния слож ных филь т ру ю щих пар си с тем. Всё это от но сит ся и к ка мен кам,
на гре ва е мым от вер ти каль ной стен ки (рис. 72д, е). При этом на грев ка м -
ней, лежащих на плите 11, в от ли чие от на гре ва во ды и воз ду ха, на чи на ет -
ся не свер ху (где на кап ли ва ет ся го ря чая во да или тёп лый воз дух), а сни -
зу, по сколь ку кон век тив ные дви же ния воз ду ха в ка мен ке за труд не ны.

Си с те мы по да чи во ды в ка мен ки мо гут мыс лить ся со вер шен но по�раз -
но му. На и бо лее рас про ст ра нён руч ной ме тод по ли ва кам ней из ков ша
(рис. 75а), в том чис ле «за бро сом» во ды в двер ку за кры той ка мен ки (75б).
В круп ные ка мен ки го род ских бань во да мог ла по да вать ся из во до про во -
да че рез ду ше вой рас се ка тель (рис. 75в). По да ча во ды че рез по гру жён ную
труб ку внутрь или да же на дно ка мен ки со про вож да ет ся га зо ди на ми че с -
ки ми уда ра ми (вы бро са ми во ды че рез труб ку), по это му долж но про во -
дить ся под дав ле ни ем в во до па да ю щей ма ги с т ра ли или руч ным мем б ран -
ным (пор ш не вым) на со сом (рис. 75г), в том чис ле и че рез рас пы ли тель
(фор сун ку). При под да че фак ти че с ки про те ка ют два по сле до ва тель ных
про цес са: сна ча ла при вски па нии во ды об ра зу ет ся во дя ной пар с тем пе ра -
ту рой 100°С, а за тем этот пар на гре ва ет ся (пе ре гре ва ет ся) при ат мо сфер -
ном дав ле нии до по вы шен ных тем пе ра тур (100–700)°С при филь т ра ции
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Рис. 75. При ёмы по да чи во -
ды в ка мен ку: а – по лив из ков -
ша, б – за брос во ды взма хом ков -
ша, в – по лив из ду ше во го
рас се ка те ля, г – по да ча стру ёй
внутрь (или на дно) ка мен ки, д –
ки пя че ние во ды в ме тал ли че -
ском ста ка не, по гру жён ном
в камен ку, с по лу че ни ем па ра
(ва ри ант, рас про ст ра нён ный
в эле к т ро ка мен ках для са ун), е –
по до грев во дя но го па ра в ка мен -
ке. 1 – по то ки па ра (спи раль ные
стрел ки), 2 – ды мо вые га зы, 3 –
до зи ро ван ный ввод во ды под
дав ле ни ем, 4 – ввод па ра, 5 – вы -
вод по до гре то го и осу шён но го
па ра, 6 – жа ро вая тру ба.
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че рез слой рас ка лён ных кам ней. По это му мо гут мыс лить ся два от дель ных
ап па ра та: во дя ной ки пя тиль ник (па ро ге не ра тор), по гру жён ный в ка мен ку
(рис. 75д), и по до гре ва тель па ра (рис. 75е). По до гре ва тель па ра мо жет за -
пи ты вать ся от от дель ной ма ги с т ра ли сжа то го па ра от спе ци аль но го па ро -
во го кот ла и вы пол нять при этом роль осу ши те ля па ра в смыс ле уда ле ния
из не го кон ден са та (брызг ки пят ка и ту ма на).

Пе ре да ча теп ла из ка мня в компактную во ду или в га зо об раз ный во дя -
ной пар в лю бом слу ча е  про ис хо дит за счёт ох лаж де ния кам ня. Но ско -
рость на гре ва во ды, рав ная ско ро сти ох лаж де ния кам ня, мо жет быть раз -
ной. Во да в ста ка не (рис. 75д) ки пит зна чи тель но ме нее ин тен сив но, чем
при по ли ве кам ней (75а). Все зна ют о «хлоп ке» па ра при под да чах на хо -
ро шо рас ка лён ные кам ни, и ко неч но же, по лу чить та кие хлоп ки при по -
гру же нии со су да с во дой в ка мен ку не воз мож но. При чи на это го фак та
ста но вит ся яс ной, ес ли пред ста вить, что со суд с во дой (рис. 75д) пред -
став ля ет со бой по существу один из кам ней ка мен ки. В та ком слу чае ско -
рость ис па ре ния во ды в со су де бу дет определяться ско ростью пе ре да чи
теп ла от кам ня к кам ню (от горячего к холодному), или от го ря че го кам -
ня к хо лод ной по верх но с ти пли ты, или от го ря чей по верх но с ти пли ты
(кон фор ки) к хо лод но му кам ню. При тем пе ра ту ре 700°С эта теп ло пе ре да -
ча име ет мощ ность по ряд ка (50–100) кВт/м2 (см. вы ше). При по ли ве же
кам ня во дой ско рость ис па ре ния во ды бу дет оп ре де лять ся ско ро стью пе -
ре да чи теп ла вну т ри кам ня, ко то рая мо жет со став лять ги гант ские ве ли чи -
ны (сот ни мВт/м2), осо бен но в пер вые мгно ве ния.

Ох лаж де ние в воде отдельного камня оп ре де ля ет ся из ве ст ным диф фе -
рен ци аль ным урав не ни ем в ча ст ных про из вод ных не ста ци о нар ной теп ло -
про вод но с ти dT/dt=ad2T/dx2, где а=λ/ρсp – ко эф фи ци ент тем пе ра ту ро -
про вод но с ти те ла. Ре ше ния это го пораболического урав не ния
в про стей ших слу ча ях (пла с ти на, ци линдр, шар) при во дят ся во всех учеб -
ни ках по теп ло об ме ну. На пом ним, что темп охлаж де ния те ла яв ля ет ся экс -
по нен ци аль ным Т=Т0ехр(–аt/R2), при чём ско рость ох лаж де ния бы с т ро
уве ли чи ва ет ся с рос том ко эф фи ци ен та теп ло про вод но с ти тела λ и умень -
ше ни ем раз ме ра те ла R. То есть чем мень ше по раз ме ру кам ни, тем бы с т рее
они ох лаж да ют ся, а зна чит, и бы с т рее от да ют теп ло на ис па ре ние во ды.
Мел кие кам ни, а так же кам ни с боль шой теп ло про вод но с тью, взрыв ным
об ра зом ис па ря ют по пав шую на них во ду, но и бы с т ро ох лаж да ют ся. Круп -
ные кам ни, а так же кам ни с ма лой теп ло про вод но с тью, мед лен но («мяг -
ко») ис па ря ют во ду, но за то дол го. В рус ских па ро вых ба нях пред по чи та ют
взрыв ное ис па ре ние (с хлоп ком – удар ной вол ной), а в со вре мен ных фин -
ских са у нах за ча с тую пред по чи та ют мяг кий пар с кам ня ми с ма лой теп ло -
про вод но с тью (таль кох ло ри та ми).
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Взрыв ные ис па ре ния воды мож но по лу чить и на круп ных кам нях,
но тог да на до ис поль зо вать ма лые под да чи (плещут во ду по чуть�чуть).
Де ло в том, что для по лу че ния боль ших скоро с тей ис па ре ния во все не
обя за тель но бы с т ро ох лаж дать кам ни це ли ком. Мож но ох лаж дать лишь
внеш ние слои, со зда вая в них боль шие гра ди ен ты тем пе ра ту ры. Про ст -
ран ст вен ное рас пре де ле ние тем пе ра ту ры внутри кам ня оп ре де ля ет ся
в пер вую оче редь кри те ри ем Био Bi=αR/λ, где α – ко эф фи ци ент теп ло -
пере да чи от кам ня во внеш нюю сре ду (в том чис ле и дру ги х кам ней), R –
раз мер кам ня, λ – ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти ма те ри а ла кам ня. Ко -
эф фи ци ент теплопередачи оп ре де ля ет ся из со от но ше ния Q=α(Tк–T0),
где Q – теп ло вой по ток из кам ня, Tк и T0 – тем пе ра ту ры по верх но с ти
кам ня и ок ру жа ю щей (внеш ней) сре ды. В слу чае воз ду ха
α=10 Вт/м2.град (см. раз дел 5.3), и кри те рий Био для ох лаж да ю щих ся
в воз ду хе кам ней все гда мно го мень ше еди ни цы. В слу чае во ды
α=1000–10000 Вт/м2.град, и кри те рий Био для ох лаж да ю щих ся в во де
кам ней все гда мно го боль ше еди ни цы. При ох лаж де нии рас ка лён ных
кам ней в во де фак ти че с ки име ем за кал ку из де лия в жид ко с ти, ког да теп -
ло вые по то ки до сти га ют мил ли о нов Вт/м2 вплоть до на ступ ле ния кри зи -
са пу зырь ко во го ки пе ния. В этих ус ло ви ях тем пе ра ту ра по верх но с ти
кам ней мгно вен но сни жа ет ся с со тен гра ду сов Цель сия до тем пе ра ту ры
во ды и за тем ос та ёт ся по сто ян ной и рав ной тем пе ра ту ре ки пе ния во ды.

