
Вместе с тем ограничения установочной мощности оборудования не яв-
ляются столь уж непреодолимым барьером для банных применений да-
же зимой, поскольку может быть использован традиционный для рус-
ских бань принцип аккумуляции тепла. Не является серьёзной
проблемой и высокая стоимость электроэнергии, так как время работы
банного отопления весьма ограничено (в отличие от постоянного отопле-
ния жилых домов). Во всяком случае периодическая эксплуатация дач-
ной бани на электричестве может быть сопоставима (и даже ниже) по це-
не с постоянной работой бытового холодильника. В Финляндии
и Швеции, где умеют считать деньги, электроотопление бань не считает-
ся расточительством, тем более, что само электрооборудование очень дё-
шево по сравнению с печным, а тем более газовым оборудованием.

Ввиду изобилия профессиональной литературы и технических реко-
мендаций фирм�производителей электроотопительного оборудования,
ограничимся лишь обзорной классификацией электрических методов
нагрева жилых помещений и воды для хозяйственно�бытовых нужд.

5.8.1. Электрические спирали

Ещё лет сорок�пятьдесят тому назад в области электрообогреватель-
ных приборов царствовали открытые электроспирали – мерные отрезки
проволоки из металлических сплавов с высоким электрическим сопро-
тивлением. Так, наиболее известный сплав 67,5% Ni, 16% Fe, 15% Cr
и 1,5% Mn (нихром) имеет удельное электросопротивление 100 мком.см,
много большее удельного сопротивления железа 9,8 мком.см, алюминия
2,8 мком.см, меди 1,7 мком.см. Высокое электросопротивление нихрома
позволяет использовать короткие отрезки проволоки (не более несколь-
ких метров при диаметрах 0,1–0,5 мм), которую для большей компактно-
сти наматывали на стержни диаметром 2–5 мм с получением спиралей.
Мощность тепловыделения составляет u2/R=u2.πd2/4lρ, где u – напряже-
ние электросети, R – электросопротивление отрезка спирали, d и l – диа-
метр и длина проволоки, ρ – удельное сопротивление материала проволо-
ки. Таким образом, чем короче и толще проволока, тем большую
мощность обеспечивает спираль. Очень короткие спирали перегреваются
и перегорают. Так, например, для мощности в 1 кВт надо было взять 3,5 м
нихромовой проволоки диаметром 0,3 мм, намотав которую на спицу
диаметром 3 мм, получали спираль длиной 11–12 см (если виток к витку).
В таком виде спирали поступали в продажу (рис. 171). Электрические
спирали растягивали на необходимую длину и укладывали в канавки ке-
рамических огнеупорных изоляторов (в электроплитках, в лучистых обо-
гревателях с зеркальным отражателем), помещали в керамические тру-

486 Дачные бани и печи



бочки�бусы (в электроутюгах), подвешивали на проволочных крючках
(в электрофенах). Все эти приёмы могут использоваться и сейчас в про-
стейших самодельных дачных конструкциях. Так, например, весьма рас-
пространены были кирпичи с намотанной на них нихромовой проволо-
кой, которые закладывались вразбежку всухую в штабель кирпичей,
играющий роль бытового высокотеплоёмкого нагревателя.

5.8.2. Трубчатые электронагреватели

Наибольшие неудобства электрических спиралей проявлялись при на-
греве воды. Решение было найдено с помощью трубчатых электронагрева-
телей (ТЭНов), изготовляемых в виде стальных или алюминиевых трубок,
внутрь которых вдевались спирали с керамическими бусами (рис. 172а),
или со слюдой, асбестом и т. д. Такие ТЭНы ещё и сейчас можно встретить
в эксплуатации и даже в продаже. Несмотря на сложность сборки (особен-
но при сложных формах трубки, сгибавшейся в основном до закладки в неё
спирали с бусами), такие ТЭНы в ряде случаев были очень удобны из�за
того, что допускали разборку, сборку и ремонт на месте.

В последние десятилетия разборные ТЭНы были вытеснены нераз-
борными конструкциями (рис. 172б), которые стали основной покупной
элементной базой вместо спиралей. Суть технического решения состоит
в следующем. В вертикально удерживаемую металлическую трубку вде-
вают и точно центрируют по оси (в том числе дополнительной вспомога-
тельной трубкой, временно вставляемой в трубку) металлическую про-
волоку или спираль так, чтобы проволока или спираль не касались
трубки. Затем трубку с виброутряской засыпают некомкующимся, хоро-
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Рис. 171. Принцип устрой-
ства спиральных электронагре-
вателей: а – намотка нихромо-
вой проволоки в спираль, б –
укладка спирали в пазы (углуб-
ления) электроизоляционной
керамической плиты в электро-
плитке, в – укладка спирали, за-

ключённой в керамические бусы, в пазы металлической плиты�основы электроутюга,
г – подвеска спирали в принудительном потоке воздуха (проточный воздухонагрева-
тель, электротепловентилятор, калорифер, фен) или в естественном потоке воздуха
(конвектор).

1 – нихромовая проволока, 2 – стержень (спица), 3 – электроспираль в углубле-
нии, 4 – плоская электроизоляционная термостойкая плита, 5 – фарфоровые бусы,
изолирующие спираль от металлической плиты�подошвы электроутюга, 6 – подошва
электроутюга, 7 – проволочные электроизолированные крючки, удерживающие спи-
раль в потоке воздуха, 8 – набегающий поток воздуха от вентилятора.
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шо сыпучим (лучше сфероидизированным и суспендированным в воде)
диэлектрическим тугоплавким порошком. После этого металлическую
трубку обжимают (катают, сдавливают) с уменьшением диаметра, напри-
мер, с 15 мм до 12 мм и ещё меньше, в результате чего порошок в трубке
уплотняется, причём в основном во внешних слоях) и прочно фиксирует
спираль, не допуская её касания стенок. Концы спиралей обжимаются
в металлических токопроводящих мундштуках�контактах и уплотняют-
ся герметиком. Ценным свойством такой конструкции является
возможность согнуть её кольцами или спиралями (из�за сыпучести по-
рошка) в компактную конструкцию. Ясно, что чем ближе спираль к труб-
ке и чем плотнее порошок между спиралью и трубкой, тем лучше ТЭН.
Так что технология изготовления ТЭНов сложна и ответственна.

В настоящее время ТЭНы выпускаются сотнями предприятий по все-
му миру для тысяч назначений. Поэтому конструкции их бывают самыми
разнообразными. Для нагрева воды (кипятильники, чайники, котлы, сти-
ральные и посудомоечные машины и т. п.) и масла (электрообогреватели,
полотенцесушители и т. п.) при температуре до 100°С используются алю-
миниевые, латунные, стальные никелированные трубки, кварцевый песок
и пластмассовый или стеклоэмалевый герметик. Для нагрева воздуха при
температурах 100–500°С используются стальные (в том числе нержавею-
щие) трубки, порошки плавленной окиси кремния (кварца) или перикла-
за (окиси магния), легкоплавкое стекло в качестве герметика. Для инфра-
красных нагревателей с температурами 500–900°С используются
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Рис. 172. Принцип устройст-
ва трубчатого электрического
нагревателя (ТЭНа): а – устарев-
шая конструкция с фарфоровы-
ми бусами, электроизолирующи-
ми нихромовую спираль трубки,
б – современная конструкция
с электроизолятором в виде за-
сыпки порошком тугоплавкой
окиси. 1 – металлическая трубка
(например, стальная), 2 – кера-
мические изоляционные кольца

(бусы), охватывающие спираль, 3 – нихромовая спираль, 4 – фарфоровый торцевой
изолятор, закреплённый на трубке, 5 – токоподводящий зажим болтовой со сквозным
проходом нихромовой проволоки, 6 – токоподводящий зажим болтовой с болтовым
закреплением проволоки, 7 – порошок диэлектрической окиси, 8 – металлическая
трубка (например, из нержавеющей стали или коррозионностойкого сплава «инкал-
лой», или латуни, или алюминия), 9 – нихромовая проволока или лента, 10 – электро-
изолирующий герметик (пластмасса, стекло, керамика), 11 – металлический контакт,
напрессованный чулком на конец проволоки.
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жаростойкие трубки из хромистых сталей (в том числе из сплава «инкал-
лой») с керамическим покрытием, порошки высокочистой плавленной
окиси магния и керамические спекаемые герметики.

ТЭНы для нагрева воды преимущественно выпускаются для стацио-
нарной установки в подводном положении (рис. 173), хотя выпускаются
и погружные кипятильники, временно опускаемые сверху в ёмкости с во-
дой любой конструкции. ТЭНы для подводного монтажа имеют фланец
3, герметично соединяемый с трубкой 4. В ёмкости с водой 1 делается от-
верстие, которое через уплотнительное кольцо 2 закрывается фланцем 3,
притягиваемым с помощью болтовой системы 6. Как правило, трубка
ТЭНа свивается в компактный по размерам узел (рис. 173б, в, д), чтобы
он поместился в ёмкости с водой. Однако, в ряде случаев бывает жела-
тельна протяжённая конструкция (рис. 173г).

ТЭНы для нагрева воздуха (а также камней) герметичного крепления
обычно не требуют (рис. 174). Даже в случае каменок для саун предусма-
тривается лишь защита от потоков воды сверху вниз. В ряде моделей эта
защита отсутствует, поскольку предполагается, что воду льют только на
горячие камни, а они, мол, воду вниз не пропускают. К сожалению, про-
течки воды сквозь раскалённые камни на пол являются обычным событи-
ем. Поэтому ТЭНы для каменок делают не U�образными, а широкими
П�образными на всю ширину каменки с тем, чтобы в центральной зоне
камней, куда льют воду, располагался горизонтальный участок (чаще все-
го волнистый) ТЭНа и отсутствовали бы токоподводящие контакты
(рис. 174г). В связи с этим отметим, что ТЭНы, располагающиеся в возду-
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Рис. 173. Водонагреватель-
ные приборы на основе ТЭНов:
а – водонагревательный ТЭН
в сборе, б – электрочайник (водо-
нагреватель накопительный), в –
проточный водонагреватель, г –
накопительный (беспроточный)
водонагреватель, водогрейный
бак (или масляный воздухона-
греватель), д – проточно�накопи-
тельный водонагреватель. 1 –
стенка ёмкости с водой, имеющая
отверстие для крепления ТЭна,
2 – герметизирующая прокладка
(резиновая, пластиковая, паро-
нитовая и т. п.), 3 – фланец
ТЭНа, 4 – трубка ТЭНа, согнутая

в спираль, 5 – прижимная (упорная) шайба, 6 – болтовое крепление ТЭНа, 7 – герме-
тичное крепление трубки с фланцем с помощью сварки или пайки.
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хе (правая часть рисунка 174в), постоянно находятся примерно в одних
и тех же условиях теплоотдачи, а ТЭНы, располагающиеся в глубине за-
сыпки камней (левая часть рис. 174в), претерпевают сильные изменения
теплоотдачи. Действительно, в начальный период после включения ка-
менки холодные камни отбирают тепло с поверхности ТЭНа более интен-
сивно, чем холодный воздух. В заключительные же периоды прогрева ка-
менки горячие камни уже не в состоянии отобрать тепло с поверхности
ТЭНа, поэтому последний перегревается. Ситуация, в общем�то, анало-
гична той, которая имеет место в топке кирпичной дровяной печи, когда
раскалённые стенки печи уже не могут поглощать тепло от огня. Поэтому
ТЭНы для каменок (а также для теплоаккумулирующих воздухонагрева-
телей) должны иметь повышенную термостойкость или автоматически
отключаться (регулироваться) при перегреве. Особенно опасны местные
перегревы, которые не могут контролироваться обычной автоматикой
с единым температурным датчиком. Поэтому предприятия�изготовители
электрокаменок обращают внимание покупателей на недопустимость раз-
мещения в местах сгибов трубок ТЭНов скоплений мелких камней, кото-
рые в засыпке имеют пониженную теплопроводность (см. раздел 5.5),
не могут отвести тепло от поверхности ТЭНа (точно так же, как и песок),
вследствие чего являются причиной местного перегрева трубки ТЭНа.
Электрокаменки для домашних саун имеют номинальную мощность
(3–12) кВт, для общественных саун («профи») – (12–30) кВт.

ТЭНы для инфракрасного нагрева в быту всегда пользовались дурной
славой у населения из�за высокой пожароопасности: температура поверх-
ности ТЭНов свыше 500°С могла вызвать воспламенение бумаги, древе-
сины, тканей. Тем не менее из�за очень низких цен инфракрасные обогре-
ватели пользовались успехом. Наиболее известными у нас в быту были
переносные спиральные лучистые нагреватели (электрокамины), а также
ТЭНовые инфракрасные обогреватели по конструкции похожие на элек-
трокалориферы (рис. 174а), только имеющие защитное металлическое
сетчатое ограждение. Воздухонагревательные ТЭНы для них мощностью
2 кВт производятся и продаются поныне по очень низкой цене. В промы-
шленности требовались высокотемпературные инфракрасные излучатели
большой единичной мощности (10–100) кВт для потолочных систем лу-
чистого обогрева производственных цехов, для сушки листовых материа-
лов, для высокотемпературной полимеризации лакокрасочных покрытий,
в частности, автоэмалей и т. п. Поэтому жаростойкие стальные трубки
ТЭНов стали дополнительно защищаться сверху от окисления напылён-
ными или химически осаждёнными слоями окисной, карбидной или нит-
ридной керамики. Кстати, наличие керамического покрытия на поверхно-
сти ТЭНов удачно (по мнению продавцов) обыгрывается коммерческой
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рекламой: мол, засыпка порошка периклаза внутри ТЭНов «вырезает» из
излучения электрической спирали узкий спектральный диапазон, затем
слои инкаллоя и поверхностной керамики «вырезают» из этого узкого
диапазона ещё более узкие спектральные диапазоны, в результате чего по-
лучают излучение с длиной волны, например, строго 10 мкм, являющейся
«резонансной» для человеческого организма, вследствие чего инфракрас-
ные «сауны» и кабины являются (по мнению «физиотерапевтов и передо-
вых врачей») столь полезными для здоровья. В действительности же,
в этих «научных» рассуждениях всё является неправдой от начала до кон-
ца: материалы ТЭНов никаких спектральных областей прозрачности не
имеют, свойств «резонансности» организм не имеет, полезность инфра-
красных кабин в серьёзной медицине не установлена.

Применение металлов и их сплавов в высокотемпературных ТЭНах
не оправдано, поэтому до сих пор живы и даже развиваются ТЭНы с тер-
мостойкими диэлектрическими трубками (рис. 175). Прежде всего, это
наиболее древние решения из электротехнических сортов фарфора (ще-
лочных алюмосиликатов), шамота, непрозрачного кварца. Такие ТЭНы
по�прежнему широко применяются в промышленных печах производст-
венного назначения (рис. 175а). Во�вторых, это электроосветительные
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Рис. 174. Воздухонагрева-
тели на основе ТЭНов: а,б – Эле-
ктроконвекторы, в,г – банные
электропечи�каменки, д,е – теп-
лоаккумулирующие воздухона-
греватели. 1 – ТЭН, 2 – крючок
для подвеса (крепления) ТЭНа,
3 – подвод холодного воздуха,
4 – вывод горячего воздуха через
отверстия (перфорации) в кор-
пусе, 5 – камни, 6 – корпус ка-
менки (в том числе экранирован-
ный), 7 – термостойкая
теплоизоляция (базальтовая ва-
та, перлит), 8 – теплоёмкий сер-
дечник, теплоаккумулирующие
термостойкие массивные блоки
(например, магнезитовые) или
обычные керамические кирпичи
нагреваемые до 600–650°С, 9 –
экран, 10 – вентилятор.
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приборы, которые являются оптическими и неминуемо содержат инфра-
красную (тепловую) составляющую спектра излучения. Усугубляя недо-
статки осветительных приборов путём уменьшения доли светоотдачи
в видимом диапазоне (в том числе снижением температуры излучателя)
можно обеспечить нужные характеристики излучения инфракрасного
диапазона.

Осветительные приборы подразделяются на лампы накаливания
(рис. 175б), газоразрядные лампы (рис. 175в) и излучающие штифты�ке-
рамические стержни (рис. 175г). Лампы накаливания представляют со-
бой нить (тонкую проволочку) из металла, разогреваемую протекающим
током до высоких температур (выше 1200°С), когда свечение нити стано-
вится видимым (теряет красные и жёлтые цвета и становится белым).
Для предотвращения окисления нить накаливания обычно скручивают
в спираль, помещают в колбу из стекла, либо вакуумируемую, либо за-
полненную инертной газовой средой (обычно 86% аргона и 14% азота
или 86% криптона и 14% азота). Бытовые лампы накаливания обычно
выполняются с круглым (грушевидным) баллоном (колбой) с односто-
ронним токоподводом в виде резьбового цоколя диаметром 14, 27 или
40 мм. В настоящее время нити ламп накаливания изготавливают из воль-
фрама, причём короткие (компактные) спирали приходится изготавли-
вать из очень тонкой проволоки. Температура плавления вольфрама
очень высока 3380°С, но реализовать такую температуру даже в инертной
газовой среде не удаётся. Так, в вакууме уже при 2200°С вольфрам быст-
ро испаряется, и поверхность колбы чернеет. В среде криптона с азотом
температуру вольфрамовой нити можно поднять до 2400°С, но всё равно
через год эксплуатации колба темнеет, а нить утоньшается и перегорает.
Наиболее совершенной конструкцией является галогеновая лампа нака-
ливания. Это в общем�то самая обычная вольфрамовая лампочка, внутри
колбы которой помещают небольшое количество кристаллического йода
(который относится к химическому классу галогенов�галоидов). Напом-
ним во избежание недоразумений, что бытовой медицинский «йод» явля-
ется 5%�ым раствором йода в этиловом (пищевом) спирте, а элемент йод
является кристаллическим порошком тёмно�фиолетового цвета с темпе-
ратурой плавления 114°С и кипения 186°С (при давлении в 1 атм).
При нагреве лампы пары йода соприкасаются с вольфрамом, осаждённым
на стенках лампы, и образуется летучий йодистый вольфрам. Это соеди-
нение в виде пара образуется уже при сравнительно низких температурах
100–200°С, но при температурах выше 2000°С, попадая в зону раскалён-
ной нити, йодид вольфрама разлагается на йод и вольфрам. Последний
осаждается на нить, а йод в виде газа (пара) перемещается к стенкам кол-
бы и вновь вступает в реакцию с вольфрамовым налётом на колбе. Поэто-
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му нить в процессе работы лампы практически не утоньшается, а стенки
колбы остаются чистыми. Это позволяет существенно поднять температу-
ру нити до 2800°С и значительно повысить световую отдачу. На практике
это даёт возможность кардинально уменьшить размеры ламп и выполнять
их в миниатюрном исполнении (например, для фар автомобилей или то-
чечной подсветки в жилых помещениях). Всё это может быть использова-
но и в теплотехнических целях. Несмотря на то, что лампы накаливания
испускают интенсивный белый свет, максимум излучения приходится на
А�инфракрасный диапазон (0,95 мкм при 2800°С), причём три четверти
светового потока испускается в спектральной области более 0,95 мкм. Все
знают, как жарко светят театральные и телевизионные «юпитеры» (так
назывались первые киносъёмочные модели осветительных прожекторов).
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Рис. 175. Инфракрасные ТЭНы и лампы: а –
ТЭН с нихромовой нитью накаливания и кера-
мической неэлектропроводной трубкой, б –
лампа накаливания с цилиндрическим трубча-
тым баллоном, в – линейная газоразрядная ме-
таллогалогеновая лампа, г – керамический элек-
тропроводный штифт, д – потолочный
рефлектор (отражатель), е – потолочная тепло-
излучающая кассета (панель), ж – электро-
печь�каменка с кварцевыми ТЭНами (ООО
«Электропечь»), з – электропечь�каменка му-
фельная с керамическими (фарфоровыми) ТЭ-
Нами. 1 – клеммы (контактный узел болтовой,
штырьковый, резьбовой патронный и т. п.), 2 –
спираль из нихромовой проволоки, 3 – керами-
ческая диэлектрическая прямая трубка (или из-
делие сложной формы) из шамота, фарфора,
кварца и т. п., 4 – колба (баллон) из оптическо-
го плавленного кварца (кварцевого стекла), 5 –
стеклянная трубка с люминофором, 6 – кварце-
вая газоразрядная лампа (ампула, трубка), 7 –
стержень (штифт) из токопроводящей керами-
ки, 8 – трубчатый инфракрасный источник, 9 –
параболический отражатель из полированного
или никелированного металла, в частности из
анодированного зеркального алюминия, 10 –

ход лучей в отражателе, преобразующихся в направленный луч (пучок) света, 11 –
теплоизолирующая кассета, препятствующая уходу тепла вверх в потолок и ограни-
чивающая распространение инфракрасных лучей в стороны и вверх, 12 –
термостойкая теплоизоляция (песок, перлит, базальтовая вата), 13 – ТЭНы с нихро-
мовой нитью и керамическими нетокопроводными трубками, 14 – каменная засыпка,
15 – ТЭНы с кварцевыми трубками, 16 – экран, задерживающий инфракрасное излу-
чение от раскалённого корпуса печи.
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Инфракрасные лампы накаливания для тепловых воздействий имеют уд-
линенную (линейную) цилиндрическую колбу (рис. 175б) и помещаются
в фокус рефлектора из зеркального анодированного алюминия
(рис. 175д). Колбы предпочтительно изготавливать из плавленного опти-
ческого кварца (чистой окиси кремния, имеющей температуру плавления
порядка 1700°С), обеспечивающего прозрачность колбы для длинных
волн излучения до 4 мкм (рис. 176). В качестве нити накаливания в по-
следние годы стали использовать вместо вольфрама углеродную (карбо-
новую) нить, промышленный выпуск которой налажен уже в нескольких
странах для производства особо прочных термостойких композитных ма-
териалов (температура эксплуатации углерода до 3600°С). Вместе с тем,
для дешёвых бытовых излучателей может использоваться и нихромовая
проволока, способная нагреваться до 1000–1100°С и давать жёлтое свече-
ние с максимумом излучения на длине волны около 2 мкм. В качестве
электропроводника можно использовать и ионизированный газ�плазму,
возникающую при электрическом пробое газа в колбе. Пробой и после-
дующий газовый разряд легко осуществляется при пониженных давле-
ниях газа порядка 0,1–1 мм рт. ст. Простейшие газоразрядные лампы
низкого давления известны как «неоновые» рекламные трубки, исполь-
зующиеся для оформления светящихся надписей, например, над магази-
нами. Заполнение колб неоном даёт красный цвет излучения, гелий в за-
висимости от давления даёт розовый, жёлтый и зелёный цвета, аргон,
ксенон и криптон дают различные оттенки голубого цвета. Но это только
при протекании через газы электрического тока: в лампах накаливания
газы в колбе не светятся, поскольку для возбуждения атомов газов
требуются удары энергичных электронов. Для повышения интенсивнос-
ти излучения в инертные газы добавляют ртуть, дающую мощные ульт-
рафиолетовые лучи. Для перевода ультрафиолетовых лучей в видимые
лучи используют слой люминофора, наносимый на внутреннюю стенку
колбы. Такие осветительные газоразрядные ртутные лампы называются
люминесцентными (в быту – лампами дневного света) и выпускаются
номиналом от 6 до 150 Вт (и не более даже в случае большой длины кол-
бы 1 метр и более). Теплового излучения люминесцентные лампы не да-
ют, что и обуславливает их высокий КПД по видимому излучению.

Более мощные ртутные газоразрядные лампы, пригодные для освеще-
ния улиц, основаны не на слабомощном тлеющем разряде низкого давле-
ния, а на мощном дуговом разряде высокого давления. Разряд возбужда-
ется в герметичной кварцевой ампуле при низком давлении газа, затем
из�за нагрева газа и испарения ртути давление в ампуле возрастает, и раз-
ряд из тлеющего переходит в дуговой режим. Кварцевая газоразрядная
ампула помещается в стеклянную вакуумируемую колбу с внутренним
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слоем люминофора. Такие лампы
марки ДРЛ с круглой колбой и резь-
бовым цоколем выпускаются но-
миналом от 50 до 2000 Вт. Разно-
видностью таких ламп являются
металлогалогенные лампы ДРИ, ко-
торые конструктивно мало отлича-
ются от ДРЛ, но содержат в ампуле
кроме ртути галогенные излучающие

добавки (галоидные соли металлов, например, йодистый натрий). Такие
лампы ДРИ имеют бо1льшую номинальную мощность от 250 до 3500 Вт
и обладают значительной долей инфракрасного излучения. В развитие
этих разработок шведская фирма «Фрико» выпускает мощные инфра-
красные обогреватели IRCF для нагрева наружных площадок, содержа-
щие линейные металлогалогенные газоразрядные лампы единичной
мощностью 1500 Вт и длиной 35 см (рис. 175в). Отметим, что в послед-
ние годы появились лампы ДРВ, не требующие для своего подключения
дроссельно�конденсаторной группы.

5.8.3. Токопроводящая керамика

Очень перспективными инфракрасными источниками являются ке-
рамические токопроводящие элементы (в том числе стержневые штиф-
ты), имеющие чрезвычайно большой ресурс работы при большой свето-
отдаче.Эти достоинства обуславливаются тем, что керамика состоит из
частиц окислов или из частиц, покрытых окисью, обладающих высокой
термостойкостью из�за невозможности окисления кислородом воздуха.

Технология производства керамических изделий включает стадию из-
готовления искусственных или добычи натуральных (природных) исход-
ных порошков, их размола и рассева, стадию формирования изделия (мо-
крым способом замачивания и лепки, влажным способом
с трамбовкой�«битьём», сухим способом с уплотнением под прессом)
и стадию обжига�спекания. В основе технологии лежит свойство мелких
порошков спекаться (сцепливаться) при температурах ниже температуры
плавления за счёт «диффузионной сварки». Так, при температуре плавле-
ния природных глин 1100–1400°С спекание в кирпич происходит при
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Рис. 176. Спектральная прозрачность
слоёв воды (1), оконного стекла натриевого
(2), кварца плавленного оптического (3)
и флюорита – фторида кальция CaF2 (4).
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700– 1000°С. Технология керами-
ки развивается по многим направ-
лениям: строительным (кирпич,
черепица, дренажные трубы, плит-
ки для фасадов, полов, санитарная
техника и т. п.), хозяйственно�бы-
товым (посуда, художественно�де-
коративные изделия и т. п.), техни-
ческим (электротехника, оптика,
магниты, проводники и сверхпро-

водники, подшипники и сложные фигурные детали в машиностроении.
химические аппараты, радиоферриты и т. п.), огнеупорным др. В качестве
материала используют многочисленные окислы, карбиды, нитриды, сили-
циды и т. п., а также порошки углерода и металлов (порошковая метал-
лургия, керметы).

Электропроводная керамика, пригодная для изготовления электрона-
гревателей, использует порошки карбидов, силицидов, боридов, углерода.
Так, наиболее известные в промышленных печах карбидокремниевые эле-
ктрические нагреватели (КЭНы) обычно представляют собой трубку или
сплошной стержень из прессованного и обожжённого порошка карбида
кремния (так называемого, зелёного). Средняя часть стержня имеет более
высокое сопротивление, чем вводные концы (рис. 175г). Это достигается
пропиткой выводных концов металлом и/или заполнением концов тру-
бок электропроводящим составом и/или надевают на трубку и припекают
манжеты из более электропроводящего материала. Основной сложностью
использования многих керамик является необходимость предварительно-
го подогрева, так как проводимость многих порошков появляется лишь
при высоких температурах (рис. 177). Поэтому керамику приходится ле-
гировать электропроводящими добавками, пропитывать металлами, а для
повышения термостойкости снижать пористость и покрывать диэлектри-
ческими окислами, например, двуокисью кремния. Максимальная рабо-
чая температура на поверхности КЭНов в воздушной среде составляет
1450°С, при защите поверхности окислами – до 1600°С.

В последние годы усиленно развивается керамика на основе двуокиси
(диоксида) циркония (бадделеита). Особенностью диоксида циркония
является высокая температура плавления 2700°С и высокая электриче-

Рис. 177. Температурная зависи-
мость электрического сопротивления
различных видов карбида кремния: 1 –
чёрного, 2 – зелёного.
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ская проводимость, особенно при повышенных температурах. Наиболь-
шая проводимость 4 (ом.см)�1 (отвечающая удельному электрическому
сопротивлению 0,25 ом.см) достигнута на керамике из диоксида цирко-
ния, стабилизированной оксидами скандия, иттрия, иттербия. Высоко-
температурные электронагреватели сопротивления на основе такой ке-
рамики способны работать на воздухе до температуры 2200°С (см.:
Химическая технология керамики, под ред. И.Я. Гузмана, М.: Строймате-
риалы, 2003 г.).

5.8.4. Электронагревательные кабели

ТЭНы могут мыслиться и с пластмассовой электроизоляцией. Такие
ТЭНы называются нагревательными (греющими резистивными) кабеля-
ми и работают при температурах 65–130°С в обычных исполнениях и до
350°С в особых термостойких моделях в зависимости от свойств приме-
няемой полимерной изоляции (рис. 178).

Простейший нагревательный кабель (рис. 178а) состоит из централь-
ной нагревательной жилы 4 из нихрома (или из особо тонкой стали или
меди), выполненной в виде проволоки или ленты (полосы), из электро-
изоляционного слоя 3 из пластмассы (полиэтилена, полипропилена,
фторполимера, силикона и т. п.), из оплётки из медной проволоки (но
иногда её нет) для механической (обрыв) и электрической (заземляю-
щей, экранирующей) защиты 2 и из наружной оболочки из ПВХ�пласти-
ката, полиэтилена, каучука, силикона, фторполимера. Кабели обычно
выпускаются кусками мерной длины под заданную мощность, причём
концы нагревательной жилы монолитно соединены с помощью встроен-
ной соединительной муфты с «холодными концами» из медного экрани-
рованного провода для подключения к электросети здания.

Более сложные кабели содержат две жилы, из них одна является на-
гревательной 4 (нихромовой или тонкой из иного металла), а другая 5
может быть и ненагревательной, то есть, например, толстой медной
(рис. 178б). Такой кабель может подключаться к электросети с одного
конца (рис. 178д) при условии замыкания проводников 4 и 5 с другого
конца. Кроме того, такой кабель имеет особо низкий уровень электромаг-
нитного излучения (в 300 раз ниже предельно допустимой нормы)
и предназначен для обогрева помещений (особо тесных) с постоянным
пребыванием людей. Вместе с тем, такой кабель не удобен тем, что при
фиксированном напряжении обязан иметь строго мерную длину. Это
обусловлено тем, что тепловыделение на одном погонном метре кабеля
обратно пропорционально квадрату длины кабеля и должно быть мень-
ше установленной номинальной удельной мощности, которая может
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быть отведена через полимерные слои
кабеля без их разрушения (расплавле-
ния). Обычно удельные мощности ка-

беля составляют (10–60) Вт/м, но специальные зональные кабели могут
иметь мощность до 150 Вт/м и даже больше.

Наиболее удобными при монтаже и эксплуатации являются саморе-
гулирующиеся нагревательные кабели с токопроводной полимерной
сердцевиной�матрицей (рис. 178в). В этом кабеле слой специальной
пластмассы 6 (матрица) между медными жилами 7 является токопровод-
ным, причём с повышением температуры сопротивление пластмассы
растёт, и тепловыделение автоматически уменьшается. В результате ка-
бель в исправном состоянии перегреться и «перегореть» практически не
может. Для монтажа может быть отрезан кусок кабеля любой длины,
причём один погонный метр выдаёт вполне определённое количество
тепла в единицу времени (обычно 17–32 Вт/м) вне зависимости от дли-
ны кабеля (при постоянстве приложенного напряжения).

Электронагревательные кабели являются очень маломощными источ-
никами тепла. Поэтому в подавляющем числе случаев они используются
как вспомогательное средство для подогрева полов, стен, сидений в тёп-
лых помещениях. Для подсушки деревянных полов кабель укладывают из
расчёта удельной мощности тепловыделения в полу 10–18 Вт/м2, на бал-
конах 180–210 Вт/м2. Если отопление помещения целиком базируется на
применении электрического кабеля, то удельная мощность принимается
на уровне 200 Вт/м2.