Кри те рий Био пред став ля ет со бой от но ше ние ко эф фи ци ен тов внеш ней
и вну т рен ней теп ло пе ре дач. При боль ших Bi пе ре пады (гра ди ен ты) тем пе -
ра ту ры вну т ри кам ня боль шие, при ма лых Bi пе ре па ды тем пе ра ту ры в кам -
не маленькие (рис. 76). При боль ших Bi про ис хо дит бы с т рое охлаж де ние
по верх но ст ных сло ёв кам ня и их тер ми че с кое сжа тие, вслед ст вие че го мо -
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Рис. 76. Вре мен но1й ход из ме -
не ния по ля тем пе ра тур в кам не
(в фор ме ша ра) при раз лич ных
ско ро стях ох лаж де ния: а – при
очень ма лых зна че ни ях кри те -
рия Био, б – при кри те рии Био
по ряд ка еди ни цы, в – при очень
боль ших зна че ни ях кри те рия
Био, г – со по с тав ле ние вну т рен -
не го и внеш не го рас пре де ле ния
тем пе ра тур в ша ре, па де ние тем -
пе ра ту ры вне ша ра оп ре де ля ет
ко эф фи ци ент внеш ней теп ло пе -
ре да чи α, t0 – на чаль ный мо мент
вре ме ни, t1, t2 и t3 –по сле до ва -
тель ные мо мен ты вре ме ни, R –
ра ди ус ша ра.
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жет на сту пить хруп кое раз ру ше ние внеш них сло ёв с рас тре с ки ва ни ем и да -
же с раз лё том ос кол ков. В то же вре мя из ри сун ка 76в вид но, что на и боль -
шие гра ди ен ты тем пе ра ту ры на блю да ют ся лишь в пер вые мгно ве ния ох -
лаж де ния. По это му для об ра зо ва ния хлоп ков (по край ней ме ре на круп ных
кам нях) под да чи долж ны быть по воз мож но сти ма лы ми (при ко ли че ст вах
во ды не бо лее 0,1% от мас сы ка мен ки). По сле бы с т ро го вы рав ни ва ния по ля
тем пе ра ту ры в кам не под да ча мо жет быть вновь по вто ре на.

Мас сив ка мен ки обыч но со дер жит имен но круп ные кам ни, об ла да ю -
щие, как мы ус та но ви ли, мень шей скоро с тью охлаждения в воде, чем мел -
кие кам ни (пе сок). По этому для обеспечения высокой скорости
парообразования круп ные кам ни рас по лагают вни зу (в ос но ва нии) ка мен -
ки, чтобы они про гре ва лись до бо лее вы со ких тем пе ра тур и за па са ли боль -
ше теп ла. Кро ме то го, ло ма ная фор ма кам ней со зда ёт ус ло вия по вы шен ной
теп ло от да чи с ос т рых гра ней, а так же, из�за по вы шен ной пло ща ди по верх -
но с ти теп ло об ме на. Ло ма ная фор ма кам ней (и особенно металлических
чешуек) при во дит с од ной сто ро ны к умень ше нию об ще го теп ло со дер жа -
ния ка мен ки из�за по вы шен ной по ри с то с ти (по роз но с ти, пу с тот но с ти)
слоя, а с дру гой сто ро ны к по вы ше нию мощ но сти теп ло от да чи.

По ни жен ная скорость парообразования на круп ных кам нях мо жет
быть по яс не на про стей ши ми жи тей ски ми пред став ле ни я ми. Яс но, что
1 кг рас ка лён но го пе с ка, вы сы пан но го в таз с хо лод ной во дой, ос ты нет
мгно вен но и тут же от даст своё теп ло в во ду. А ес ли в таз с хо лод ной во -
дой опу с тить рас ка лён ный бу лыж ник с той же мас сой 1 кг и с той же тем -
пе ра ту рой, то он бу дет ос ты вать дол го. В этом мож но убе дить ся, ощу пы -
вая бу лыж ник ру кой под во дой. А это зна чит, что од но и то же
ко ли че ст во теп ла по гло ща ет ся во дой за раз ное вре мя, то есть с раз ной
мощ но с тью (ин тен сив но с тью). Ана ло гич но, круп ный ку сок мя са про гре -
ет ся (про жа рит ся) на ско во ро де мед лен нее, чем мел кие ку соч ки, Всё это
обус лов ле но тем, что с рос том раз ме ра те ла R объ ём те ла (то есть мас са)
рас тёт как R3, а по верх ность те ла (то есть пло щадь теп ло пе ре да чи) лишь
как R2 (зна чи тель но мед лен нее).

Мо де ли ро вать по ве де ние во ды на по верх но с ти кам ней мож но столь
же жи тей ски, на блю дая, что про ис хо дит с во дой на обез жи рен ной ско во -
род ке. Ес ли ско во род ка хо лод ная, то кап ля во ды стре мит ся смо чить по -
верх ность ско во род ки, рас течь ся. Ес ли ско во род ка го ря чая, то кап ля ки -
пит (ши пит) не по движ ной кап лей. Ес ли ско во род ка рас ка лён ная,
то на сту па ет кри зис ки пе ния, кап ля с хлоп ком ка са ет ся ско во род ки, а за -
тем с ши пе ни ем раз бра сы вая брыз ги, на чи на ет «бе гать» по ско во род ке
от тал ки ва ясь от неё па ром (па ро вой по душ кой). Точ но так же во да, лью -
ща я ся на рас ка лён ную ка мен ку, раз брыз ги ва ясь в кап ли и струи, стре -
мит ся «про ско чить» вниз и за ча с тую, осо бен но в эле к т ро ка мен ках с ТЭ -
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На ми, «про ва ли ва ет ся» че рез всю ка мен ку на пол или дно кон тей не ра.
Ес ли же ка мен ка со сто ит из рас ка лён ных мел ких кам ней (пе с ка), то кап -
ля с хлоп ком «за брав» теп ло из ком ка пе с ка, тот час ох лаж да ет весь ко мок
и сма чи ва ет его, по сле че го этот мо к рый ко мок как еди ная ча с ти ца (аг ре -
гат) мед лен но под сы ха ет, за би рая теп ло из со сед них пе с чи нок. Так что
и в рас ка лён ном со сто я нии пе сок вы пол ня ет роль впи ты ва ю ще го аген та.

В бы ту ча с то встре ча ет ся рас хо жее мне ние, что пар из ка мен ки со сто -
ит (скла ды ва ет ся) из «све же го жгу че го» па ра от хо ро шо рас ка лён ных
кам ней и из «душ но го хо лод но го» па ра от кам ней не до ста точ но го ря чих,
при чём от по след не го на до из бав лять ся. Ко неч но же, пар из двух па ров
со сто ять не мо жет. В ка мен ке при вски па нии во ды в любом случае сна ча -
ла об ра зу ет ся пар с тем пе ра ту рой 100°С, а за тем этот пар в про цес се филь -
т ра ции че рез го ря чие кам ни может на гре вать ся до тем пе ра тур вы ше
100°С, пе ре ме ши ва ет ся, ус ред ня ет ся и с еди ной тем пе ра ту рой по сту па ет
в па рил ку. Так что этот пар мо жет быть ли бо «мяг ким», ли бо «кру тым», но
«душ ным» он мо жет стать лишь в объ ё ме ба ни при «не удач ном» сме ше -
нии с воз ду хом, ког да, не ус пев до стиг нуть по тол ка, кон ден си ру ет ся по
пу ти в ту ман.

В ка че ст ве кам ней в ка мен ках ис поль зу ют ся на ту раль ные кам ни, син -
те ти че с кие спе чё ные ма те ри а лы и ме тал ли че с кие те ла. В ря до вых ба нях
ис поль зу ют бу лыж ник (ока тан ные кам ни ок руг лой фор мы сред не го раз -
ме ра), ча ще все го от би ра е мые из пе с ча но�гра вий ных сло ёв, в том чис ле
реч ных. Сра зу от бра ко вы ва ют свет лые кам ни оса доч ных по род (мра мор,
из ве ст ня ки, фо с фа ты и др.), осо бен но по ри с тые – они рас сы па ют ся
(с вы де ле ни ем во ды, уг ле кис ло го га за и др.) при тем пе ра ту рах
400–700°С. Не же ла тель ны твёр дые хруп кие с яв ны ми ско ла ми тём ные
(крем ни) и круп но кри с тал ли че с кие (гра ни ты) кам ни, хруп ко раз ру ша ю -
щи е ся при рез ком ох лаж де нии (в том числе с раз лё том ос кол ков). Ото б -
ран ные кам ни на гре ва ют в костре и в рас ка лён ном со сто я нии проверяют
на термостойкость об ли ва нием во дой из ве д ра. Вы дер жав шие рез кое ох -
лаж де ние кам ни про ве ря ют за тем уже в со ста ве ка мен ки. 

В по след нее вре мя ря до во му по ку па те лю ста ли до ступ ны ко ло тые
кам ни вул ка ни че с ких по род (ба заль ты, ди а ба зы, габ бро ди а ба зы и др.) из
оте че ст вен ных ка ме но ло мен по це не (0,2–0,5) дол. США за 1 кг, а так же
схо жие по со ста ву и свой ст вам вул ка ни ты из Фин лян дии по це не по ряд -
ка 1 дол. США за 1 кг. Для пред ста ви тель ских бань пред ла га ют ся тер мо -
стой кие с температурой плавления 1060–1100°С, вы дер жи ва ю щие
быстрые охлаждения, очень твёр дые (род ст вен ные не ф ри ту)  жа деиты
(пи рок сены) серо�зелёного цвета по це не (5–8) дол. США за 1 кг для
«взрыв но го» ис па ре ния во ды и мяг кие, жир ные на ощупь, ма ло теп ло про -
вод ные таль кох ло ри ты (по�фин ски «ту ли ки ви» или «ве зу ки ви» – гор -
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шеч ные кам ни) для «мяг ко го» ис па ре ния во ды. К со жа ле нию, как ча с то
бы ва ет, рек лам ные пред ло же ния не всегда соответствуют свой ст вам про -
да ва е мых при род ных кам ней, силь но разня щих ся от пар тии к пар тии,
например, по твёрдости при резании:

Материал Плотность, Удельная теплоёмкость, Коэффициент Источник
кг/м3 кДж/кг.град теплопроводно�

сти, Вт/м.град
Гранит, гнейс
и базальт 2800 0,88 3,49 СП23�101�2000

Жадеит
NaAl 
[Si2O6] 3200–3500 0,88 2,3–3,6 ЗАО «Хакас�

интерсервис»
Талькохлорит        2980 0,98 6(!) ООО «Тули�
(тальк 40-50%, киви»
хлорит 5-8%, 2800–3000 0,85–1,2 4–1 ООО 
магнезит (50–400°С) (20–1000°С) «Энерго�
40-50%) ресурс»

2900 1,1 0,58 ООО «ТУ-
ЛИКАНО»

Кварц
плавленный
(SiO2) 2200 0,73 1,01 Сер ти фи кат

Таль кох ло ри ты име ют сло ис тую струк ту ру (как гра фит и тальк), что
и обу слав ли ва ет их «жир ность». Теп ло про вод ность таль кох ло ри та вдоль
сло ёв на мно го пре вы ша ет теп ло про вод ность по пе рёк сло ёв, вхо дя щих в
со став таль кох ло ри та свет ло�се рый тальк Mg3 [Si4O10][OH]2 так же яв ля -
ет ся очень мяг ким (твёр дость рав на еди ни це), жир ным на ощупь ма те ри -
а лом. Плот ный при род ный тальк на зы ва ет ся жи ро ви ком или сте а ти том,
ис поль зу ет ся для из го тов ле ния то чё ных ка мен ных из де лий. Хло ри ты –
слю до по доб ные ми не ра лы се ро бу ро зе лё но го цве та. При 500°С маг не зит
MgСО3 пре вра ща ет ся в пе ри клаз MgО, а при 800°С тальк те ря ет свя зан -
ную во ду: таль кох ло рит пре вра ща ет ся из мяг ко го зе ле но ва то го в твёр -
дый бу рый ка мень (ино гда рас сла и ва ю щий ся) с тем пе ра ту рой плав ле ния
око ло 1600°С.
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Зна чи тель но бо лее ка че ст вен ны ми как по фи зи ко�хи ми че с ким свой -
ст вам, так и по ста биль но с ти ка че ст ва яв ля ют ся син те ти че с кие кам ни.
В ос нов ном это вы со ко гли но зё ми с тые Al2O3 и крем не зём ные SiO2 спе -
чён ные ма те ри а лы (ке ра ми че с кие ог не упо ры), из дав на имев шие в на шей
стра не про мы ш лен ную ба зу, но спе ци аль но для бань не про из во див ши е -
ся. Сре ди дач ни ков это на и бо лее хо до вой ма те ри ал для ка ме нок в ви де
об лом ков кварце вых или ко рун до вых изделий и осо бен но в ви де вы со ко -
вольт ных фар фо ро вых эле к т ро изо ля то ров или их об лом ков. Ос нов ной
не до ста ток спе чён ных ма те ри а лов – срав ни тель но низ кая плот ность
(из�за по ри с то с ти) и, как след ст вие, срав ни тель но низ кая удель ная объ -
ём ная теп ло ём кость и теп ло про вод ность, что бо лее под хо дит для «мяг ко -
го» па ро об ра зо ва ния.

Для мощ но го взрыв но го об ра зо ва ния па ра на и бо лее при год ны ме тал -
ли че с кие те ла – чуш ки, лом, об рез ки про ка та (луч ше прут ка), мел кие де -
та ли, ша ры и ро ли ки под шип ни ков и т. п. В ли те ра ту ре ча с то ут верж да -
ет ся, что ме тал ли че с кие ка мен ки име ют ма лую теп ло ём кость, имея
в ви ду, ви ди мо, мас со вую удель ную теп ло ём кость, в то вре мя как для ка -
ме нок важ на объ ём ная удель ная теп ло ём кость, как раз на и боль шая у ме -
тал лов. Ос нов ной не до ста ток раскалённых ме тал лов (да и камней
тоже) – об ра зо ва ние брызг го ря чей во ды при под да чах, так что на до за го -
ра жи вать ся эк ра ном или за сы пать ме талл мелкими кам ня ми. Вто рой не -
до ста ток ме тал лов – низ кая кор ро зи он ная стой кость (окис ле ние, ржав -
ле ние). По это му на и бо лее рас про ст ра не но при ме не ние чу гу на в ви де
чу шек, ло ма ко лос ни ко вых ре шё ток, де та лей кре пе жа же лез но до рож ных
рель сов и т. п. Ещё во вре ме на Пе т ра I в ба нях при ме ня ли чу гун ные яд ра
и раз ный чу гун ный бой (лом) (бани�чу гун ки). Чу гун до ста точ но сто ек,
вы дер жи ва ет не сколь ко сот под дач, по сле че го чу гун по сте пен но рас тре -
с ки ва ет ся, рас ши ря ет ся с об ра зо ва ни ем тре щи но ва тых каверн за счёт вы -
со ко тем пе ра тур но го вза и мо дей ст вия уг ле ро да, в том чис ле свя зан но го (в
виде фа зы кар би да же ле за), с во дя ным па ром.