Применительно к баням электрокабельный нагрев развивается в
России благодаря разработкам В.А.Маслова в области «новорусских
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Рис. 178. Электронагревательные кабели:
а – одножильный экранированный, б – дву-
жильный экранированный, в – двужильный
экранированный кабель саморегулирующий-
ся с токопроводящей металлопластиковой
матрицей, г – план монтажа одножильного ка-
беля, д – план монтажа двужильных кабелей.
1 – наружная оболочка из пластика или поли-
этилена, 2 – экранирующая оплётка из мед-
ной проволоки, 3 – изоляция из пластика, 4 –
нагревательная жила из нихрома, 5 – вспомо-
гательная жила из медной или нихромовой
проволоки, 6 – полупроводящая (резистив-
ная) матрица (тепловыделяющий слой), 7 –
жилы из медной проволоки.
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бань» в керамическом исполнении с
температурой полов 30-400C, лежаков
400C и стен 50-600C, которые могут с
успехом монтироваться в городских
квартирах.

5.8.5. Тонкоплёночные и ленточные элек-
тронагреватели

Мощность, выделяющаяся в тепловы-
деляющем проводнике при протекании
по нему тока, равна u2/R (где R – сопро-
тивление проводника), а мощность отво-
да тепла пропорциональна площади по-
верхности проводника. Поэтому круглые

проводники (проволока) являются самыми неудачными видами
тепловыделяющих элементов. Наибольшую эффективность имеют тон-
кие плёнки и ленты (полосы), сочетающие малое поперечное сечение про-
водника и большую поверхность теплоотдачи.

Тонкие токопроводящие плёнки наносятся на диэлектрические под-
ложки (стеклянные, керамические, пластмассовые) методами металлиза-
ции благородными металлами (золото, серебро, платина), тугоплавкими
(вольфрам, молибден, тантал, хром), сплавами на основе железа. Толщи-
на металлических плёнок изменяется от долей микрона до сотен микрон.
Применяются и керамические токопроводные покрытия, лакокрасочные,
металлополимерные и др. В быту тонкие плёнки используются уже до-
статочно широко: это и тонкоплёночные настенные обогреватели на ос-
нове стеклопластика типа «доброе тепло» и нагревательные полоски на
задних стёклах автомобилей, и незапотевающие зеркала в ванных комна-
тах. Теплопроводящие плёнки могут оформляться в виде декоративных
мелких сеток или узоров на стекле, и даже само листовое стекло с добав-
ками окиси олова может изготавливаться целиком токопроводным и теп-
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Рис. 179. Тонкоплёночные и ленточные эле-
ктронагреватели: а – тонки плёнки на стеклян-
ной или пластмассовой подложке, б – лента из
нихрома или нержавеющей стали. 1 – рисунок
из напылённых или осаждённых слоёв металла,
2 – диэлектрическая подложка, 3 – фарфоровые
стержневые изоляторы, 4 – тонкая металличес-
кая лента.



ловыделяющим (рис. 179а). Плёночные электронагреватели, как прави-
ло, маломощны (не более сотен ватт на 1 м2 площади).

Ленточные электронагреватели изготавливаются из тонких сортов
нержавеющих сталей и сплавов толщиной 5–30 мкм, имеют большую ме-
ханическую прочность и обычно наматываются на электроизоляторы
(рис. 179б). Несмотря на большую длину, сопротивление ленты, как
правило, не велико (из�за большого поперечного сечения), поэтому мощ-
ность ленточных электронагревателей велика и достигает десятков кило-
ватт. Ленточные электронагреватели не могут эксплуатироваться в высо-
котемпературном состоянии, поскольку обвисают при нагреве из�за
термического удлинения, хотя и используются для нагрева каменок.

5.8.6. Низкотемпературные нагреватели

В последние годы резко повысился интерес к низкотемпературным
электронагревателям, в частности, из�за того, что нагретые до температур
не более 200–300°С элементы пожаробезопасны и «не выжигают кисло-
род». Последний профессионально�бытовой термин неточен: кислород
«выжигаться» не может никогда, это в кислороде могут «выжигаться»
органические и неорганические вещества. Под «выжиганием кислорода»
понимается то, что при высоких температурах пыль (взвешенная в возду-
хе и осевшая на нагреваемой поверхности) окисляется (сгорает, выжига-
ется) в кислороде воздуха с возможным образованием токсичных и паху-
чих продуктов сгорания. Всем известны характерные «запахи утюга»,
«запахи духовки», «запахи раскалённого металла и т. п. Эти запахи воз-
никают уже при температурах 150°С, а при температурах утюга
180–220°С проявляются очень отчётливо. Так что для предотвращения
«выжигания кислорода» температуры должны быть не выше 100–150°С.
Наиболее сложно обеспечить это требование в электронагревательных
воздуходувках (фенах) типа известного советского «Ветерка». Действи-
тельно, если воздух на выходе из воздуходувки обычно не превышает
60–120°С, то электрическая спираль должна быть нагрета до 300–500°С,
а порой и докрасна. При этом часть пылинок из воздуха неминуемо каса-
ется поверхности горячей спирали и сгорает. Одним из путей предотвра-
щения «выжигания кислорода» является фильтрация приточного в фен
воздуха (как в пылесосе), но при этом сохраняется возможность выжига-
ния газообразных органических примесей, не задерживаемых механиче-
скими фильтрами, а использование противогазных поглотителей в элек-
тронагревательных воздуходувках (приточных калориферах) может
мыслиться на практике только применительно к бомбоубежищам.
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Всё это не значит, что спиральные и ТЭНовые воздуходувки изжили
себя: они востребованы и продолжают производиться во всё больших
промышленных масштабах для нагрева производственных помещений
с временным пребыванием людей (складах, гаражах, шлюз�тамбурах
с воздушными тепловыми завесами и т. п.). Для жилых помещений, осо-
бенно с воздушным отоплением, всё более настойчиво рекомендуются
низкотемпературные нагреватели (100–150°С) потока воздуха, такие как
водяные или паровые с радиаторами�теплообменниками в системах теп-
лового притока воздуха в помещения (системах воздушного отопления).
Применительно к электрическим нагревателям это значит, что тепловы-
деляющие проводники должны иметь не просто низкую температуру,
а непременно большую площадь теплоотдачи. Это может быть обеспече-
но с помощью ленточных нагревательных элементов, а также керамиче-
ских, в частности, циркониевых (хотя последние наиболее удачны имен-
но в сверхвысокотемпературных режимах накаливания). Дело в том, что
керамические изделия могут формоваться в весьма сложные сетчатые,
решётчатые, трубчатые, сотовые и другие формы конструкций с очень
развитой внешней поверхностью теплообмена. При этом короткий раска-
лённый элемент, скажем трубка, может быть заменена не столь раскалён-
ной, но длинной трубкой – температура воздуха на выходе из фена при
этом не изменится (не изменится и мощность воздухонагревателя).

Аналогичная, но несколько более сложная ситуация возникает в слу-
чае низкотемпературных инфракрасных обогревателей. Здесь недоста-
точно сделать просто развитую (изломанную, дырчатую, мелкотрубча-
тую) поверхность, а как и в случае топливников дровяных печей
необходимо обеспечить именно большие габариты излучающей поверх-
ности, поскольку интенсивность излучения чёрного тела определяется
не площадью его поверхности, а только геометрическими размерами
(проекцией) поверхности вне зависимости от её шероховатости или из-
ломанности (рис. 156). Поэтому низкотемпературные излучатели выпол-
няются в виде крупногабаритных панелей�стеновых или потолочных.

Простейшей конструкцией является обычный инфракрасный обогре-
ватель (в том числе и высокотемпературный), подвешенный под утеп-
лённым потолком так, чтобы нагретая от обогревателя потолочная
поверхность вторично излучала вниз длинноволновые тепловые лучи
(рис. 175е). В этом случае излучение от горячей поверхности ТЭНа (спи-
рали, ленты) сочетается с излучением от низкотемпературной 100–
150°С поверхности утеплённого потолка помещения.

Если закрыть открытую инфракрасную кассету (рис. 175е) металличе-
ской крышкой 4 (рис. 180а), то тепловыделяющие элементы будут греть
крышку 4, и эта крышка будет выполнять роль низкотемпературного излу-
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чателя. Такие закрытые кассеты
(рис. 180а) выполняются большой пло-
щади до 1–2 м2 в красивом декоратив-
ном исполнении (например, с тиснённой
или профилированной алюминиевой

крышкой 4) и предназначены для подвески на потолках или на стенах. Тех-
нической задачей таких кассет является «размазывание» лучистого тепла
от локального (или даже точечного) источника на большую площадь,
вследствие чего их можно подвешивать на меньшей высоте без перегрева
(ожога) головы и плеч. Так если открытые кассеты (рис. 175е) требуют вы-
соты потолков не менее 3–4 метров (чтобы не вызвать перегрев головы при
нахождении человека строго под кассетой), то закрытые кассеты с темпе-
ратурой 100–150°С могут подвешиваться в жилых помещениях на высоте
2–3 метров (с обеспечением защиты от касания), а в инфракрасных саунах
реально располагаются в 0,2–0,4 м от человека.

Инфракрасные низкотемпературные панели могут изготавливаться
не только в виде съёмных (подвесных) автономных блоков отдельного
нагревательного прибора (рис. 180а), но и в форме части здания, напри-
мер, тёплого (горячего) потолка (стены, пола) с заделкой тепловыделяю-
щих элементов в штукатурный (навесной бетонный) слой (рис. 180б)
и даже в бетонную плиту перекрытия (рис. 180в). В качестве тепловыде-
ляющих элементов могут использоваться и электрические греющие кабе-
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Рис. 180. Низкотемпературные инфра-
красные панельные обогреватели: а – под-
весная металлическая кассета, б – тёплая
штукатурка, в – бетонная панель с замоноли-
ченными греющими трубками. 1 – поверх-
ность потолка, 2 – утеплитель в корпусе, 3 –
тепловыделяющие элементы (ТЭНы, спира-
ли, кабель, трубки с теплоносителем�водой),
4 – крышка кассеты металлическая излучаю-
щая, 5 – массив потолка, 6 – слой утеплителя,
например, жёсткая плита минваты, 7 – анкер-
ное крепление сетки, 8 – штукатурный слой
(торкрет�покрытие), 9 – бетонная плита, в том
числе и несущая, 10 – трубка водяного нагре-
ва, 11 – водяной циркуляционный контур,
12 – водонагреватель пластинчатый, 13 – ти-
тановые пластины, 14 – сетка металлическая
или стальная монтажная лента, удерживаю-
щая на потолке утеплитель и тепловыделяю-
щие элементы.
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ли, и обычные трубки с горячей водой, применяемые при водяном отоп-
лении зданий. Тёплые стены очень комфортны. но и дороги.

Низкотемпературные панели точно так же, как и батарей отопления,
могут рассматриваться и как мягкие (длинноволновые) инфракрасные
обогреватели (радиаторы), и как нагреватели воздуха свободноконвек-
тивного типа (конвекторы), поскольку любые панели имеют обе состав-
ляющие теплоотдачи. Граница раздела между радиаторами и конвектора-
ми очень условна: обычно радиатором называют отопительный прибор,
радиационная (лучистая) составляющая теплоотдачи которого составля-
ет не менее 50% от общей теплоотдачи, а конвектором – прибор с долей
радиационной составляющей не более 10% (покупные радиаторы чаще
всего являются конвективно�радиационными отопительными прибора-
ми). Доля лучистой составляющей в 50% уже достаточна для полного из-
менения климатической обстановки в помещении за счёт подогрева стен.
В случае применения низкотемпературных панелей ситуация абсолютно
аналогична батареям, но более сложна (вернее, непривычна) для понима-
ния, чем в случае локальных радиаторов водяного отопления, что вызы-
вает определённую путаницу в популярной литературе, коммерческой
рекламе и умах людей. Так, например, утверждается, что человек, окру-
жённый в изотермической («идеальной») бане со всех сторон тёплыми
панелями, якобы, находится в каком�то мистически неведомом «биорезо-
нансе» со стенами, и к этому «родному резонансу» человек привык ещё
со времён пребывания в чреве матери, поэтому, мол, длинноволновое из-
лучение является не просто полезным, но и необходимым для жизни.

В действительности, чтобы объективно разобраться в реальной обста-
новке, надо просто�напросто оценить тепловой баланс человека. Если
стены помещения, воздух в помещении и кожа тела человека находятся
при одной и той же температуре 37°С, то это отвечает тепловому (термо-
динамическому) равновесию (потоков тепла нет) и тепловому комфорту
человека. Этот случай реализуется в идеальном хаммаме. Если при этом
внутри человека идут обменные процессы (то есть человек жив), то вы-
деляющееся биологическое тепло (возникающее при усвоении пищи)
постепенно нагревает тело. Это тепло «глубинное» (поскольку исходит
изнутри тела) и порой ложно воспринимается обывателями как форма
«биорезонансного тепла», истекающего от тёплых стен. Конечно, это
биохимическое тепло никакой мистикой не обладает. В этом может убе-
диться каждый – стоит только заняться физическими упражнениями,
и тотчас этого «биорезонансного тепла от стен» станет больше, и челове-
ку станет жарко. Стоит человеку смочить свою кожу водой, тотчас этого
«биорезонансного тепла от стен» станет меньше, и человеку может стать
даже холодно за счёт охлаждения при испарении воды с кожи.
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Приняв за базис состояние температурного равновесия с едиными
(равными) температурами стен, воздуха и человека, можно проанализи-
ровать возможные последствия отклонений от этого равновесия. Темпе-
ратура живого человека изменяться не может, поэтому реальный интерес
представляют температуры стен (потолков и полов, то есть всех окружа-
ющих ограждающих конструкций в целом) и воздуха.

Если в помещении установлен мощный локальный конвектор с горя-
чими спиралями, то он греет воздух, а затем воздух греет стены, то есть
воздух горячей стен. Такой случай реализуется в сухих циркуляционных
саунах и в обычном жилом помещении, обогреваемом батареями, в чёр-
ных банях и банях палаточных. Тепловое равновесие неразогретого раз-
детого человека с сухой кожей будет достигаться, например, условно при
температуре воздуха 50°С и при температуре стен 25°С. При этом в орга-
низме также происходит выделение биохимического тепла, постоянно
нагревающего тело.

Если в помещении нагреты стены (например, за счёт низкотемпера-
турных панелей), и существует вентиляция (приток холодного воздуха),
то стены теплее воздуха. Тепловое равновесие неразогретого раздетого
человека с сухой кожей будет достигаться, например, условно при
температуре воздуха 25°С и при температуре стен 50°С. Именно этот слу-
чай теплового комфорта человека в холодном воздухе с тёплыми стенами
обыватели ошибочно характеризуют термином «биорезонансное тепло
от стен». Специалисты называют этот способ отопления лучистым. Лу-
чистое отопление – это когда радиационная температура (стен) выше
температуры воздуха. Отметим, что в случае холодного воздуха 25°С аб-
солютная влажность воздуха не может превышать величины порядка
0,025 кг/м3, вследствие чего человеку с мокрой кожей в таких помещени-
ях может быть тепло лишь при температурах стен не менее 150°С (в со-
ответствии с простейшими теплотехническими расчётами. Поэтому кра-
сивые рассуждения о «биорезонансном тепле» для бань не пригодны
и могут быть использованы лишь для рекламы инфракрасных кабин,
в которые человек входит с сухой кожей.

5.8.7. Водяное отопление

Водяное отопление с котлами на твёрдом топливе, газе или электри-
честве, крайне малодоступное рядовым садоводам, является сейчас ос-
новным видом отопления жилых домов в сельской местности и крупных
дач в пригородах. Тем не менее, и в сельских банях водяное отопление
практически не используется. Это обусловлено тем, что удельная мощ-
ность тепловыделения от тепловых приборов с температурой поверхно-
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сти 50–90°С весьма мала. Типичная номинальная мощность теплоотдачи
стандартной чугунной семисекционной «батареи» типа М�140 составля-
ет порядка 1 кВт. По данным НИИ санитарной техники реальная тепло-
отдача ещё меньше: для радиаторов чугунных секционных МС�90 –
790 Вт/м2, для радиаторов стальных панельных – 730 Вт/м2, для радиа-
торов чугунных секционных М�140 – 595 Вт/м2, для конвекторов с кожу-
хом – 357 Вт/м2, для ребристой чугунной трубы – 388 Вт/м2 при
температурах входящей воды 105°С, выходящей 70°С, воздуха в помеще-
нии 18°С. Поэтому для прогрева холодной бани с мощностью 10–20 кВт
придётся поставить 20-40 батарей-радиаторов. Кроме того, горячая вода
с температурой 50–90°С никак не сможет нагреть каменку с камнями да-
же до 100°С, не говоря о требуемых температурах 300–700°С.