5.6. Древесина как топ ли во

Дро ва всё ещё ос та ют ся ос нов ным ви дом топ ли ва для дач ных бань,
а в лю би тель ских ба нях яв ля ют ся не пре мен ным эле мен том ан ту ра жа.
Дро ва до ста точ но эко ло гич ны: в от ли чие от ка мен но го уг ля и неф ти дре -
ве си на при сжи га нии не об ра зу ет сер ни с тых со еди не ний, но по срав не нию
с га зом, дро ва да ют мно го ды мо вых вы бро сов, осо бен но при рас топ ке.

Тре бо ва ния к ка че ст ву дров для отопления стан дар ти зо ва ны по ГОСТ
3243�88. Од на ко для бань тре бо ва ния бо лее жё ст кие. По край ней ме ре
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в чёр ных ба нях вы бор дров все гда имел оп ре де ля ю щее зна че ние. Дро ва
долж ны бы ли быть ма ло смо ли с ты ми – из дре ве си ны ли ст вен ных по род –
оль хи, бе рё зы, оси ны, ду ба, ли пы (что бы по мень ше ды ми ли), тща тель но
вы су шен ны ми (что бы не ды ми ли, не да ва ли боль ших язы ков пла ме ни и ос -
тав ля ли боль шое ко ли че ст во уг лей), до ста точ но круп ны ми (что бы рав но -
мер но про гре ва ли, ос тав ля ли боль шое ко ли че ст во уг лей), и во вся ком слу -
чае не хво рост (су шё ные вет ки), не дро вя ные от хо ды по ГОСТ 23827�79 и
не тон ко мер (гор быль) ГОСТ 18288�87. Луч ше все го под хо дит для чёр ных
бань пред ва ри тель но за го тов лен ный круп но ку с ко вой дре вес ный уголь
(или по ро ды дре ве си ны для пи ро ли за и уг ле жже ния по ГОСТ 24260�80).

В бе лых ба нях с за кры той ка мен кой тре бо ва ния к дро вам не сколь ко
ме нее жё ст кие. Так, влаж ные мел ко ко ло тые дро ва да же луч ше про гре ва -
ют филь т ру ю щую ка мен ку в ды мо вой тру бе вви ду боль шо го вы хо да ле -
ту чих при га зи фи ка ции уг лей. По сле пол но го обуг ли ва ния дров же ла -
тель но бро сить в печь мо к рое оси но вое по ле но или не су шё ные
кар то фель ные очи ст ки, что бы об ра зо вав ший ся пар смог хо тя бы ча с тич -
но га зи фи ци ро вать са жу с кам ней. Чем го ря чей ка мни, тем бо лее опас ной
яв ля ет ся са жа при под да чах (тем пе ра ту ра на ча ла га зи фи ка ции уг ля во -
дой на чи на ет ся при 600–700°С). Не ко то рые дач ни ки пред по чи та ют на -
обо рот, не га зи фи ци ро вать, а вы жи гать са жу с кам ней, для че го под ко нец
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Рис. 77. Прин ци пи аль ная схе -
ма кле точ но го стро е ния дре ве си -
ны: а – вер ти каль ный срез слоя
го дич но го прироста дре ве си ны
со сны с тра хе и да ми (ко ли че ст во
трахе ид в го дич ном слое на ри -
сун ке со кра ще но), б – вер ти каль -
ный срез слоя го дич но го прироста
дре ве си ны бе рё зы с мел ки ми тра -
хе и да ми и круп ны ми тра хе я ми
(со су да ми), в – го ри зон таль ный
срез рас ти тель ной клет ки (тра хе -
и ды), г – по пе реч ный срез стен ки
клет ки. 1 – го дич ный слой, при ра -
с та ю щий в пра во, 2 – ран няя (ве -
сен няя) тра хе и да, 3 – по зд няя
(осен няя прошлого года) тра хе и -
да, 4 – со суд с ле ст нич ной пер фо -
ра ци ей, 5 – со суд с про стой пер -

фо ра ци ей, 6 – окайм лён ная по ра, 7 – па рен хи ма (серд це вид ные лу чи, смо ля ные хо ды
и т. п.), 8 – обо лоч ка стен ки клет ки, 9 – сре дин ная пла с тин ка, об щая для двух кле ток,
10 – ци то плаз ма, 11 – ва ку о ли, 12 – яд ро, 13 – сквоз ные от вер стия, по ры, пер фо ра ции,
14 – пер вич ная обо лоч ка, 15, 16 и 17 – трёх слой ная вто рич ная обо лоч ка с на и бо лее
мощ ным сред ним сло ем, со сто я щая из фи б рил.
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топ ки бро са ют су хую оси ну или вы су шен ные кар то фель ные очи ст ки.
В не филь т ру ю щих ся ка ме нках тре бо ва ния к дро вам ми ни маль ные.

5.6.1. Структура дре ве си ны

Дре ве си на пред став ля ет со бой очень не од но род ное по сво е му со ста ву
и про ст ран ст вен ной струк ту ре об ра зо ва ние. Рас по ла га ясь меж ду ко рой
и серд це ви ной, дре ве си на при ра с та ет, утол щая ствол, из так на зы ва е мо го
кам бия – осо бой об ра зо ва тель ной тка ни, очень тон кой, не ви ди мой гла -
зом, рас по ла га е мой меж ду дре ве си ной и лу бом (ко рой). В кам бии пу тём
де ле ния кле ток рож да ют ся но вые жи вые силь но уд ли нён ные вдоль ство -
ла клет ки (про зен хим ные, то есть во лок но по доб ные) дли ной в сред нем
3,5 мм и тол щи ной 0,05 мм у со сны и дли ной 1,2 мм и тол щи ной 0,02 мм
у бе рё зы. Эти клет ки со дер жат (как и все клет ки рас те ний) вну т ри се бя
жид кую ци то плаз му с яд ра ми, ва ку о ля ми, ми то хон д ри я ми, хло ро пла с та -
ми и т. д. (рис. 77). По ме ре на ра с та ния но вых внеш них сло ёв кле ток,
клет ки во вну т рен них сло ях  по с те пен но уми ра ют из�за об ра зо ва ния в их
стен ках за счёт хи ми че с ко го дей ст вия фер мен тов гро мад но го ко ли че ст ва
пор (пер фо ра ций) и тем са мым пре вра ща ют ся в так на зы ва е мые тра хе и -
ды – эле мен ты вер ти каль ных сквоз ных ка на лов, спо соб ных про во дить
че рез се бя пи та тель ные вод ные рас тво ры по ство лу из кор ней в кро ну де -
ре ва. В про цес се эво лю ции у мно гих де ре вь ев (в ча ст но с ти, у бе рё зы)
воз ник но вый тип про во дя щих эле мен тов – тра хеи (со су ды), об ра зо ван -
ные из мно же ст ва чле ни ков дли ной (0,2–0,5) мм, по доб ных тра хе и дам,
но пер фо ри ро ван ных на кон цах для улуч ше ния во до про ве де ния. Со еди -
ня ясь меж ду со бой, ты ся чи ч ле ни ков об ра зу ют сквоз ную вы тя ну тую
вверх труб ку с ди а ме т ром обыч но мно го боль ше ди а ме т ра тра хе ид. Хвой -
ные по ро ды со сто ят толь ко из тра хе ид, ли ст вен ные же по ро ды де ре вь ев
со сто ят из очень мно го чис лен ных мел ких тра хе ид и ма ло чис лен ных , но
круп ных со су дов (тра хей). По ми мо про зен хим ных (уд ли нен ных и обыч -
но мёрт вых) кле ток дре ве си на со дер жит зна чи тель ное (до 5% в хвой ных
и до 10% в ли ст вен ных по ро дах) ко ли че ст во па рен хим ных (жи вых не уд -
ли нен ных, обыч ных) кле ток, об ла да ю щих свой ст ва ми син те за, на коп ле -
ния и по треб ле ния (бел ков, смол, те рп е нов, эфир ных ма сел) и об ра зу ю -
щих серд це вин ные лу чи, смо ля ные хо ды и т. п.

Мак си маль ная ак тив ность кам бия на блю да ет ся вес ной во вре мя со ко -
дви же ния. Клет ки при этом об ра зу ют ся круп ные (иными словами, ран -
ние тра хе и ды име ют боль шое по пе реч ное се че ние). По сле об ра зо ва ния
ли с ть ев де я тель ность кам бия за ту ха ет, а к осе ни пре кра ща ет ся. По это му
осенние (по зд ние) тра хе и ды мел кие, име ют на срез бо лее тём ный вид
и по это му ча с то от чёт ли во ви ди мы гла зом как кон цен т ри че с кие ок руж -
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но с ти – го дич ные коль ца (слои при ро с та). По ко ли че ст ву го дич ных ко -
лец оп ре де ля ют воз раст де ре ва. В тро пи че с ких ре ги о нах, где зи ма и ле то
не от ли ча ют ся по тем пе ра ту ре, го дич ные коль ца на де ре вь ях от сут ст ву -
ют. На ли чие го дич ных ко лец, их из ви ли с тость, от ли чие на юж ной и се -
вер ной сто ро нах ство ла яв ля ют ся цен ней шим де ко ра тив ным свой ст вом
дре ве си ны. На топ лив ные же свой ст ва го дич ная струк ту ра не вли я ет, ва -
жен лишь ди а метр тра хе ид и со су дов. Ес ли тра хе и ды мел кие – дре ве си -
на плот ная, тя жё лая, лег ко ко лет ся (бе рё за, дуб, ли ст вен ни ца, бук, ясень,
граб). Ес ли тра хе и ды круп ные – дре ве си на рых лая, лёг кая, вяз кая при
рас пи ле и ра ско ле (со сна, ель, оси на, пих та, ли па).

Вы су шенная дре ве си на со сто ит пре иму ще ст вен но из стенок про зен -
хим ных кле ток тра хе ид и со су дов (со став ля ю щих по мас се 93% у со сны
и 65% у бе рё зы) и не ко то рой до ли па рен хи мы в ви де смол и па ху чих ве -
ществ. Имен но стен ки кле ток тра хе ид (как кон ст рук ци он ный ске лет)
пред став ля ют со бой дро ва как топ ли во. На пом ним, что стен ки про зен -
хим ных кле ток со сто ят из сре дин ной пла с тин ки и при мы ка ю щих к ней
с обе их сто рон пер вич ных обо ло чек, со сто я щих из ми к ро фи б рилл (ми -
целл) – пуч ков из 30–40 по ли мер ных мо ле кул цел лю ло зы, каж дая из ко -
то рых со сто ит по дли не из ты сяч зве нь ев (ко лец) мо но ме ра. Ми к ро -
фибрил ла пред став ля ет со бой на бу ха ю щее в во де лен то по доб ное
об ра зо ва ние дли ной не сколь ко ми к ро ме т ров (ты сяч ных до лей мил ли -
мет ра) и дли ной не сколь ко на но ме т ров (мил ли он ных до лей мил ли ме т -
ра). Вто рич ная обо лоч ка со сто ит из трёх сло ёв, об ра зо ван ных фи б рил ла -
ми – пуч ка ми ми к ро фи б рилл. Фи б рил лы име ют по пе реч ные раз ме ры
око ло 400 на но ме т ров. За зо ры меж ду фи б рил ла ми и меж ду ми к ро фи б -
рил ла ми очень ма лень кие (ме нее 1 нм), что и обу слав ли ва ет ги г ро ско -
пич ность дре ве си ны (Лесная энциклопедия, М.: СЭ, 1985 г.).

По ме ре взро сле ния клет ки её стен ки про пи ты ва ют ся лиг ни ном, и на -
сту па ет её од ре вес не ние – по вы ше ние плот но с ти, твёр до с ти, сни же ние пла -
с тич но с ти. Лиг нин – при род ный по ли мер с плот но с тью 1250– 1450 кг/м3,
аморф ное ве ще ст во жёл то�корч не во го цве та, образующееся в ре зуль та те
по ли ме ри за ции раз лич ных аро ма ти че с ких спир тов, не рас тво ри мое в во де
и ор га ни че с ких рас тво ри те лях, но пе ре во ди мое в рас твори мое со сто я ние
в рас тво рах ги д ро суль фи та (тех но ло ги я  по лу че ния цел лю ло зы суль фит -
ным ме то дом). Лиг нин осаж да ет ся меж ду ми к ро фи б рил ла ми цел лю ло зы
и схва ты ва ет их в кар кас. Ана ло гич ную роль иг ра ют ге ми цел лю лоз ные лег -
ко ги д ро ли зу е мые по ли са ха ри ды, так же це мен ти ру ю щие кле точ ную стен ку.
Так что, ес ли жи вой вет ке (или ство лу) де ре ва при дать при ну ди тель но ка -
кую�ли бо фик си ро ван ную фор му из ги бом (на при мер, кру га или зиг за га),
то по ме ре рос та этой вет ки в де фор ми ро ван ном со сто я нии, она оде ре ве не -
ет (то есть стен ки кле ток про пи та ют ся лиг ни ном и ге ми цел лю ло за ми) и со -

5. Климатический (отопительный) мо дуль 241



хра нит эту за дан ную фор му на всег да, что мо жет быть по ло же но в ос но ву
тех но ло гии де ре во об ра бот ки (из го тов ле ние фи гур ных из де лий).

В ре аль ной дре ве си не все гда со дер жит ся во да – так на зы ва е мая сво -
бод ная вну т ри по ло с тей кле ток (тра хе ид, со су дов) и так на зы ва е мая свя -
зан ная в стен ках кле ток (в на бух ших ми к ро фи б рил лах). Ко ли че ст во свя -
зан ной во ды со став ля ет обыч но 30% от мас сы аб со лют но су хой
дре ве си ны. При уда ле нии вла ги из сте нок кле ток (при влаж но с ти древе -
си ны ме нее 30%) стен ки кле ток на чи на ют усы хать – сжи мать ся и де фор -
ми ру ют ся. В ре зуль та те дре ве си на да ёт усуш ку (усад ку) с умень ше ни ем
ли ней ных раз ме ров в ос нов ном по пе рёк во ло кон (тра хе ид).