Вместе с тем, если дом отапливается постоянно круглый год горячей
водой или если речь идёт о богатой представительской бане типа хамма-
ма (даже в отдельно стоящем строении загородом), то вполне естествен-
но стремление максимально использовать этот централизованный ре-
сурс в виде горячей воды для обогрева бани. Прежде всего речь заходит
об обычной городской ванне, не требующей жарких помещений и до-
вольствующейся лишь достаточно большим объёмом горячей воды для
заполнения ванны. Для обычной ванны водяное отопление с централизо-
ванным котлом является идеальным обеспечением, поэтому�то обычные
городские ванны стремительно ворвались в городской быт водоотапли-
ваемых многоэтажных домов, а затем и в сельские жилые дома. Но чтобы
из обычной ванной комнаты сделать баню, необходимо поднять темпера-
туру в ней хотя бы до 40–50°С, а это достигается прежде всего использо-
ванием низкотемпературных панелей, например, горячих водонагре-
ваемых полов, стен и потолков как в хаммаме. Именно это решение
используется уже давно в городских банях Турции: в постоянно действу-
ющих хаммамах нынче устраивают не подвальную печь, а кирпичную
или чугунную печь со стальным змеевиком�котлом для нагрева воды, ко-
торая затем течёт по стальным трубам в толще каменных (кирпичных)
стен, полов, лежаков (чебеков), нагревая их до требуемой температуры.

Система водяного обогрева стен зародилась в России: идея отопления
с заделкой стальных труб с горячей водой в толщу стены, потолков и по-
лов, в том числе и бетонных, а также в колонны, пилястры и даже лестни-
цы принадлежит русскому инженеру В.А. Яхимовичу, названа им па-
нельным отоплением и запатентована в 1907 году. В том же 1907 году
английский инженер Баркер также получил патент на устройство систем
отопления с плоскими нагревательными поверхностями. В России за ко-
роткий срок 1907–1911гг. по проекту Яхимовича были созданы системы
отопления свыше 20 крупных больничных, школьных и общественных
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зданий с применением горячей воды. За рубежом панельное отопление
распространилось лишь в конце 1920�х годов под названием лучистого
отопления. В России бетонные греющие панели возродились в 1952 году
в связи с переходом на индустриальные методы сооружений зданий и до-
стигли пика распространения в массовых сборных пятиэтажках – «хру-
щёвках», обогреваемых именно панелями (см. А.Н. Сканави, Л.М. Ма-
хов, Отопление, М.: АСВ, 2002 г.).

К достоинствам систем панельно�лучистого отопления относится эко-
номия жилых площадей, сокращение затрат труда на стройплощадке, рас-
хода металла и теплоносителя, высокая санитарно�гигиеничность, вырав-
нивание температур воздуха по высоте обогреваемых помещений.
В основе технической полезности труб, замоноличеных в бетон является
повышенная теплоотдача системы отопления. Бетон с высокой теплопро-
водностью легко забирает тепло с малой площади труб, а затем легко от-
даёт тепло в малотеплопроводный воздух за счёт большой площади пане-
ли. В результате теплоотдача труб с горячей водой возрастает до 2–3 раз.

К недостаткам систем панельно�лучистого отопления относятся труд-
ности ремонта замоноличеных греющих элементов, сложность регулиро-
вания теплоотдачи отопительных панелей как при пуско�наладке, так
и при эксплуатации жильцами. Отопительные панели подразделяются на
совмещенные (включённые в несущую часть здания) и подвесные (навес-
ные, укладываемые, сменные, прикрепляемые). Поскольку в массовом
строительстве применялись в основном совмещённые панели, то их смена
и ремонт требовали демонтажа несущих конструкций, что снижало ре-
сурс зданий и их надёжность. Со временем в жилых домах от совмещён-
ных отопительных панелей отказались: тёплые полы сейчас делают толь-
ко в сменном исполнении без затрагивания несущих конструкций.

Системы водяного отопления подразделяются на однотрубные
и двухтрубные (рис. 181а, б). В двухтрубных по всем отапливаемым по-
мещениям прокладывают две трубы: прямую 1 (водоподающую) и обрат-
ную 2 (водоотводящую). Каждый отопительный прибор 3 (батарея)
в двухтрубной системе подсоединяется и к прямой, и к обратной трубе,
так что все приборы работают при одной температуре. В однотрубной си-
стеме по всем помещениям проходит одна сквозная неразрывная труба,
может быть разветвляемая (более того, практически всегда разветвляе-
мая по отопительным приборам), но имеющая начальную точку (водопо-
дающую) и конечную (водоотводящую), которые соответственно подсо-
единяются к двум патрубкам котла. При этом каждый отопительный
прибор подсоединяется к трубе параллельно (к горячей воде разной тем-
пературы). Деление на однотрубные и двухтрубные системы весьма ус-
ловно, поскольку речь идёт фактически о способах разветвления труб-
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ных систем в многотрубные отопительные. Так, двухтрубная система, во-
обще�то говоря, также является однотрубной, поскольку прямая и обрат-
ная трубы неминуемо где�то замыкаются (по крайней мере на наиболее
удалённом конце) и превращаются в единую неразрывную трубу. В одно-
уровневых системах (одноэтажных) понятия однотрубной и двухтруб-
ной систем вообще совпадают (не отличаются).

Система водяного отопления является циркуляционной (замкнутой
кольцевой). Водяной контур (рис. 181в) в самом общем случае содержит
котёл 4 (нагреватель воды), воздухонагреватель�теплообменник 5 (бата-
рею, радиатор, конвектор, регистр, который может быть заменён или до-
полнен водонагревателем�теплообменником проточно накопительным),
циркуляционный насос 6, расширительный бак 7, воздухоотвод 8, соеди-
нительные трубы 9, патрубок для заливки и слива теплоносителя 10
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Рис. 181. Схема водяного отоп-
ления: а – однотрубная система мон-
тажа, б – двухтрубная система
монтажа, в – блок�схема циркуляци-
онного водного контура отопления,
г – монтажная схема системы отоп-
ления с естественной циркуляцией
воды, д – присоединение отопитель-
ных приборов «на сцепке». 1 – пря-
мая труба, 2 – обратная труба, 3 –
отопительный прибор (радиатор,
конвектор, батарея�сборка), 4 –
водонагреватель (котёл), 5 – ком-
плекс отопительных приборов, 6 –
циркуляционный насос, 7 – расши-
рительный бак, 8 – воздухоотводя-
щее устройство, 9 – соединительные
трубы, 10 – патрубок для залива
и слива воды, 11 – стояк утеплён-
ный, 12 – расширительный бак
верхний, открытый сверху, 13 – рас-
ширительный бак нижний откры-
тый, 14 – мембранный расшири-
тельный бак, 15 – накачивание бака
газом, 16 – воздухоотводный патру-
бок (кран, штуцер), 17 – верхняя
(прямая) магистраль (припотолоч-
ная), 18 – нижняя (обратная) маги-
страль (околопольная), 19 – предо-
хранительный клапан для выпуска
жидкости или газа при чрезмерном
повышении давления в системе.
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(воды, антифриза, веретенного масла и т. п.). При наличии насоса, напри-
мер, электрического, обеспечивающего принудительное течение тепло-
носителя по контуру, последовательность и высотность расположения
узлов (4–10) безразлична, лишь бы воздухоотвод подключался к самой
верхней точке контура, а патрубок слива – к самой нижней части конту-
ра (например, котельная может располагаться на крыше многоэтажного
здания). Во избежание закипания теплоносителя указанная схема долж-
на предусматривать регулировку мощности котла (или мощности отбора
тепла воздухонагревателем) вручную по показанию термометра, измеря-
ющего температуру теплоносителя на выходе из котла, или автомати-
ческую, учитывающую и температуру теплоносителя, и температуру
воздуха в помещении. Характерные значения коэффициента теплопере-
дачи на внешней поверхности отопительных приборов составляют
11,5 Вт/м2.град для вертикальных бетонных панельных радиаторов,
10 Вт/м2.град для чугунных секционных радиаторов и 7 Вт/м2.град для
конвекторов с кожухом. Таким образом и здесь номинальные коэффици-
енты теплопередачи близки к условно принятому ранее для оценочных
расчётов бань значению коэффициента теплопередачи 10 Вт/м2.град для
любых поверхностей (в том числе и тела человека). Напомним, что под
батареями в быту понимают сборные секционные единицы конвекторов
или радиаторов.

*Хотя циркуляционные насосы для горячей воды в контурах отопле-
ния (например, марки Грундфос) стали в дачной практике вполне при-
вычными, всё же в подавляющем количестве домов предпочитают систе-
му отопления (включая газовые котлы), не требующую бесперебойного
электроснабжения. При отсутствии механического насоса роль движите-
ля теплоносителя играет гравитационный перепад давления, обуслов-
ленный разностью весов водяных столбов в разных коленах водяного
контура и обуславливающий естественное (непринудительное) свобод-
но�конвективное движение жидкости за счёт всплывания более тёплых
объемов воды. По аналогии с процессами естественной тяги в вентсисте-
мах (раздел 4.1.4) и дымовых трубах (раздел 5.7.4), одно из колен систе-
мы должно быть заполнено тёплой, а потому более лёгкой водой. Роль та-
кого колена играет так называемый «стояк» 11 (рис. 181г), вертикальная
труба над котлом 4, к которой не подсоединяют никаких теплоотбираю-
щих устройств и приборов, более того, её утепляют, чтобы вода в ней ос-
тавалась горячей до самого верха. Вторым коленом системы являются
циркуляционные трубы 9 и отопительные приборы 5, которые специаль-
но охлаждаются за счёт контакта с воздухом, вследствие чего и вода в них
охлаждается, сжимается и становится тяжелее. Ясно, что чем выше рас-
положены отопительные приборы 5, тем более низкая температура воды
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достигается в левом колене. Ещё лучше было бы, если приборы 5 распо-
лагались бы на верхней припотолочной трубе 17. Ранее этот случай в бы-
товой практике никогда не рассматривался, поскольку приборы 5 стре-
мились расположить как можно ниже к полу, в том числе под окнами,
чтобы обеспечить наибольшую интенсивность циркуляционных конвек-
тивно�отопительных движений воздуха в помещении. В соответствии
с последними воззрениями зарождается концепция горячих (тёплых) по-
толков, обеспечивающих мягкое длинноволновое лучистое отопление
помещения. Что касается котла 4, то его следует располагать как можно
ниже и даже при возможности совмещать с нижней обраткой 18, которая
в свою очередь может по современным представлениям выполнять роль
тёплого пола.

Система водяного отопления заполняется жидким теплоносителем че-
рез патрубок с краном 10 с выпуском воздуха через патрубок с краном 16.
Слив теплоносителя осуществляется через патрубок 10, для чего горизон-
тальные трубопроводы 17 и 18 выполняются с уклоном i не менее 0,005
(0,5 см на 1 м трубы). При нагреве системы жидкий теплоноситель расши-
ряется, вследствие чего контур в обязательном порядке должен содержать
расширительный бак одной из конструкций 12, 13 или 14. В случае воды
(антифриза) чаще всего используется открытый сверху напорно�расши-
рительный бак 12, монтируемый над всей водной системой. При нагреве
100 кг воды от 0°С до 95°С объём воды возрастает со 100 литров до
104,2 литра. Отсюда легко найти необходимый объём бака 12, причём ре-
альный размер лучше выбрать с запасом 30–50%. Расширительный бак 13
также подсоединяется к самой высокой точке системы и располагается
хоть на полу, хоть в подвале, лишь бы высота водяного столба не превы-
шала бы 9,8 м (водяной напор 9,8 м соответствует атмосферному давле-
нию 1 атм). Наполнение водной системы водой в случае расширительных
баков 12 или 13 производится при закрытом штуцере 16.

Мембранные расширительные баки 14 имеют центральную резиновую
эластичную диафрагму (перегородку), которая в состоянии растягивать-
ся и облегать ту или иную половину бака. Перед заполнением системы во-
дой через штуцер 15 в расширительный бак подаётся воздух от компрес-
сора (или азот из баллона) с таким расчётом, чтобы диафрагма выгнулась
вверх. Затем подают воду по штуцеру 10 до полного заполнения системы
с выливом по штуцеру 16, после чего штуцер 16 закрывают. При нагреве
системы вода расширяется, диафрагма расширительного бака опускается.
Чтобы в системе не образовалось слишком высокое давление воды (в бы-
ту не более 1,2–1,3 атм, ну и во всяком случае не выше 1,7 атм, что соот-
ветствует избыточному давлению 0,7 ати), в системе предусматривают
предохранительный клапан 19, сбрасывающий часть воды из системы.
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Обычно расширительные баки производятся объёмом от 8 до 200 литров,
с рабочим (максимально допустим по прочности) давлением 5 атм, с но-
минальным давлением внутри бака 1,5 атм, с температурным режимом от
минус 10°С до плюс 110°С, стандартная окраска – красная.

При первичном нагреве системы из воды выделяются растворённые га-
зы, в первую очередь компоненты воздуха: азот, кислород, углекислый газ
и другие. Растворимость воздуха в воде достаточно велика – десятки лит-
ров газа в тонне воды (рис 182). Причём растворимость кислорода в воде
примерно в два раза выше, чем азота (при одном и том же парциальном
давлении). Но в воздухе содержится, грубо говоря, пятая часть кислорода
и четыре пятых по объёму азота, вследствие чего парциальное давление
азота в воздухе в четыре раза выше, чем парциальное давление кислорода.
Несложным расчётом легко убедиться, что вследствие лучшей раствори-
мости кислорода воздух, растворённый в воде, содержит уже не одну пя-
тую часть кислорода по объёму, а одну треть (33% об.). Это значит, что ры-
ба дышит в воде воздухом, обогащённым кислородом. Но и в трубах,
заполненных водой, в таком случае больше кислорода, чем в воздухе атмо-
сферы, поэтому «водяной» воздух более опасен в коррозийном отношении
для стальных труб. Аналогичной оценкой можно убедиться, что «водяной»
воздух содержит 1,4% об. углекислого газа (имеющего растворимость
0,88 м3/м3), а не 0,03%, как атмосферный воздух. Это соображение очень
важно при анализе явлений в лёгких человека (в которых кислород и угле-
кислый газ связываются дополнительно и гемоглобином крови).

Растворимость газов с температурой падает, но не столь существенно
(рис. 182). В то же время в магистралях водного контура отопления вода
теряет газы практически полностью. Дело в том, что реальное содержа-
ние газа в воде равно произведению растворимости на парциальное
давление газа над водой. С ростом температуры парциальное давление
воздуха над водой снижается, поскольку оно равно атмосферному за вы-
четом парциального давления водяных паров, а последнее быстро растёт
с температурой и становится равным атмосферному р=1 атм при 100°С.
То есть при 100°С над водой уже нет воздуха (а присутствуют только од-
ни водяные пары), а это значит что и количество растворенного воздуха
в воде магистрали (или в кастрюле с кипящей водой) становится равным
нулю (пунктирная кривая 4 на рис. 182). Таким образом, надо быть гото-
вым к тому, что из водяного контура может выйти до нескольких литров
воздуха в расчёте на 100 литров воды. Этот воздух в случае расширитель-
ных баков типа 12 или 13 свободно уйдёт наружу в атмосферу. В случае
же мембранного расширительного бака 14 выделившийся газ остаётся
в системе и может быть удалён лишь при срабатывании предохранитель-
ного клапана 19 или стравливания через штуцер 16. Если накапливаю-
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щийся воздух заполнит верхнюю
трубу 17 и выдавит из неё воду,
то циркуляционное течение воды
в контуре прекратится. Это явле-
ние на профессиональном уровне

называется «воздушной пробкой». Воздушная пробка может возникнуть
в той части воздушного контура, в котором не предусмотрена возмож-
ность выхода воздуха наружу. Так, например, на всём протяжении трубы
17 (рис. 182) на внутренней поверхности трубы возникают мельчайшие
пузырьки воздуха, удерживаемые на шероховатостях или уносимые по-
током воды. Мельчайшие пузырьки воздуха постепенно сливаются в ни-
шах шероховатостей и укрупняются, образуя укрупнённые пузырьки
размером 0,1 см3 и более, которые уже могут быстро всплывать из воды.
Они как бы «катятся» вдоль «потолочной» поверхности труб, иногда
объединяясь в виде прерывистой ленты «воздушного» ручья. «Катятся»
они по трубе 17 вверх к расширительному баку 12 навстречу потоку во-
ды, причём при скорости движения воды 0,6 м/сек газовые скопления на
«потолке» трубы 17 могут дробиться на вторичные пузыри, которые от-
рываются от поверхности. При скорости движения воды 1 м/сек мелкие
пузырьки постепенно распространяются по всему водяному контуру, об-
разуя газоводяную эмульсию. Таким образом, в ряде случаев вывод воз-
духа из системы может представить серьёзные трудности (А.Н. Сканави,
Л.М. Махов, Отопление, М.: АСВ, 2002 г.).