5.6.2. Физико�химические свойства дре ве си ны

Эле мент ный хи ми че с кий со став аб со лют но су хой дре ве си ны всех по -
род прак ти че с ки оди на ков: уг ле род 49–50%, кис ло род 42–44%, во до род
6–7%, азот 0,1–0,7%, не ор га ни че с кая часть 0,1–2% (зо ла, со сто я щая из
окис лов ка лия, каль ция, на трия, маг ния, крем ния и т. п.). В аб со лют но
су хой дре ве си не со дер жит ся 39–58% цел лю ло зы, 17–34% лиг ни на,
15–38% ге ми цел лю ло зы и до не сколь ких про цен тов вос ков, смол, тан ни -
нов, жи ров, эфир ных ма сел. Плот ность дре вес но го ве ще ст ва (ма те ри а ла
аб со лют но су хих кле точ ных сте нок) не за ви сит от по ро ды и рав на
1530 кг/м3. В то же вре мя плот ность аб со лют но су хой дре ве си ны из�за
на ли чия вну т ри кле точ ных пу с тот ко леб лет ся для раз ных по род в ши ро -
ких пре де лах от 100 кг/м3 (баль са) до 1300 кг/м3 (гва я кум). Теп ло та сго -
ра ния аб со лют но су хой дре ве си ны всех по род оди на ко ва и со став ля ет
4500 ккал/кг=18800 кДж/кг=5,2 кВт.час/кг. Это зна че ние со от вет ст ву ет
при сут ст вию во ды в про дук тах сго ра ния в ви де во дя ных па ров. Имен но
это зна че ние ис поль зу ет ся во всех энер ге ти че с ких рас чё тах пе чей, по -
сколь ку во дя ные па ры в топ лив ни ке и ды мо хо дах ни ког да не кон ден си -
ру ют ся. Ес ли же во дя ные па ры в ды мо вых га зах всё же скон ден си ро вать,
то теп ло та сго ра ния по вы сит ся до 4700–4900 ккал/кг, то есть на 4–8%.
Этот про цесс ре а ли зу ет ся в уль т ра со в ре мен ных, так на зы ва е мых «кон -
ден си ру ю щих» теп ло ге не ра то рах (см. да лее рис. 102в), пол но стью
охлаж да ю щих ды мо вые га зы с кон ден са ци ей во дя ных па ров и по лез но
ис поль зу ю щих до пол ни тель но сни ма е мое теп ло. Тя га теп ло ге не ра то ра
при этом уже не мо жет со зда вать ся ды мо вой тру бой и обес пе чи ва ет ся
эле к т ри че с ким вы тяж ным вен ти ля то ром. Ко эф фи ци ент по лез но го дей -
ст вия кон ден си ру ю щих теп ло ге не ра то ров мо жет до сти гать 106–108%
(счи тая за 100% иде аль ный теп ло ге не ра тор без кон ден са ции па ра и без
ох лаж де ния ды мо вых га зов).
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Всё это от но сит ся к аб со лют но
су хой дре ве си не. В ре аль но с ти
дре ве си на все гда влаж ная, и да же
аб со лют но вы су шен ная дре ве си на
ув лаж ня ет ся в ре аль ном воз ду хе.
В про мы ш лен но с ти влаж ность
дре ве си ны мо жет оп ре де лять ся
по�раз но му. В этой книге (см. рис.
55) от но си тель ная влаж ность дре -

ве си ны w оп ре де ле на как про цент ное от но ше ние мас сы во ды в дре ве си -
не (вла ги) к мас се аб со лют но су хой дре ве си ны. Та кое оп ре де ле ние при -
ня то в де ре во об ра ба ты ва ю щей ин ду с т рии. Но мож но вве с ти по ня тие
относительной влаж но с ти дре ве си ны W и как про цент но го от но ше ния
мас сы во ды в дре ве си не (вла ги) к мас се ре аль ной влаж ной дре ве си ны.
Это оп ре де ле ние ис поль зу ет ся при ка те го ри ро ва нии дре ве си ны как топ -
ли ва в энер ге ти ке, при чём дре ве си ну в ме то ди ке из ме ре ния су шат при
тем пе ра ту ре 103±2°С до по сто ян но го ве са (до аб со лют но су хо го со сто я -
ния). Пе ре счёт влаж но с тей ве дут по таб ли це:

W, % 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 80 100
w, % 0 5,3 11,1 17,7 25 33,3 42,9 66,7 100 150 300 400 ∝

При ма лых зна че ни ях W и w близ ки меж ду со бой. Как и ра нее, в даль -
ней шем бу дем ис поль зо вать по ня тие влаж но с ти w (по ни мая под этим от -
но си тель ную влаж ность w).

Для ха рак те ри с ти ки сте пе ни влаж но с ти дре ве си ны при ме ня ют сле ду -
ю щие ус лов ные тер ми ны:

–�мо к рая дре ве си на с влаж но стью бо лее 100%, а при не по сред ст вен -
ном кон так те с во дой до 260% (топ ляк),
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Рис. 78. Ди на ми ка ре аль ной суш ки
бе рё зо вых дров, рас пи лен ных, рас ко ло -
тых (10×10 см), сло жен ных в по ле ни цу
под на вес в ап ре ле.
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Рис. 79. Ди на ми ка ат мо сфер ной суш ки
хвой ных пи ло ма те ри а лов мяг ких по род тол -
щи ной 25 мм в шта бе ле с на ве сом в рай оне
г. Санкт�Пе тер бур га в те че ние го да. 1 – кри -
вые сни же ния влаж но с ти до сок, за ло жен ные
в раз ные ме ся цы го да, 2 – рав но вес ная влаж -
ность дре ве си ны в те ку щий пе ри од (сред няя
за ме сяц). При уве ли че нии тол щи ны до сок

в 2 ра за вре мя суш ки воз ра с та ет при мер но то -
же в 2 ра за.
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–�сы рая дре ве си на с влажностью бо лее 30%, в том чис ле све же сруб -
лен ная (влаж ная) с влаж но с тью 50–100%,

–�воз душ но�су хая (ат мо сфер но�су хая, то вар ная) дре ве си на с влаж но -
с тью 15–30%, в том чис ле вы су шен ная на ат мо сфер ном воз ду хе под на ве -
сом в те че ние го да и не увлаж нён ная осад ка ми 15–20%; зна че ние влаж -
но с ти 22% счи та ет ся пре де лом би о стой ко с ти,

–�ком нат но�су хая (стро и тель но�су хая) дре ве си на с влаж но с тью
8–15%, дли тель но на хо дя ща я ся в отап ли ва е мом по ме ще нии, в том чис ле
в ви де из де лий и ме бе ли,

–�дре ве си на ме бель но�су хая (ка мер ной суш ки) с влаж но с тью менее
4–8%, спе ци аль но су шё ная в су шиль ных  ка ме рах при тем пе ра ту ре
70–100°С, в том чис ле в ба нях, 

–�аб со лют но�су хая дре ве си на с влаж но с тью менее 4%, прак ти че с ки
пол но стью ли шён ная вла ги в ре зуль та те дли тель ной суш ки в су хом воз -
ду хе при тем пе ра ту ре вы ше 100°С.

Вви ду ги г ро ско пич но с ти да же аб со лют но�су хая дре ве си на (осо бен но
в из мель чён ном со сто я нии) ув лаж ня ет ся в ре аль ном воз ду хе до впол не
оп ре де лён ной влаж но с ти, на зы ва е мой ги г ро ско пи че с ки�рав но вес ной
(см. рис. 55). В за ви си мо с ти от стро е ния дре ве си на вы су ши ва ет ся не рав -
но мер но: сна ча ла от но си тель но бы с т ро ис па ря ет ся сво бод ная вла га (ле -
том за 1–3 ме ся ца) с по лу че ни ем воз душ но�су хой дре ве си ны, ко то рая
и ис поль зу ет ся в ка че ст ве дров. За тем уже бо лее мед лен но ис па ря ет ся
свя зан ная вла га (рис. 78).

Бо лее на гляд но про цесс суш ки дров ил лю с т ри ру ет ся при ме ром суш -
ки со сно вых до сок тол щи ной 25 мм в шта бе ле (рис. 79). Вид но, что ле том
про суш ка дре ве си ны со сны уже фак ти че с ки за вер ша ет ся че рез месяц по -
сле за клад ки, а зи мой суш ка идёт мед лен но.