Критическая скорость потока воды, увлекающая воздушные скопле-
ния по трубам, составляет (0,20–0,25) м/сек, а в горизонтальных (на-
клонных – (0,10–0,15) м/сек. Поэтому скорость движения воды в точках
сбора воздуха в трубах должна быть менее 0,1 м/сек. Именно такие ско-
рости (0,01–0,1) м/сек достигаются в водных контурах отопления при
свободноконвективной конвекции при перепаде температур на входе
и выходе из котла порядка 10°С (и при скоростях циркуляции воды в си-

5. Климатический (отопительный) модуль 511

Рис. 182. Растворимость газов в во-
де (число объёмов газов на объём во-
ды) в зависимости от температуры: 1 –
кислорода при парциальном давлении
кислорода над водой 1 атм, 2 – азота
при парциальном давлении азота над
водой 1 атм, 3 – воздуха при парциаль-
ном давлении воздуха над водой 1 атм,
4 – воздуха при парциальном давле-
нии воздуха и водяных паров над во-
дой 1 атм.
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стеме порядка 0,5–0,7 м3/час). Если же в водном контуре стоит циркуля-
ционный насос, то скорости циркуляции могут достигать (0,4–0,5) м/сек
при маломощных насосах мощностью до 100 Вт и (0,1–1,5) м/сек при
мощностях до (200–300) Вт.

Таблица 23
Характеристики циркуляционных насосов для систем водяного

отопления дачных строений
Тип Мощность, Вт Напор, атм Производи� Присоеди�

тельность, нительный
м3/час размер, мм

«Vorteх» (Германия):
HZ 401DN25 78 0,05–0,35 0,5–3,2 25
HZ 401DN32 78 0,05–0,35 0,5–3,2 32
HZ 601DN25 91 0,05–0,45 0,5–3,2 25
HZ 601DN32 91 0,05–0,45 0,5–3,2 32
HZ 801DN32 255 0,05–0,58 0,5–10,2 32
IA 80/180XM220B 236 0,1–0,7 4,5–8,5 32
IBPH60/280.50M220B 630 0,75 24 50
IBPH 120/280. 50T 1040 1,15 30 50
380B
«Wester» (Англия):
WP425 78 0,05–0,42 0,5–2,5 25
WP432 78 0,05–0,42 0,5–2,5 32
WP625 91 0,05–0,52 0,5–2,7 25
WP632 91 0,05–0,52 0,5–2,7 32
WP732 160 0,05–0,52 0,5–8,0 32
«Calpeda» (Италия):
NC 25–40 50 0,02–0,34 0,5–3,0 25
NC32�40 50 0,02–0,34 0,5–3,0 32
NC25�55 81 0,02–0,55 0,5–3,0 25
NC32�55 81 0,02–0,55 0,5–3,0 32
NR50A 250 0,23–0,56 2–12 50
NR50D/2 450 0,6–1,1 6–13,2 50
NR50C/2 750 0,55–1,6 6–18,9 50
NR65A 370 0,27–0,56 6–20 65
Grundfos (Германия):
TP,TPD,CLM 0,25–45 0,2–6,0 2–600 разные

Таким образом, в месте подсоединения расширительного бака труба
должна иметь расширение для сбора воздуха. В то же время в других ме-
стах возможных «воздушных пробок» скорость водного потока должна
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быть максимально высокой. «Воздушные пробки» могут «рассасывать-
ся» не только при высоких скоростях потока (при водных толчках, уда-
рах). Если, например, одна из батарей 5 на рисунке 181е греется плохо,
но всё же греется (пропускает воду), то воздух (включая аргон с раство-
римостью 0,038 м3/м3) в «воздушной пробке» может постепенно раство-
риться в воде, после чего этот растворённый воздух выделится из воды
при её нагреве в котле и уйдёт с пузырями в расширительный бак 12.

В садовых домиках и дачных банях (душевых) используются упро-
щённые водные системы, например, батареи на «прямой сцепке»
(рис. 181д). Такие системы особенно страдают от «воздушных пробок», и,
несмотря на очень малую металлоёмкость, неудобны тем, что невозмож-
но провести ремонт батарей без остановки всей системы.

При нагреве системы отопления теплофизические свойства воды
(теплоёмкость и теплопроводность) изменяются слабо (рис. 183). В то
же время вязкость воды изменяется при нагреве очень сильно (рис. 85).
Это значит, что все трубы с более холодной водой (обратной) должны из-
готавливаться с максимально возможным проходным сечением. Кроме
того, коэффициент термического расширения воды (равный наклону
зависимости плотности воды от температуры на рис. 85) растёт
с температурой. Поэтому для обеспечения интенсивной циркуляции
в условиях естественной (свободной) конвекции желательна работа си-
стемы с максимально возможной температурой, то есть пользоваться ми-
нимальным количеством отопительных приборов (выключая излишние
кранами), а ещё лучше, не выключая параллельных цепей батарей, при-
крывать их поверхность при необходимости тёплыми матами (утепляю-
щими чехлами) с целью уменьшения теплоотдачи и повышения темпера-
туры воды в системе.

В случае применения принудительной (механической) циркуляции
воды в отопительной системе с помощью насосов гидравлическое сопро-
тивление водяного контура определяется уже не столько вязкостью во-
ды, сколько местными гидродинамическими сопротивлениями при за-
ужениях, расширениях и поворотах водного потока из�за возникающих
турбулентностях (по аналогии со случаем воздушных течений, рассмот-
ренным в разделе 5.7.4). Отметим, что число Рейнольдса для воды равно
Re=106V.а, где V(м/сек) – скорость движения воды в трубе, а(м) – попе-
речный размер (диаметр) трубы. Число Рейнольдса 2200, соответствую-
щее переходу в турбулентное течение, достигается в дюймовой трубе при
V=0,1 м/сек, при этом в трубах может появиться гул.

В заключение отметим, электрокотлы являются самым безопасным
способом отопления и, несмотря на материалоёмкость и трудоёмкость
монтажа отопительных приборов, наиболее перспективны для встроен-
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ных бань (наряду с электрока-
бельным обогревом). Электро-
котлы выпускаются двух раз-
ных типов: на основе
погружённых ТЭНов
(рис. 173в) или на основе элект-
родов, пропускающих электри-
ческий ток непосредственно че-
рез воду как через проводник
с умеренно высокой электро-

проводностью. Электротеновые котлы преимущественно применяются
для нагрева воды пищевого или хозяйственного назначения и пригодны
для воды любой электропроводности. Электродные котлы применяют
преимущественно для нагрева воды в замкнутых контурах (например,
отопления), где вода поддерживается в условно стабильном интервале
свойств по электропроводности. Поскольку дистиллированная (деиони-
зованная) вода является диэлектриком и электрического тока не пропу-
скает, то вода для электродных котлов должна содержать в небольшом
количестве электролиты, в частности, соли металлов (например, хлори-
стые и сернокислые соли натрия, магния, кальция). Обычная водопро-
водная (речная), а тем более глубоководная колодезная вода свойства
электропроводности сохраняет даже в кипячёном состоянии. В качестве
погружных электродов обычно используют титановые пластины (ленты,
полосы листового титана, давно уже не являющегося остродефицит-
ным), не загрязняющие воду вредными примесями. Так, широкораспро-
странённые в советском быту в 1960–1980 гг. устройства для получения
«живой и мёртвой» воды в лечебных целях как раз и использовали прин-
цип протекания электрического тока через питьевую воду, причём имен-
но с использованием титановых электродов.

5.8.8. Проблемы выбора

Осмысленный подбор банного элекроотопительного оборудования
обычно бывает намного сложней, чем выбор банных печей на твёрдом
топливе. Это обусловлено, прежде всего тем, что электрическое оборудо-
вание для бань воспринимается в народе порой чересчур прогрессивным
индустриальным решением, убивающим исконную прелесть традиций.
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Рис. 183. Температурные зависи-
мости теплоёмкости Ср и теплопро-
водности λ жидкой (компактной)
воды.0,70
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Дей ст ви тель но, лю би тель ские или пред ста ви тель ские рус ские ба ни «без
жи во го ог ня и за па ха ды ма» не мыс ли мы точ но так же, как не мыс ли мо
скрыть сущ но ст ную ску дость идеи су хой по тель ной эле к т ро са у ны пе ре -
во дом её на дро вя ное отоп ле ние. Во вся ком слу чае, рус ский му жик ни -
ког да не отож де ств лял ба ню с про сто по те ни ем го лым у ог ня. Тем не ме -
нее, до сих пор ни в од ной из стран не вы пу с ка ют ся эле к т ро пе чи,
пол но стью ими ти ру ю щие бан ные пе чи на дро вах в ча с ти од но вре мен но -
го на гре ва и воз ду ха, и во ды, и кам ней. Что бы со брать не кое по до бие рус -
ской бе лой ба ни при дёт ся при об ре с ти це лый ком плект от дель ных уз лов,
вклю чая теп ло ак ку му ли ру ю щую эле к т ро печь�ка мен ку (ти па тер мо са),
воз ду хо на гре ва тель и про точ но�на ко пи тель ный во до на гре ва тель, а это
уже весь ма слож но для ря до во го дач ни ка.

Про стей шим и ло ги че с ки по сле до ва тель ным ша гом ос во е ния эле к т -
ри че с кой энер гии в ба нях яв ля ет ся пе ре вод обыч ных дро вя ных кир пич -
ных пе чей�ка ме нок на эле к т ри че ст во. Для это го в топ ку пе чи с пе ре кры -
той тру бой че рез ре кон ст ру и ро ван ную за гру зоч ную двер ку мож но
вве с ти на бор высокотемпературных инфракрасных ТЭ Нов, за креп лён -
ных на об щей сбор ке так, что бы клеммные под во ды рас по ла га лись вне
топ лив ни ка пе чи. На и бо лее удоб но это сде лать в том слу чае, ес ли кир -
пич ная (или ме тал ли че с кая дро вя ная) печь име ет то поч ную двер ку в су -
хой раз де вал ке, а ка мен ку в ба не (па рил ке). Как и в слу чае го ре ния уг лей
ос нов ным ме ха низ мом теп ло пе ре да чи от ТЭ На к стен кам топ ки яв ля ет -
ся лу чи с тый. По это му не об хо ди мо рас по ла гать ТЭ Ны вдоль сте нок топ -
ки, мож но не ка са ясь их. При обыч ном раз ме ре топ ки 0,25×0,5×0,5 м
и тол щи не кир пич ных сте нок 0,12 м (пол кир пи ча) си сте ма ТЭ Нов с но -
ми наль ной мощ но с тью 3,5 кВт по расчёту на гре ва ет топ лив ник до тем пе -
ра ту ры вну т ри 300°С и сна ру жи 80°С за 5 ча сов. По сле это го пе ре клю че -
ни ем ТЭ Нов с па рал лель но го вклю че ния на по сле до ва тель ный мож но
сни зить мощ ность до 1,75 кВт и под дер жи вать печь в та ком со сто я нии до
про гре ва кам ней, во ды и воз ду ха в ба не. Про цесс про гре ва ба ни дол гий,
но не хло пот ный: вклю чить ТЭ Ны мож но и за сут ки до при ня тия бан ной
про це ду ры. Энер го за т ра ты со став ля ют 50 кВт.час, что впол не при ем ле мо
в сто и мо ст ном от но ше нии. Яс но, что мыться в ба не с та кой эле к т ро пе чью
мож но толь ко по сле приличных под дач, при чём ожи дать экс тре маль но с -
ти от пара не при хо дит ся. Так что для лю би тель ских це лей та кой ме тод
эле к тро на гре ва не подходит. В то же вре мя для со вре мен ных мыт ейных
и физиотерапевтических бань эле к т ро отоп ле ние яв ля ет ся на и бо лее до -
стой ным и ра зум ным выбором. Всё это оз на ча ет, что про грес сив ный пе -
ре ход от дро вя но го отоп ле ния к эле к т ри че с ко му дол жен со про вож дать ся
и бо лее критичным осо зна ни ем конкретных назначений бань и более
современным кон ст рук тив ным оформ ле ни ем интерьера. 
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На и боль ший пер спек тив ный ин те рес для дач ни ков и са до во дов пред -
став ля ют мытей ные эле к т ро ба ни в двух ва ри ан тах: встро ен ная мыт ейная
(туа  лет ная) ба ня, рас по ла га е мая не по сред ст вен но в по сто ян но отап ли ва -
е мом до ме, и ав то ном ная от дель но сто я щая мыт ейная ба ня в пе ри о ди че -
с ки (эпи зо ди че с ки) отап ли ва е мом стро е нии. В пер вом слу чае впол не до -
ста точ ны от но си тель но ма ло мощ ные и ма ло инер ци он ные
воз ду хо на гре ва те ли хо тя бы ти па фин ских эле к т ро пе чей для са ун. Но бо -
лее удоб ны ми и по жа ро бе зо пас ны ми бы ли бы низ ко тем пе ра тур ные сте -
но вые и по то лоч ные па не ли в во до за щи щён ном (или брыз го па ро за щи -
щён ном) ис пол не нии, же ла тель но во до обо гре ва е мые от соб ст вен но го
эле к т ро кот ла (рис. 181г) или от от дель но го кон ту ра цен т раль но го ото пи -
тель но го аг ре га та до ма. В эко но мич ном ва ри ан те мож но ис пользо вать
по то лоч ные ин фра крас ные обо гре ва те ли в со че та нии с ма ло теп ло ём ки -
ми сте на ми. Во вто ром же слу чае ав то ном ных бань при год ны толь ко теп -
ло ак ку му ли ру ю щие аг ре га ты, пре ду с ма т ри ва ю щие пред ва ри тель ный
(дли тель ный) на грев теп ло ём кой сер дцевины (ме талл, кир пич, ка мень)
и зна чи тель но го ко ли че ст ва во ды для мы тья. При чём на гре ва тель во ды
для зим них бань дол жен вы пол нять ся не в на пор ном на ко пи тель но�про -
точ ном ис пол не нии (на и бо лее рас про ст ра нён ном в бы ту для ду шей
и умы валь ни ков), а в на ко пи тель ном ви де ти па бач ка�ру ко мой ни ка (бой -
ле ра) со съём ной крыш кой для за ли ва во ды ве д ром, с кра ном пол но го
опо рож не ния и ТЭ Ном с за зем лён ным кор пу сом.

Про бле ма вы бо ра не за кан чи ва ет ся ана ли зом по ка за те лей на зна че ния
обо ру до ва ния, а про дол жа ет ся в ча с ти оцен ки по ка за те лей эф фек тив но -
с ти (эко но мич но с ти) и ка че ст ва (на дёж но с ти). Ори ен ти ро вать ся на за -
яв ле ния рек ла мы в этом вопросе край не оп ро мет чи во. Так, ча с то ут верж -
да ет ся, что, мол, тот или иной эле к т ро воз ду хо на гре ва тель име ет
боль ший КПД не же ли дру гие или, на при мер, что лу чи с тые си с те мы обо -
гре ва обес пе чи ва ют не ви дан ный КПД пря мо го пре об ра зо ва ния эле к т ро -
энер гии в теп ло вую энер гию 90% и да же вы ше. Од на ко об ще из ве ст но,
что эле к тро на гре ва те ли лю бой кон ст рук ции име ют КПД, рав ный 100%,
точ но так же, как КПД пре об ра зо ва ния эле к т ро энер гии в теп ло вую энер -
гию так же все гда ра вен 100%, по сколь ку да же по те ри в про во дах в ко неч -
ном счё те пред став ля ют со бой на грев. В то же вре мя КПД на гре ва
дачных бань – по ня тие весь ма не о пре де лён ное, ни кем по ка не сфор му ли -
ро ван ное. Так, энер го за т ра ты на ра зо грев бан ной пе чи и са мо го по ме ще -
ния до 40°С не яв ля ют ся, во об ще го во ря, по лез ны ми за тра та ми. По это му
КПД бан ной кир пич ной пе чи (хоть на дро вах, хоть на эле к т ри че ст ве) мо -
жет быть бли зок к ну лю, тем бо лее зи мой. 