Для опе ра тив но го из ме ре ния от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны
ис поль зу ет ся ме тод эле к т ро про вод но с ти дре ве си ны. Аб со лют но су хая
дре ве си на яв ля ет ся ди э ле к т ри ком. Но с уве ли че ни ем влаж но с ти дре ве -
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Рис. 80. За ви си мость
эле к т ро про вод но с ти дре ве -
си ны (в ло га риф ми че с кой
шка ле) от влаж но с ти дре ве -
си ны (а) и при бор для из ме -
ре ния влаж но с ти дре ве си ны
(б): 1 – де ре вян ное из де лие,
2 – иг лы, ус та нов лен ные на
фик си ро ван ном рас сто я нии
друг от дру га, 3 – из ме ри -
тель ный при бор (ме го метр).
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си ны её эле к т ро про вод ность бы с т ро рас тёт (рис. 80). По до сти же нии
пре де ла ги г ро ско пич но с ти (30%�ной влаж но с ти) темп рос та эле к т ро про -
вод но с ти за мед ля ет ся, а при влаж но с ти вы ше 80–100% эле к т ро про вод -
ность уже прак ти че с ки не из ме ня ет ся. Эле к т ро про вод ность дре ве си ны
в р адиальном и тан ген ци аль ном (от но си тель но серд це ви ны ство ла) на -
прав ле ни ях при мер но оди на ко ва, а вдоль во ло кон при мер но в 2 ра за
боль ше (так же теп ло про вод ность и па ро про ни ца е мость). На этих яв ле -
ни ях скон ст ру и ро ва ны про мы ш лен ные вла го ме т ры для пи ло ма те ри а лов,
на при мер, эле к т ро вла го мер ЭВ�2К с дву мя ди а па зо нами из ме ре ния
влаж но с ти 7–22% и 22–60%, а так же пе ре нос ный вла го мер ИВ�1. Этот
же ме тод мо жет быть ис поль зо ван для кон тро ля ув лаж не ния де ре вян ных
по тол ков лю би тель ских бань при под да чах. На при мер, мож но во тк нуть
две иг лы на глу би ну 3–5 мм (в про мы ш лен ной ме то ди ке на глу би ну
0,2 от тол щи ны до с ки) так, что бы эле к т ри че с кий ток шёл вдоль во ло кон,
а рас сто я ние меж ду игл бы ло ми ни маль ным 5–10 мм. За тем взять лю бой
по куп ной ме го метр со шка лой с пре де лом бо лее 1000 Ком (или бы то вой
те с тер�муль ти метр, лю бой из мас сы про да ю щих ся сей час в роз нич ной
тор гов ле) и при со е ди нить разъ ё мы при бо ра к иг лам. В ка че ст ве игл удоб -
но ис поль зо вать ввин чи ва е мые в по то лок са мо ре зы, шу ру пы, ан ке ры или
да же бол ты с гай ка ми (за ра нее ус та нав ли ва е мые в ва гон ке по тол ка). Та -
кой са мо дель ный вла го метр мож но при же ла нии от ка ли б ро вать по об -
раз цам дре ве си ны раз ной влаж но с ти. Для спе ци а ли с тов от ме тим, что
этот «при бор» яв ля ет ся фак ти че с ки так же и ги г ро ме т ром (при со от вет -
ст ву ю щем пе ре счё те или ка ли б ров ке). Этот «при бор» мож но ис поль зо -
вать и для кон тро ля влаж но с ти де ре вян ных не су щих кон ст рук ций
(например, балок пола) в труд но до с туп ных ме с тах стро е ния ба ни, и для
кон тро ля мо мен та по яв ле ния по та на ко же че ло ве ка, и для оцен ки со дер -
жа ния со лей в прес ной во де, поте и т. п.

При по па да нии на су хие дро ва во ды (дож дя), влаж ность дров воз ра с -
та ет (рис. 81), но по дру гим ко ли че ст вен ным за ко но мер но с тям, не же ли
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Рис. 81. Ди на ми ка ув лаж не -
ния со сно вых до сок се че ни ем
30×110 мм с вла го изо ли ро ван ны -
ми тор ца ми в го ря чей во де 96°С
(1), в сре де на сы щен но го па ра
над ки пя щей во дой при ат мо -
сфер ном да ве лии (2) и в хо лод -
ной во де (3). Под влаж но с тью
дре ве си ны здесь по ни ма ет ся от -

но ше ние мас сы во ды во всей до с ке в це лом к мас се до с ки в аб со лют но су хом со сто -
я нии, то есть ус ред нён ная ве ли чи на ло каль ных от но си тель ных влаж но с тей всех
зон до с ки (вну т рен них и внеш них).
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умень ше ние влаж но с ти по суш ке. Это объ яс ня ет ся тем, что суш ка со про -
вож да ет ся пе ре ме ще ни ем в ка пил ля рах па ров во ды, а при ув лаж не нии
во да пе ре ме ща ет ся по ка пил ля рам в ви де жид ко с ти. От но си тель но мед -
лен ное ув лаж не ние дре ве си ны на ри сун ке 81 объ яс ня ет ся не столь ко
пло хой сма чи ва е мо с тью по верх но с ти дре ве си ны во дой (что так же име ет
ме с то), сколь ко низ кой ско ро стью про са чи ва ния во ды в ка пил ля рах.
При этом в пер вые ча сы кон так та су хой дре ве си ны с во дой про ис хо дит
силь ное ув лаж не ние (до 50–100%) внеш них зон дре ве си ны, хо тя цен т -
раль ные (вну т рен ние) зо ны дре ве си ны ещё дол го ос та ют ся су хи ми.

Не од но род ное рас пре де ле ние от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны
в объ ё ме до с ки или по ле на яв ля ет ся обыч ным яв ле ни ем. Так, да же све -
же сруб лен ная дре ве си на хвой ных по род име ет в цен т раль ной серд це вин -
ной ча с ти ство ла влаж ность 35–40%, а в пе ри фе рий ных зо нах 100–140%
(при сред ней влаж но с ти по ство лу в це лом 90%). Не од но род ность влаж -
но с ти вну т ри дре ве си ны мо жет воз ник нуть и при суш ке влаж ной
(и увлаж не нии су хой) дре ве си ны. Дей ст ви тель но, диф фе рен ци аль ное
урав не ние не ста ци о нар но го пе ре рас пре де ле ния вла ги име ет вид
dw/dt=Dd2w/dx2, аб со лют но ана ло гич ный диф фе рен ци аль но му урав не -
нию не ста ци о нар ной теп ло про вод но с ти (см. раз дел 5.5). Точ но так же

как и на ри сун ке 76, рас пре де ле ния функ -
ции (те перь уже от но си тель ной влаж но с -
ти дре ве си ны w, а не тем пе ра ту ры Т) из -
ме ня ют ся по вре ме ни по раз но му
в за ви си мо с ти от ско ро сти суш ки или ув -
лаж не ния (в за ви си мо с ти от па ра ме т ра,
ана ло гич но го Био).
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Рис. 82. Вре мен ной ход
распре де ле ния от но си тель ной
влаж  но с ти дре ве си ны w в тол -
щи не до с ки тол щи ной х0: а – при
вы су ши ва нии с очень ма лой ско -
ро стью, б – при вы су ши ва нии
с боль шой ско ро стью (в сре де го -
ря че го су хо го воз ду ха), в – при
ув лаж не нии во дой или во дя ным
па ром, t0 – на чаль ный мо мент
вре ме ни, t1, t2, t3, t4 – по сле до ва -
тель ные мо мен ты вре ме ни.

t0
W(x)W(x) W(x)

–x0/2 0 +x0/2

а) б) в)
t4

t0

t0

t1 t1

t1

t2 t2
t2

t3
t3

t3

Рис. 83. За ви си мость ус ред нён но го ко эф -
фи ци ен та дре ве си ны бу ка по пе рёк во ло кон от
от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны при тем -
пе ра ту ре 50°С.
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При низ кой ско ро сти суш ки (на при -
мер, при суш ке в хо лод ном воз ду хе)
влаж ность вну т ри дре ве си ны ус пе ва ет
вы рав ни вать ся, то есть вы пук лость w(х)

в мо мен ты вре ме ни t1, t2 и t3 край не низ кая (рис. 82а). При боль шой ско -
ро сти суш ки кри вая рас пре де ле ния влаж но с ти име ет вид ко си ну сои ды,
в на чаль ные мо мен ты t1 «уре зан ной» (рис. 82б). В по сле ду ю щие мо мен -
ты ко си ну сои да мо жет иметь из ло мы, по ка зы ва ю щие, что ко эф фи ци ент
вла го про вод но с ти D при влаж но с тях вы ше 30%, мо жет быть ниже, чем
в ус ло ви ях ги г ро ско пич но с ти (при влаж но с ти ни же 30%). Это ука зы ва ет
на то, что рас про ст ра не ние ги г ро ско пи че с кой вла ги про ис хо дит лег че,
чем рас про ст ра не ние во ды в круп ных по рах (во пре ки бы ту ю ще му мне -
нию). Од на ко рас про ст ра не ние ос та точ ных ко ли честв ги г ро ско пи че с кой
вла ги про ис хо дит не ми ну е мо при низ ких гра ди ен тах влаж но с ти вну т ри
дре ве си ны, а зна чит мед лен но.