Боль шой ин те рес пред став ля ют для бань по то лоч ные си с те мы ин фра -
крас но го на гре ва, ими ти ру ю щие при выч ное воз дей ст вие сол неч но го из -
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лу че ния, столь силь но вли я ю ще го на че ло ве ка. Ос та но вим ся на двух ас -
пек тах: во�пер вых, на ло каль но с ти на гре ва, а во�вто рых, на теп ло вых по -
терях зда ния. Ло каль ность на гре ва в прин ци пе мо жет обес пе чить лю бой
ис точ ник на гре ва, а не толь ко лу чи с тый. Мож но взять в ру ки фен и на -
пра вить тёп лую струю воз ду ха имен но на ли цо или на ру ки. Мож но
прижать к груди тёп лую эле к т ро грел ку, а мож но положить её на полок.
Но бу дет ли это си с те мой отоп ле ния бани? Ко неч но же, нет. С ло каль ной
си с те мой обо гре ва че ло ве ку, мо жет быть, и теп ло, но са ма баня ос та ёт ся
хо лод ной. В этом лег ко убе дить ся, вы клю чив си с те му ло каль но го отоп -
ле ния. Так что, че ло век, одев, на при мер, на се бя до пол ни тель ный сви тер,
не мо жет ут верж дать, что дом стал теп лей или что сви тер яв ля ет ся на и -
бо лее эф фектив ным и де шё вым спо со бом на гре ва помещения. Вме с те
с тем, ло каль ный на грев (точ но так же как и ло каль ный от сос или при ток
воз ду ха) яв ля ет ся эф фек тив ным до пол ни тель ным сред ст вом жиз не обе с -
пе че ния, и эф фек тив ность его, преж де все го, обус лов ле на уз кой це ле на -
прав лен но с тью. В этом смыс ле КПД лю бо го обо гре ва тель но го при бо ра
мо жет рас счи ты вать ся не на теп ло вы де ле ние во об ще, а на теп ло вы де ле -
ние стро го це ле на прав лен ное, на при мер, на на грев рук че ло ве ка или все -
го те ла це ли ком, на на грев во ды в бач ке или по ла в кон крет ном ме с те.
И этот КПД, ко неч но же, бу дет силь но от ли чать ся от 100%, при чём бу дет
из ме нять ся да же в за ви си мо с ти от кон крет но го ме с то ра с по ло же ния при -
бо ра от но си тель но че ло ве ка или ино го на гре ва е мо го объ ек та. Для бань
все эти со об ра же ния ещё бо лее важ ны, чем для жи лых по ме ще ний, по -
сколь ку ба ни на кла ды ва ют боль шие тре бо ва ния к кли ма ти че с кой зо -
наль но с ти. Ес ли жи лые по ме ще ния (причём все по ме ще ни я) же ла тель но
под дер жи вать при мер но при од них и тех же тем пе ра ту рах и влаж но с тях,
то в ба нях в од них по ме ще ни ях долж но быть жар ко, в дру гих – теп ло,
в тре ть их – прохладно или да же хо лод но. Обыч но в ба нях кли ма ти че с кие
зо ны раз де ля ют пе ре го род ка ми (сте на ми), ко то рые мо гут вы пол нять
и иные ро ли (ви зу аль но го или аку с ти че с ко го раз де ле ния, на при мер,
или де ко ра тив ные). Но при на ли чии ло каль ных ис точ ни ков на гре ва эти
пе ре го род ки мо гут быть и из лиш ни ми. На при мер, ес ли в чёр ной ба не по -
дой ти к рас ка лён ной ку че кам ней – ста нет теп лей, отой ти – хо лод ней.
Так и в со вре мен ных мытей ных ба нях на до де лать так, что бы не бы ло
нуж ды пе ре хо дить из помещения в по ме ще ния, а мож но бы ло бы про сто
вклю чить си с те му ло каль но го на гре ва те ла, ес ли вдруг ста ло про хлад но.
Та кие си с те мы ино гда на зы ва ют «ду ша ми» (за ве са ми): теп ло вой душ, лу -
чи с тый душ (а в не ко то рых офи ци аль ных до ку мен тах при ме ня ют тер -
мин «ду ши ро ва ние»).

Что ка са ет ся теп ло вых по терь отап ли ва е мо го зда ния в це лом, то они,
ко неч но, за ви сят от то го, как рас по ло же ны теп ло вые ис точ ни ки в зда -
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нии и ка кой они кон ст рук ции. Так, ес ли в по ме ще нии ус та нов лен кон -
век тор (оре б рён ная тру ба в ко жу хе) или ра ди а тор (чу гун ная сбор ная
сек ци он ная ба та рея или сталь ной или алю ми ни е вый теп ло об мен ник),
то у по тол ка все гда теп лей, чем у по ла, по сколь ку тёп лый воз дух всплы -
ва ет вверх (рис. 184а). При этом воз ни ка ет ощу ще ние, что по вы шен ная
тем пе ра ту ра у по тол ка обус лов ле на не до стат ка ми ото пи те ля, а не са мо -
го по ме ще ния. А ес ли в по ме ще нии ус та нов лен по то лоч ный ин фра крас -
ный обо гре ва тель, то у по ла все гда теп лей, чем у по тол ка, по сколь ку теп -
ло вые лу чи сна ча ла гре ют пол, а за тем от по ла уже гре ет ся воз дух
в по ме ще нии, при чём тёп лый воз дух пре иму ще ст вен но рас по ла га ет ся
вни зу (рис. 184б). Та кой на грев по ме ще ния уже мож но рас сма т ри вать
как до сто ин ст во имен но ин фра крас но го обо гре ва те ля, по сколь ку на гре -
ва ет ся не при по то лоч ная об ласть, а та зо на, в ко то рой оби та ет че ло век.
Тем пе ра ту ра 24°С у по ла мо жет стать чрез мер ной для че ло ве ка, по это му
её мож но сни зить до ком форт но го уров ня (на при мер, до 20°С у по ла)
пу тём умень ше ния мощ но с ти ин фра крас но го обо гре ва те ля, что при ве -
дёт в ко неч ном счё те к эко но мии энер гии и де неж ных средств на отоп -
ле ние по ме ще ния. 

В дей ст ви тель но с ти кар ти на бо лее слож ная, осо бен но при ме ни тель но
к ба ням. Кон век тор (рис. 184а) пре иму ще ст вен но гре ет по то лок, но на -
грев потолка не яв ля ет ся столь уж бес по лез ным. Тёп лый по то лок яв ля ет -
ся ин фра крас ным из лу ча те лем, па не лью мяг ко го лу чи с то го обо гре ва, что
от чёт ли во ощу ща ет ся в са у нах. Ин фра крас ный обо гре ва тель (рис. 184в)
ис пу с ка ет теп ло на пол, но в ус ло ви ях бань пол не бывает настолько
утеп лён, что бы на греть ся до ги по те ти че с ки воз мож ных вы со ких тем пе -
ра тур, осо бен но в ус ло ви ях сквоз ня ков, веч но ду ю щих имен но по по лу.

Строго говоря, анализ необходимо начинать с абстрактного случая
«идеальной» изотермической бани, когда потери тепла через стены
отсутствуют, и источники тепла тоже отсутствуют. Появление потерь
тепла или источников тепла нарушают всю картину даже в случае
стационарности, когда в це лом по по сто ян но отап ли ва е мо му зда нию яс -
но, что сколь ко теп ла вве де но, столь ко и вы хо дит на ру жу из зда ния. Дело
в том, что вы хо дит теп ло из бани не рав но мер но: че рез од ни уча ст ки стен
боль ше, че рез дру гие мень ше, да же ес ли все стены, по лы и по тол ки
утеплены оди на ко во. Это обус лов ле но тем, что ото пи тель ные при бо ры
вну т ри зда ния рас по ло же ны, как пра ви ло, ло каль но, а зна чит мож но
ожи дать и ло каль ных из ме не ний тем пе ра тур стен, а от сю да и уров ней
теп ло пе ре дач. Ес ли бы тем пе ра ту ра кон век то ра (а не мощность) стро го
под дер жи ва лась на одном уров не, на при мер, 40°С, то при тща тель но
утеп лён ных и не про пу с ка ю щих теп ло сте нах всё по ме ще ние про гре лось
бы от по ла до по тол ка до 40°С, по сле че го от бор теп ла от кон век то ра

518 Дачные бани и печи          



прекратился бы. Но по то лок, сте ны и пол от во -
дят теп ло и при этом ох лаж да ют ся, ох лаж дая
вслед за со бой со при ка са ю щий ся воз дух. По -
это му, со вер шая цир ку ля ци он ный обо рот, воз -
дух по сте пен но ох лаж да ет ся сна ча ла у по тол -
ка, на при мер, до 24°С, за тем у стен до 16°С,
за тем у по ла и вновь по сту па ет на на грев в кон -
век тор. Та ким об ра зом, ос нов ной от вод теп ла
из зда ния (од но ком нат но го) бу дет про ис хо -
дить че рез по то лок. По это му по то лок (а в ба -
нях осо бен но) тща тель но утеп ля ют, до би ва ясь
тем са мым про гре ва по ла: ес ли по то лок бу дет
хо лод ным, то всё вни зу бу дет хо лод ным. Ес ли
кон век тор ос на с тить вен ти ля то ром (воз ду хо -
дув кой), то по лу чит ся эле к т ро теп ло вен ти ля -
тор (фен), который может весь воздух в бане
перемешать и выровнять температуры. Более
того тёп лую струю мож но по слать вдоль по ла
(рис. 184б). В этом слу чае по ток воз ду ха ох -
лаж да ет ся сна ча ла у по ла, за тем у стен, а по том
и у по тол ка. Мак си маль ные тем пе ра ту ры при
этом будут до сти га ться у по ла, по это му ос нов -
ной от вод теп ла из зда ния бу дет про ис хо дить

че рез пол. По это му имен но его придётся в пер вую оче редь утеп лять осо -
бо тща тель ным об ра зом. Аналогичная си ту а ция воз ни ка ет при ис поль зо -
ва нии по то лоч ных ин фра крас ных обо гре ва те лей (рис. 184в) и обо гре ва -
е мых по лов (рис. 184г).

В по след ние го ды за ру бе жом и в Рос сии изу ча ют ся осо бен но с ти про -
гре ва по ме ще ний и те ла че ло ве ка длин но вол но вым ин фра крас ным из лу -
че ни ем, в том чис ле в ок не про зрач но с ти (от но си тель ной) уг ле кис ло го
га за и во дя ных па ров. Так, в ча ст но с ти, на ря ду с со мни тель ны ми со об ра -
же ни я ми о глу бо ком про ник но ве нии из лу че ния 10 мкм в те ло че ло ве ка
(В.В. Мас лов, Па тент на изо б ре те ние РФ №�2199981 от 9.02.2001), ис сле -
ду ет ся процесс пе ре хо да от ре жи ма бес пре пят ст вен но го рас про ст ра не -
ния теп ло во го из лу че ния в сухом воз ду хе ба ни к ре жи му объ ём но го про -
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Рис. 184. Схе мы обо гре ва по ме ще ния с раз лич ны -
ми си с те ма ми отоп ле ния: а – кон век тор, б – теп ло вен -
ти ля тор (ка ло ри фер, фен), в – ин фра крас ный обо гре -
ва тель, г – по до гре ва е мый пол. Пря мые стрел ки –
кон век тив ные по то ки теп ла, – лу чи с тые по то ки.
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гре ва высоковлажного воз ду ха в ба не за счёт по гло ще ния теп ло во го из -
лу че ния во дя ны ми па ра ми при по вы ше нии тем пе ра ту ры из лу ча те ля от
50–100°С до 300–500°С. Дей ст ви тель но, име ю щи е ся экс пе ри мен таль ные
дан ные (рис. 109е) сви де тель ст ву ют о ре аль ной воз мож но сти по гло ще -
ния ин фра крас но го из лу че ния в ба нях влаж ным воз ду хом, но не бо лее
20% лу чи с то го теп ла, ис пу с ка е мо го ин фра крас ным ис точ ни ком (что
впро чем яв ля ет ся не столь уж ма лой ве ли чи ной).

В ря до вых дач ных ба нях (пре иму ще ст вен но лет них) эле к т ро обо грев
ча ще все го мыс лит ся кон век ци он ный, в пер вую оче редь, с ис поль зо ва ни -
ем ме тал ли че с ких печей типа эле к т ри че с ких пе чей�ка ме нок для са ун
про из вод ст ва Шве ции, Фин лян дии или Рос сии. Ос таль ные спо со бы
отоп ле ния ока зы ва ют ся весь ма до ро го сто я щи ми и тех ни че с ки слож ны -
ми. В ка че ст ве до пол ни тель но го сред ст ва ло каль но го обо гре ва наиболее
удоб ны ин фра крас ные обо гре ва тель ные па не ли. Ка че ст во из го тов ле ния,
ком плек та ции и мон та жа про мы ш лен но го эле к т ро обо гре ва тель но го обо -
ру до ва ния про ве рять слож но. При са мо сто я тель ном из го тов ле нии дан -
ных ото пи тель ных пе чей сле ду ет обращать вни ма ние в пер вую оче редь
на проч ность и термостойкость ТЭ Нов, воз мож ность их тер ми че с ко го
рас ши ре ния, на дёж ность эле к т ри че с ких кон так тов.

5.9. Банные па ро ге не ра то ры

Под бан ны ми па ро ге не ра то ра ми бу дем по ни мать ус т рой ст ва для
увлаж не ния воз ду ха в ба не до тре бу е мо го уров ня. Сов ме ст но с на гре ва -
те лем воз ду ха па ро ге не ра тор со став ля ет бан ный кли ма ти че с кий мо дуль,
бан ный кон ди ци о нер – ге не ра тор го ря че го влаж но го воз ду ха. 

5.9.1. Баланс влаги в воздухе ба ни

Тем пе ра ту ра воз ду ха в ба не фор ми ру ет ся про цес са ми под во да и от во да
теп ла. Точ но так же аб со лют ная влаж ность воз ду ха в ба не фор ми ру ет ся
про цес са ми под вода и от во да вла ги из воз ду ха ба ни. При этом под вла гой
бу дем по ни мать во дя ной пар в ви де га за (от дель ных мо ле кул во ды), ко то -
рый при сут ст ву ет в воз ду хе в ви де при ме си, фор ми руя влаж ный воз дух.

Во дя ной пар об ра зу ет ся и по сту па ет в воз дух ба ни мно ги ми пу тя ми.
Во�пер вых, это пар из ка мен ки, вы ры ва ю щий ся го ря чей тур бу лент ной
стру ёй под час в боль ших ко ли че ст вах и с ог ром ным рас хо дом. Во�вто -
рых, это пар из ки пя тиль ни ков, на при мер, из бач ков (ка с т рюль, ба ков)
с по до гре ва е мой (ки пя щей) во дой. В�тре ть их, это пар с го ря чих ув лаж -
нён ных по верх но с тей по тол ков, стен, по лов, по лок, с ко жи и лёг ких че ло -
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ве ка. В�чет вёр тых, это пар, об ра зу ю щий ся при ис па ре нии аэ ро зо лей во -
ды (брызг, вод ной пы ли, ту ма на), по пав ших в го ря чий воз дух ба ни.