Экс перименталь ная за ви си мость ко эф фи ци ен та вла го про вод но с ти D
от влаж но сти дре ве си ны дей ст ви тель но име ет немо но тон ный ха рак тер
(рис. 83). Вла го про вод ность вдоль во ло кон в 10–20 раз боль ше, чем по -
пе рёк во ло кон. При этом в ра ди аль ном на прав ле нии вла го про вод ность
в 1,1–1,7 раз боль ше, чем в тан ген ци аль ном (вдоль ок руж но с ти го дич ных
ко лец). На ри сун ках 83 и 84 при ве де ны ус ред нён ные зна че ния по ра ди у -
су и по ок руж но с ти. 

При вы со ких влаж но с тях дре ве си ны (вы ше 100%) вла го про вод ность
очень вы со ка, этот ре жим от ве ча ет те че нию сво бод ной во ды в круп ных
по рах (см. пер вый ме ха низм в раз де ле 4.2.5). В ли те ра ту ре этот ре жим
на зы ва ет ся по�раз но му (во до про вод ным, ос мо ти че с ким, мо ляр ным
и т. п.), что обус лов ле но не до ста точ ной изу чен но с тью про цес са. Так же
слож ным для ана ли за яв ля ет ся вто рой ме ха низм (при влаж но с тях дре ве -
си ны 30–100%), на зы ва е мый ус лов но  ка пил ляр ным, но име ю щим, ви ди -
мо, в сво ей ос но ве яв ле ние рас те ка ния во ды по по верх но с ти пор.
При влаж но с тях дре ве си ны ни же 30% (то есть в ус ло ви ях ги г ро ско пич -
но с ти) круп ные по ры сво бод ны от во ды и за по лне ны воз ду хом, вслед ст -
вие че го ме ха низм пе ре но са вла ги яв ля ет ся од но знач но диф фу зи он ным.
На ри сун ке 84 пред став ле на экс пе ри мен таль ная за ви си мость диф фу зи -
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Рис. 84. За ви си мость ус ред нён но го ко эф -
фи ци ен та диффузионной вла го про вод но с ти
дре ве си ны по пе рёк во ло кон от тем пе ра ту ры
при от но си тель ной влаж но с ти дре ве си ны ни же
30% (в ус ло ви ях ги г ро ско пич но с ти): 1 – со сна,
2 – ель, 3 – бе рё за, 4 – бук, 5 – ли ст вен ни ца, 6 –
дуб.
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он ной вла го про вод но с ти Dд, ко -
то рая долж на быть рас чёт ным
об ра зом свя за на с ко эф фи ци ен -
том па ро про ни ца е мо с ти дре ве -
си ны (см. таб ли цу 4). Чем вы ше
тем пе ра ту ра дре ве си ны, тем
боль ше ко эф фи ци ент диф фуз -
ной вла го про вод но с ти, тем бы с -
т рее уда ля ет ся вла га из дре ве си -
ны.

Дей ст ви тель но, мас со вый по -
ток па ра че рез дре ве си ну оп ре де -
лял ся на ми ра нее как
qп=µп(dpп/dх) (см. раз дел 3), где
µп – па ро про ни ца е мость дре ве си -
ны по таб ли це 4.С дру гой сто ро ны

тот же мас со вый по ток па ра в дру гих тер ми нах ра вен
qп=Dдd(ρw)/dx=Dдρ×(dwгигр/dpп)(dpп/dx), по сколь ку мас со вое со дер жа -
ние вла ги в еди ни це объ ё ма дре ве си ны рав но ρw (где ρ и w – плот ность
и от но си тель ная влаж ность дре ве си ны со от вет ст вен но), от но си тель ная
влаж ность дре ве си ны как пра ви ло рав на ги г ро ско пи че с ки рав но вес но му
зна че нию при рав но вес ном дав ле нии па ра pп вну т ри дре ве си ны при тем -
пе ра ту ре Тд. От сю да сле ду ет, что диф фу зи он ная со став ля ю щая Dд ко эф -
фи ци ен та вла го про вод но с ти D рав на Dд=µп/ρ×(dwгигр/dpп). По сколь ку
с рос том тем пе ра ту ры (dwгигр/dpп) бы с т ро умень ша ет ся (см. на клон кри -
вых на рис 55), то Dд, со от вет ст вен но, с рос том тем пе ра ту ры бы с т ро рас -
тёт (рис. 84).

В те о рии суш ки дре ве си ны ко эф фици ент вла го про вод но с ти
представляют в виде суммы диф фузио нной, ка пил ляр ной  и
осмотической составляющих. При ув лаж не нии дре ве си ны (рис. 82в) оп -
ре де ля ю щую роль иг ра ет осмотическая со став ля ю щая вла го про вод но с -
ти, ча с то на зы ва е мая во до про вод но с тью, опи сы ва ю щая те че ние во ды
в ка пил ля ре со ско ро стью v=πr4∆p/8µl (где r и l – ра ди ус и дли на ка пил -
ля ра, ∆p – пе ре пад ги д ро ди на ми че с ко го дав ле ния, µ – ди на ми че с кая вяз -
кость во ды, см. по дроб нее ни же в раз де ле 5.7), в ча ст но с ти, под дей ст ви -
ем ка пил ляр но го пе ре па да дав ле ния ∆p=2σ/r, где σ – ко эф фи ци ент
по верх но ст но го на тя же ния во ды. По сколь ку вяз кость во ды с рос том тем -
пе ра ту ры умень ша ет ся (рис. 85), то коэффициент осмотической
влагопроводности и ско рость ув лаж не ния с рос том тем пе ра ту ры рас тут
(рис. 81). При ве дён ные дан ные по мо гут дачнику оценить не толь ко ди на -
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Рис. 85. Тем пе ра тур ные за ви си мо с ти
свойств дис тил ли ро ван ной во ды в ком -
пакт ном (жид ком) со сто я нии.
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ми ку суш ки дров, но и ди на ми ку суш ки и ув лаж не ния по тол ка па ро вой
ба ни при под да чах.

Мно гие ме то ди ки в дре ве си но ве де нии стан дар ти зо ва ны в боль шой
груп пе стан дар тов, в том чис ле оп ре де ле ния плот но с ти ГОСТ16483.1�84,
во до по гло ще ния ГОСТ 16483.20�72, вла го по гло ще ния
ГОСТ16483.19�72, во до про ни ца е мо с ти ГОСТ 16483.15�72, га зо про ни ца -
е мо с ти ГОСТ 16483.34�77, ги г ро ско пич но с ти ГОСТ 16483.32�77 и т. д.
На пом ним по пут но, что ана ло гич ные про цес сы рас про ст ра не ния вла ги
в по ри с тых ма те ри а лах рас сма т ри ва ют ся в те о рии ке ра ми ки, в те о рии
грун тов и т. п. При чём и там по ри с тые ма те ри а лы при суш ке усы ха ют,
сжи ма ют ся («са дят ся»).

При вы со ких ско ро стях суш ки пе ри фе рий ные зо ны вы су ши ва ют ся
на мно го бы с т рей вну т рен них, осо бен но в на чаль ные пе ри о ды ин тен сив -
ной суш ки в ус ло ви ях вы со кой влаж но с ти дре ве си ны вну т ри (см. кри -
вую t1 на ри сун ке 82б). Внеш нее коль цо сох ну щей дре ве си ны усы ха ет,
то есть сжи ма ет ся, стя ги вая влаж ную серд це ви ну брев на (до с ки, по ле на).
При этом во внеш них сло ях воз ни ка ют боль шие уп ру гие на пря же ния,
стре мя щи е ся «ра зо рвать» сжи ма ю щу ю ся внеш нюю «кор ку» сох ну щей
дре ве си ны (рис. 86). В ре зуль та те ин тен сив ной суш ки дро ва и пи ло ма те -
ри а лы обыч но силь но рас тре с ки ва ют ся (рас сы ха ют ся) и ко ро бят ся.

5. Климатический (отопительный) мо дуль 249