Од но крат но ув лаж нён ный воз дух в ба не со хра нял бы свою аб со лют -
ную влаж ность бес ко неч но (да же при на ли чии цир ку ля ции воз ду ха), ес -
ли бы тем пе ра ту ры в ба не всю ду бы ли бы до ста точ но вы со ки ми и ес ли
бы не бы ло вен ти ля ции. Но в том и де ло, что в ре аль ных ус ло ви ях прак -
ти че с ки все гда на хо дит ся хо лод ное ме с то (на при мер, пол), где кон ден си -
ру ют ся па ры во ды (в том чис ле ги г ро ско пи че с ки в по рах дре ве си ны или
шту ка тур ки), или на хо дят ся (а ча ще все го спе ци аль но ус т ра и ва ют ся) не -
плот но с ти, че рез ко то рые в ба ню про ни ка ет све жий воз дух. По это му
влаж ность в ба не (по сле од но крат но го ув лаж не ния) обыч но сни жа ет ся –
ба ня, как го во рят, «не дер жит па ра». Для обес пе че ния по сто ян ст ва аб со -
лют ной влаж но с ти воз ду ха при хо дит ся ув лаж нять воз дух.

Обыч но счи та ет ся, что ос нов ным ув лаж ни те лем воз ду ха (па ро ге не ра -
то ром) в ба не яв ля ет ся ка мен ка. По рой да же счи та ют, что па ро вая ба ня
без ка мен ки не мыс ли ма. Это не так. Все зна ют, на сколь ко силь но мо жет
ув лаж нить воз дух в ба не (и са му ба ню) ки пя щая в ба ке во да или го ря чие
мо к рые сте ны. Бо лее то го, ка мен ка по сво ей вну т рен ней сущ но с ти вы да -
ёт на столь ко го ря чий пар, что он тут же кон ден си ру ет ся на по тол ке и сте -
нах, на гре вая и ув лаж няя их так, что по сле ду ю щее ув лаж не ние воз ду ха
про ис хо дит за счёт мед лен но го ис па ре ния с них (то есть за счёт осу ше -
ния на гре тых и ув лаж нён ных по тол ков и стен). Из ве ст но так же, что го -
ря чие мас сив ные сте ны чёр ной ба ни, силь но ра зо гре тые из лу че ни ем от
ог ня и за тем об ли тые во дой («опа рен ные»), да ют пре вос ход ный мяг кий
пар для дли тель но го ком форт но го па ре ния. Так и в су хой вы со ко тем пе -
ра тур ной са у не до ста точ но спрыс нуть рас ка лён ные де ре вян ные сте ны
во дой (на при мер, брыз га ми с ве ни ка или пуль ве ри за то ром). что бы по лу -
чить ре жим па ро вой ба ни. Все ми эти ми при ёма ми поль зу ют ся опыт ные
па риль щи ки, под би рая оп ти маль ный «пар» для па ре ния ком плек сом
раз лич ных вза и мо до пол ня ю щих спо со бов.

Очень важ ным мо мен том тех но ло гии яв ля ет ся тот факт, что пар, по -
сту па ю щий из па ро ге не ра то ра лю бо го ти па, во все не яв ля ет ся тем «па -
ром», ко то рый ну жен па риль щи ку. Пар из па ро ге не ра то ра на до ка ким�то
об ра зом сме шать с воз ду хом ба ни, что бы по лу чить го ря чий вы со ко влаж -
ный воз дух, ко то рый и на зы ва ет ся в ба не «па ром». Это сме ше ние мо жет
про ис хо дить и диф фу зи ей, и кон век тив но (цир ку ля ци он ны ми по то ка ми
от пе чи или взма ха ми ве ни ка). В хо де это го сме ше ния мо жет да же воз -
ник нуть ту ман (в ви де «клу бов па ра»). Все эти во про сы от но сят ся к уме -
нию поль зо вать ся стро е ни ем и обо ру до ва ни ем, а не во про сам кон ст ру и -
ро ва ния и стро и тель ст ва, по это му в этой кни ге не рас сма т ри ва ют ся (см.
Ю.М. Хо шев, Те о рия бань, М.: Кни га и биз нес, 2006 г.). На пом ним од на -
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ко, что по яв ле ние ту ма на лег ко пре ду га дать, поль зу ясь про стей шей ди а -
грам мой (рис. 185). Суть ана ли за в том, что при сме ше нии па ра с воз ду -
хом об ра зу ет ся не кая па ро воз душ ная смесь со впол не оп ре де лён ной тем -
пе ра ту рой и аб со лют ной влаж но с тью. Ес ли эта аб со лют ная влаж ность
сме си ока зы ва ет ся вы ше плот но с ти на сы щен но го па ра при этой тем пе ра -
ту ре (кри вая А), то мо жет вы пасть (а тер мо ди на ми че с ки обя зан вы пасть)
ту ман. В ка че ст ве приме ра на рис. 185 пред став ле но не сколь ко ха рак тер -
ных слу ча ев. На при мер, обыч ный пар из чай ни ка (ки пя тиль ни ка) с тем -
пе ра ту рой 100°С и плот но с тью 0,58 кг/м3 (ме те о точ ка 1) сме ши ва ет ся с
сы рым воз ду хом с тем пе ра ту рой 30°С и аб со лют ной влаж но с тью
0,03 кг/м3 с об ра зо ва ни ем сме си с ха рак те ри с ти ка ми, рас по ла га е мы ми на
пря мой (1–4). При этом про це ду ра по сте пен но го под ме ши ва ния па ра
к воз ду ху  от ве ча ет стрел ке В, а по сте пен но го под ме ши ва ния воз ду ха
к па ру – стрел ке С. Вид но, что вся пря мая (1–4) рас по ла га ет ся вы ше
кри вой А, а это зна чит, что ту ман в этом слу чае вы па да ет все гда. Но ес ли
пар из чай ни ка на греть до тем пе ра ту ры 160°С (ме те о точ ка 2), то пря мая
(2–4) уже не бу дет рас по ла гать ся вы ше кри вой А, то есть ту ман мо жет
об ра зо вы вать ся не все гда. Так при под ме ши ва нии па ра к воз ду ху сна ча -
ла по яв ля ет ся ту ман, а за тем при уве ли че нии по да чи па ра ту ман ис че за -
ет. Та кой уди ви тель ный ре зуль тат есть след ст вие свойств пе ре гре то го па -
ра. Ес ли же пар на греть до тем пе ра ту ры 200°С (ме те о точ ка 3), то он бу дет
сме ши вать ся, на при мер, с воз ду хом с тем пе ра ту рой 40°С и аб со лют ной
влаж но с тью 0,025 кг/м3 (ме те о точ ка 5 с от но си тель ной влаж но с тью
50%) во об ще без об ра зо ва ния ту ма на, по сколь ку вся пря мая (3–5)
находится ниже кривой А. Всё это объ яс ня ет, по че му в ба нях стре мят ся
по лу чить и по дать в воз дух как мож но бо лее го ря чий пар. Но име ет ся
и дру гой путь пре дот вра ще ния об ра зо ва ния ту ма на: ув лаж нять воз дух
в ба не не чи стым па ром (сплошь со сто я щим только из мо ле кул во ды),
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Рис. 185. Гра фик для оп ре де ле ния воз -
мож но с ти вы де ле ния ту ма на при сме ше -
нии во дя но го па ра с воз ду хом. Кривая
А – за ви си мость плот но с ти на сы щен но -
го па ра от тем пе ра ту ры. Об суж да е мые
ме тео точ ки: 1 – пар (1 атм, 100°С), 2 –
пар (1 атм, 160°С); 3 – пар (1 атм, 200°С);
4 – воз дух (на сы щен ный во дой при
30°С); 5 – воз дух (су хой с от но си тель ной
влаж но с тью 50%, 40°С); 6 – воз дух (с аб -
со лют ной влаж но с тью 0,3 кг/м3 при тем -
пе ра ту ре 120°С); 7 – воз дух (с аб со лют -
ной влаж но с тью 0,15 кг/м3 при
тем пе ра ту ре 100°С). По яс не ния в тек с те.



а па ром, раз бав лен ным воз ду хом, то есть
вы со ко влаж ным воз ду хом. Так, влаж ный
воз дух с тем пе ра ту рой 120°С (ме те о точ ка
6) и да же с тем пе ра ту рой 100°С и ни же
(ме те о точ ка 7) спо со бен ув лаж нять воз -
дух в ба не без об ра зо ва ния ту ма на. Та кой

раз бав лен ный пар мо жет быть по лу чен про ду вом ка ме нок воз ду хом, ис -
поль зо вал ся ещё в кон це XIX ве ка в го род ских ба нях по про ек там
П.Ю. Сю зо ра, но за был ся. 

Ны не в по го не за экс тре маль ным па ром ино гда на гре ва ют ка мен ки
в фу те ро ван ных кир пич ных пе чах вплоть до 1000°С (рис. 186). При под -
ки ды ва нии во ды 1 на до крас на рас ка лён ные кам ни про ис хо дит хло пок:
это во да под на по ром па ра от ска ки ва ет от кам ней и раз брыз ги ва ет ся на
мел кие кап ли (рис. 170). Боль шая часть ка пель по па да ет на стен ки и свод
ка мен кии ис па ря ет ся, да вая про зрач ный пар 2, вы ры ва ю щий ся под на по -
ром из ка мен ки. Но часть брызг не ус пе ва ет ис па рить ся и в ви де мел ких
ка пель во ды 3 вы хо дит из ка мен ки с по то ком па ра. Хлоп ки, пред став ля ю -
щие со бой аэ ро ди на ми че с кие уда ры, все гда со про вож да ют ся вы бро сом
ка пель во ды: этот эф фект был на зван А. Ра зо рё но вым не пол ной «дис со -
ци а ци ей» па ра (хо тя в фи зи ке под дис со ци а ци ей по ни ма ют не ис па ре ние
во ды, а рас пад мо ле кул). Вме с те с брыз га ми во ды из ка мен ки под дей стви -
ем хлоп ка вы ле та ют и ча с ти цы пеп ла, а так же ос та точ ные ко ли че ст ва не
полностью вы жже ной са жи. На ли чие в струе па ра 2 брызг, пеп ла и ту ма -
на мож но на блю дать по рас се я нию крас но го лу ча ла зер ной указ ки 4 (по -
лу про вод ни ко во го ми ни а тюр но го ла зе ра) или в лу че све та от мощ ной
лам пы (рис. 170).

Преодолеть путаницу с популярными ныне терминами типа «сырость
пара» (В.Чернышев, Баня. Толковый словарь, М.: Дашков и К, 2005 г.),
«диссоциация пара» (А.Разоренов) и «дисперсия пара» (А.Ферингер)
можно лишь, осознав разницу понятия «воды» (не имеющей теплоты
конденсации, но способной существовать в виде брызг и тумана) и
понятия«пара воды» (имеющего теплоту конденсации, существующего
только в виде прозрачного газа). При поддачах в объеме бани
действительно образуется смесь брызг, тумана (аэрозоля) и пара
воды.Брыз ги во ды и пыль (пе пел и са жа) по сте пен но осе да ют на пол,
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Рис. 186. Па ро об ра зо ва ние в рас ка лён ной филь -
т ру ю щей ка ме нке фу те ро ван ной кир пич ной пе -
чи: 1 – под ки ды ва ние во ды (под да ча), 2 – по ток
во дя но го па ра пе ре гре то го, 3 – брыз ги во ды
(ки пят ка), 4 – под свет ка ла зер ной указ кой для
на блю де ния пы ли (в том чис ле во дя ной).



и воз дух в па рил ке ста но вит ся чи ще. Ес ли ба ня го ря чая, то часть брызг ус -
пе ва ет ис па рить ся, тем са мым ох лаж дая воз дух в ба не. Чис лен ные оцен ки
по ка зы ва ют, что воз дух ох лаж да ясь со 150°С до 50°С, спо со бен ис па рить
до 0,03 кг/м3 во ды (0,03 кг брызг в 1 м3 ис ход но го воз ду ха). Это объ яс ня -
ет ино гда на блю да ю щий ся в ба нях с за кры той ка мен кой фе но мен сни же -
ния тем пе ра ту ры воз ду ха при под да чах. Ещё боль шее сни же ние тем пе ра -
ту ры воз ду ха на блю да ет ся при под да чах на от кры тые ка мен ки су хих са ун,
ког да сни же ние тем пе ра ту ры воз ду ха обус лов ле но так же и рез ким ох лаж -
де ни ем ка мен ки, да вав шей за мет ный вклад в на грев воз ду ха.

На пом ним, что ис поль зо ва ние для под дач ми не ра ли зо ван ной во ды
спо соб но се рь ёз но за пы лять воз дух в па рил ке. Так, обыч ная пи ть е вая во -
да со дер жит 0,1–0,5 г/л со лей (су хо го ос тат ка). Ес ли эти со ли не ос та ют -
ся на кам нях в ви де на ки пи при от но си тель но спо кой ном ки пе нии во ды,
а вы ле та ют при хлоп ках в объ ём ба ни, то при ув лаж не нии воз ду ха в ба не
до хо мо тер маль но го уров ня 0,05 кг/м3 за пы лён ность мо жет до стичь
5–25 мг/м3 (а при па ро вых ре жи мах ещё в 2–4 ра за вы ше) при офи ци аль -
ных зна че ни ях пре дель но до пу с ти мых кон цен т ра ций со лей в воз ду хе ра -
бо чей зо ны 5–10 мг/м3. По это му при ис поль зо ва нии рас ка лён ных ка ме -
нок же ла тель но ис поль зо вать дис тил ли ро ван ную во ду. От ме тим
по пут но, что брыз ги во ды мо гут об ра зо вы вать ся и при ин тен сив ном ки -
пе нии (с бур ле ни ем) во ды, например, как в котлах паровозов.

5.9.2. Ка мен ки

И ка мен ки, и па ро вые кот лы вы ра ба ты ва ют имен но чи стый во дя ной
пар – газ, со сто я щий це ли ком из мо ле кул во ды. Та кой пар в ба не во об ще
не ну жен. Ну жен го ря чий воз дух, ув лаж нён ный па ра ми во ды, то есть газ,
со сто я щий из мо ле кул воз ду ха и мо ле кул во ды в за дан ном со от но ше нии.
Имен но та кой го ря чий влаж ный воз дух в на ро де на зы ва ют «бан ным па -
ром», в от ли чие от па ра из каменки или «клу бов па ра» (а фак ти че с ки ту -
ма на) из чай ни ка. Так что ка мен ка по существу яв ля ет ся лишь ча с тью
не ко го ге не ра то ра «бан но го па ра», вклю ча ю ще го и ус т рой ст во сме ше ния,
роль ко то ро го иг ра ет само помещение парилки.  

Пар, по сту па ю щий в по ме ще ние ба ни, тот час «за бы ва ет» о ка мен ке
и на чи на ет «под ст ра и вать ся» к но вым ус ло ви ям. Во�пер вых, он име ет по -
вы шен ную тем пе ра ту ру и спо со бен на греть воз дух и са му ба ню. Так, на -
при мер, пол ки ло грам ма па ра с тем пе ра ту рой 200°С, пе ре ме шав шись с по -
мо щью ве ни ка с 10 кг воз ду ха с тем пе ра ту рой 40°С, под ни ма ет
тем пе ра ту ру воз ду ха до 47,6°С. Но этот рез кий ска чок тем пе ра ту ры (в об -
щем�то не очень зна чи тель ный при бы с т ром пе ре ме ши ва нии – «раз го не
па ра по сто ро нам») тут же ис че за ет, по сколь ку теп ло тот час идёт на на грев
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стен, мас са ко то рых ве ли ка. Ес ли при нять, что на гре ва ет ся 200 кг дре ве си -
ны, то че рез не сколь ко ми нут тем пе ра ту ра стен ба ни и воз ду ха ус та но вит -
ся на уров не 40,4°С. Во�вто рых, пар не сёт с со бой скры тую теп ло ту кон ден -
са ции. И ес ли бы весь пар тот час скон ден си ро вал ся в воз ду хе в ту ман,
то тем пе ра ту ра бы ги по те ти че с ки под ско чи ла до 150°С, а по том сни зи лась
бы за счёт на гре ва стен до 46°С (а ес ли весь пар сра зу же скон ден си ро вать
на сте нах, то тем пе ра ту ра ба ни и воз ду ха ста ла бы так же 46°С). Весь пар
мож но тот час скон ден си ро вать на пол («по са дить»), и на гре ет ся толь ко
пол. Яс но, что все эти след ст вия оп ре де ля ют ся во все не ка мен кой, а по ме -
ще ни ем и дей ст ви я ми че ло ве ка. Как печь, так и ка мен ка, и вся ба ня в це -
лом яв ля ют ся лишь ин ст ру мен том в ру ках че ло ве ка, и этим ин ст ру мен том
мож но со зда вать сов сем раз ные ус ло вия. В рус ских ба нях на и бо лее рас -
про ст ра нён режим кон ден са ции па ра на по тол ке (ко то рый про ис хо дит как
бы «сам со бой»): в неподвижном воз ду хе у потолка образуется слой
горячих испарений от распаренной древесины.

На и бо лее пра виль ным пу тём по лу че ния «бан но го па ра» мог бы быть
ме тод од но вре мен ной по да чи в ка мен ку воз ду ха и во ды в не об хо ди мом
со от но ше нии. Тог да бы во да, ис па рив шись на кам нях, сме ша лась бы меж -
ду кам ней с го ря чим воз ду хом, и на вы хо де из ка мен ки сра зу же по лу чи -
ли бы тот са мый «бан ный пар», ко то рый бан щик за хва ты ва ет ве ни ком
с по тол ка па рил ки. Ес ли бы «бан ный пар» вы хо дил из ка мен ки слиш ком
го ря чим, то его мож но бы ло бы сна ча ла ох ла дить (на при мер, пу тём на -
гре ва ле жа ка или по ла), а за тем на пра вить на те ло. Та кое ус т рой ст во
мож но бы ло бы на звать ус лов но «рус ским бан ным веником», по сколь ку
под став ляя те ло под струю го ря че го влаж но го воз ду ха из та ко го ап па ра -
та человек ис пы ты вал бы те же ощу ще ния, как при па ре нии ве ни ком как
опа ха лом. К со жа ле нию, ра зо вые под да чи на ка мен ку в обыч ном ре жи ме
бы ва ют на столь ко круп ны ми (не ме нее 0,1 л, а до сти гать мо гут не сколь -
ких ли т ров в се кун ду), что при шлось бы направлять в ка мен ку слиш ком
боль шое ко ли че ст во воз ду ха (ку бо ме т ры в се кун ду). Это потребовало бы
ис поль зо ва ния мощ ных пуль си ру ю щих (им пульс ных) воздуходувок,
стро го от сле жи ва ю щих ав то ма ти кой ко ли че ст во вруч ную по да ва е мой
во ды. По это му та кие ус т рой ст ва не со зда ны и, ви ди мо, не бу дут со зда ны
ни ког да. Од на ко впол не воз мож но со здать ус т рой ст во не пре рыв но го до -
зи ро ван но го вво да во ды и воз ду ха в ка мен ку од но вре мен но при рас хо де
воз ду ха, к при ме ру, не бо лее 1 м3/сек. Та кие «рус ские бан ные ве ни ки»
уже впол не ре аль ны и бу дут рас смо т ре ны ни же (раз дел 5.9.4).

На прак ти ке ка мен ки в па ро вых ба нях ис поль зу ют ся в трёх ре жи мах,
от ли ча ю щих ся ве ли чи ной под дач. Во�пер вых, при до ста точ но вы со кой
тем пе ра ту ре в ба не (60–100)°С у по тол ка, под дают сов сем чуть�чуть – не
более (0,1–0,5) ли т ра во ды (в расчёте на объём парилки 10 м3) в ка мен ку
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так, что бы воз дух всё же ос тал ся су хим. Ста нет жар ко, мож но «по па рить -
ся», да же слег ка по хло пы вая се бя ве ни ком по те лу. Это на и бо лее рас про -
ст ра нён ный сейчас слу чай в дач ных ба нях и фин ских са у нах. 

Во�вто рых, при более низкой тем пе ра ту ре в ба не (40–60)°С у по тол ка,
под да ют во ды в ка мен ку по боль ше (0,5–2 ли т ра) так, что бы на ча лась кон -
ден са ция па ров на по тол ке. Ес ли бы по то лок был не по ри с тым, то воз дух
стал бы сы рым («тя жё лым па ром»), с по тол ка бы за ка па ло. Но ес ли по то -
лок де ре вян ный или шту ка тур ный, то воз дух не ста но вит ся сы рым толь -
ко из�за то го, что потолок гигроскопически вса сы ва ет в се бя во дя ные па -
ры. Этот ре жим ис поль зу ет ся в лю би тель ских ба нях для па ре ния ве ни ком
как опа ха лом. Воз дух в та ких ба нях «лёг кий» – зной ный, су хой, «звон -
кий». 

В�тре ть их, при яв но не до ста точ ной тем пе ра ту ре в ба не (20–40)°С
у по тол ка под да ют во ду в ка мен ку в боль шом ко ли че ст ве (2–5) ли т ров
так, чтобы добиться существенного прогрева потолка за счёт
конденсации на нём пара. Этот ре жим ис поль зу ет ся в лю би тель ских
банях для па ре ния ве ни ком как опа ха лом и для хле с та ний ве ни ком.
В этом ре жи ме по то лок со дер жит мно го во ды, ко то рая ис па ря ясь, по сто -
ян но ув лаж ня ет воз дух при па ре нии ве ни ком. По это му го ря чий мокрый
по то лок в этом ре жи ме иг ра ет фак ти че с ки роль са мо сто я тель но го па ро -
ге не ра то ра точ но так же, как мо к рый тёп лый пол ту рец кой ба ни.

5.9.3. Горячие полы и по тол ки

Ес ли на го ря чей по верх но с ти рас по ла га ет ся во да, то над по верх но -
стью об ра зу ет ся воз душ ная сре да, полностью насыщенная па ра ми во ды.
Та кой воз дух яв ля ет ся сы рым и не бла го при ят ным для че ло ве ка. В хам -
ма мах с мо к ры ми ка мен ны ми по ла ми сы рой воз дух (как бо лее лёг кий)
всплы ва ет вверх (см. рис. 187), раз бав ля ет ся бо лее су хим воз ду хом и как
след ст вие мо жет «осу шить ся» в том смыс ле, что мо жет сни жать свою от -
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но си тель ную влаж ность. При этом не об хо ди мо, что бы бо лее вы со ко ра с -
по ло жен ные слои воз ду ха бы ли достаточно прогреты, но та кое в хам ма -
мах обес пе чи ва ет ся да ле ко не все гда (вви ду от сут ст вия иных по до гре ва -
те лей, кро ме по лов), вслед ст вие че го для хам ма мов ха рак тер ны ту ма ны
(«тя жё лый пар»). Для ус т ра не ния ту ма нов и по лу че ния «лёг ко го па ра»
прак ти ку ет ся спо соб под во да тёп ло го су хо го воз ду ха че рез пол или в об -
ласть над по лом, ча ще все го по до гре то го вен ти ля ци он но го (при точ но го)
воз ду ха (ир ланд ские ба ни).

В рус ских ба нях для со зда ния горячего осу шён но го воз ду ха («лёг ко -
го па ра») ис поль зу ет ся ги г ро ско пи че с кий по то лок (де ре вян ный или
ошту ка ту рен ный), ко то рый по гло ща ет часть вла ги из воз ду ха при под да -
чах ли бо сра зу в ви де па ров, ли бо сна ча ла кон ден си ру ет во ду на по верх -
но с ти (на при мер, при силь ных под да чах), а за тем и впи ты ва ет. Ос нов ны -
ми не до стат ка ми та ко го по тол ка яв ля ют ся низ кая вла го ём кость
дре ве си ны и низ кая пло щадь кон так та воз ду ха с дре ве си ной.

Го во ря о низ кой вла го ём ко с ти на до в пер вую оче редь иметь вви ду, что
бы с т ро ув лаж ня ет ся и на сы ща ет ся по верх но ст ный слой дре ве си ны, по -
сле че го от но си тель но мед лен но вла га рас пре де ля ет ся по глу бин ным
сло ям дре ве си ны. Кро ме то го, для ра бо то спо соб но с ти дре ве си ны как осу -
ши те ля не об хо ди мо обес пе чить хо ро шую про суш ку по тол ка, что, на при -
мер, в бе лых ба нях с кир пич ны ми пе ча ми бы ва ет за труд ни тель но. По это -
му со вер шен ст во ва ние по тол ков бань как па ро ге не ра то ров мыс лит ся
в не сколь ких на прав ле ни ях. 

Во�пер вых, име ет ся воз мож ность улуч ше ния ги г ро ско пи че с ких
свойств дре ве си ны. Это до сти га ет ся об ра бот кой до сок (брё вен) по тол ка
ве ще ст ва ми, вы мы ва ю щи ми лиг нин (на при мер, го ря чи ми суль фи та ми
сер ной кис ло ты, щё ло чью), вслед ст вие че го вскры ва ют ся до пол ни тель -
ные суб ми крон ные по ры. Мож но тер мо об ра бо тать дре ве си ну при вы со -
ких тем пе ра ту рах, при ко то рых на чи на ет ся вы ход ле ту чих в ви де бе ло го
ды ма. Мож но об жечь дре ве си ну, уве ли чив тем са мым её удель ную по -
верх ность, в том чис ле и за счёт об ра зу ю щих ся сле дов са жи. Но на и боль -
шую роль мо жет сы г рать про пит ка дре ве си ны вод ны ми рас тво ра ми со -
лей, ко то рые к то му же обес пе чи ва ют по жар ную и би о ло ги че с кую
за щи ту дре ве си ны. Де ло в том, что рас тво ры со лей об ла да ют свой ст ва ми
ги г ро ско пич но с ти в том смыс ле, что дав ле ние во дя ных па ров над ни ми
мень ше дав ле ния во дя ных па ров над по верх но с тью чи с той во ды. Это
объ яс ня ет ся тем, что при рас тво ре нии со ли (или ино го ве ще ст ва) мо ле -
ку лы со ли за ме ня ют со бой часть мо ле кул во ды, и мо ле кул во ды в рас тво -
ре ста но вит ся мень ше. Зна чит, и мо ле кул во ды, спо соб ных «уле теть»
с по верх но с ти во ды (ис па рить ся, га зи фи ци ро вать ся), ста но вит ся мень -
ше. Так, ес ли по ста вить ря дом в эк си ка то ре (за кры той ка с т рю ле) два ста -
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кан чи ка – один с чи с той во дой, а дру гой с вод ным рас тво ром со ли, то во -
да из ста кан чи ка с чи с той во дой по сте пен но ис па рит ся и скон ден си ру ет -
ся в ста кан чи ке с рас тво ром со ли. 

Рав но вес ные от но си тель ные влаж но с ти воз ду ха над на сы щен ны ми
рас тво ра ми со лей при 20°С со став ля ют (СП23�101�2000):

Фор му ла соли Без соли K2SO4 Na2CO3 NaSO3 KCl 
Упругость водяных паров, Па 2338 2306 2090 2038 1968
Относительная влажность
воздуха, % 100 98 89 87 84
Формула соли NaSO4 NaCl NaBr Ca(NO3)2 

Упругость водяных паров, Па 1927 1807 1400 1288 
Относительная влажность
воздуха, % 82 77 60 55

Формула соли Na2S2O3 MgCl2 ZnBr2

Упругость водяных паров, Па 1051 771 230
Относительная влажность
воздуха, % 45 33 10

При этом вяз кость во дя ных рас тво ров не зна чи тель но от ли ча ет ся от
вяз ко с ти чи с той во ды. Так, ес ли при нять от но си тель ную вяз кость  чи с той
во ды за еди ни цу, то от но си тель ная вяз кость вод ных рас тво ров с кон цен -
т ра ци ей 1 моль/литр (при мер но 60 г/л) при 25°С со ста вит для 1,1 для
NaCl и 0,99 для KCl.

Ещё мень ше рав но вес ные (ос та точ ные) от но си тель ные влаж но с ти
воз ду ха мо гут быть до стиг ну ты над су хи ми (без вод ны ми) со ля ми, ко то -
рые на зы ва ют ся осу ши те ля ми (Б.В. Не кра сов, Ос но вы об щей хи мии, М.:
Хи мия, 1973 г.):

Формула соединения Чистая вода CuSO4 ZnCl2 CaCl2 NaOH
Упругость водяных паров, Па 2338 187 107 48 21
Относительная влажность
воздуха, % 100 8,0 4,6 2,1 0,9

Группы соединения H2SO2 KOH Mg(ClO4)2 P2O5

Упругость водяных паров, Па 0,40 0,26 0,06 0,0027
Относительная влажность
воздуха, % 0,02 0,01 0,003 0,0001
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Умень ше ние рав но вес ной от но си -
тель ной влаж но с ти над рас тво ром
озна ча ет, что тем пе ра ту ры ки пе ния
рас тво ров всех этих со еди не ний пре -
вы ша ют 100°С. Так, на при мер,
для хлористого каль ция, ис поль зу е -
мо го ны не на ря ду с ка мен ной со лью
как ан ти об ле де ни тель ное сред ст во
для ав то мо биль ных до рог в го родах

(в ча ст но с ти, мар ки ХКМ – хло ри с тый каль ций мо ди фи ци ро ван ный),
по вы ше ния тем пе ра ту ры ки пе ния весь ма су ще ст вен ны (рис. 188). Как
след ст вие, до ро ги об ра бо тан ные хло ри с тым каль ци ем зи мой не об ле де -
не ва ют, а ле том ос та ют ся мо к ры ми (не пыль ны ми). 

Ука зан ные свой ст ва со лей иг ра ют в на шей жиз ни очень боль шую
роль. Так, к спе ци фи че с ким фак то рам жиз не де я тель но с ти че ло ве ка
(и вред ным и по лез ным – кон сер ви ру ю щим од но вре мен но) от но сит ся
со лё ность по та. Пот со дер жит 0,5% по ва рен ной со ли (то есть со дер жит
5 г/литр хло ри да на трия NaCl), вслед ст вие че го рав но вес ное дав ле ние
во дя ных па ров над по том мень ше, чем над чи с той во дой. Это при во дит
к умень ше нию ско ро сти ис па ре ния по та с ко жи и к умень ше нию мощ но -
с ти ох лаж де ния те ла человека. Че ло век в по всед нев ной жиз ни вы де ля ет
в сред нем 1 литр по та в сут ки, со дер жа ще го 5 г со ли. По сколь ку жид кая
фа за ис па ря ет ся, а соль ос та ёт ся на ко же и на кап ли ва ет ся, то уже че рез
день по сле при ня тия ду ша при вы де ле нии ис па ри ны в объ ё ме 10 мл на
ко же бу дет до стиг ну то со сто я ние на сы щен но го со ле во го рас тво ра, со от -
вет ст ву ю щее таб лич ной рас тво ри мо с ти NaCl в во де 359 г/литр. Это зна -
чит, что по верх ность со лёной ко жи не бу дет испарять пот. Эпи дер мис
ко жи при этом не пе ре су ши ва ет ся, но че ло век чув ст ву ет се бя дис ком -
форт но. По это му очень важ но еже днев но об ли вать ся или об ти рать ся
мо к рым по ло тен цем, что при да ёт ощу ще ние лёг ко с ти за счёт луч ше го
ис па ре ния по та. Из таб ли цы сле ду ет, что осо бо пло хо чув ст ву ет се бя че -
ло век при от но си тель ной влаж но с ти воз ду ха вы ше 77%. По мо га ет так же
впи ты ва ние по та хлоп ча то бу маж ной одеж дой, ко то рая по сте пен но про -
пи ты ва ет ся со лью и пе ре ста ёт со вре ме нем уда лять соль с ко жи. Так или

5. Климатический (отопительный) мо дуль 529

150

100

50

0

�50

0,4 0,8 1,2 1,6 2,00

1

Содержание хлористого кальцияТе
м

пе
ра

ту
ры

 к
ип

ен
ия

 и
 з

ам
ер

за
ни

я,
 °

С

в растворе, кг/литр H2O

2

Рис. 188. Тем пе ра ту ры ки пе ния при ат мо -
сфер ном дав ле нии (1) и тем пе ра ту ры плав ле -
ния (за мер за ния) вод ных рас тво ров хло ри -
сто го каль ция с раз лич ной мас со вой
кон цен т ра ци ей со ли в рас тво ре. Рас тво ри -
мость хло рист ого каль ция при 20°С в во де
0,5 кг/литр Н2О.



ина че, хоть че ло век и свя зан не пре -
рыв но с по ва рен ной со лью и не мо -
жет без неё жить (а зем ная ат мо сфе -
ра со дер жит до 10�5 г/л ча с тиц со ли,
об ра зу ю щих ся при ис па ре нии
брызг мор ской во ды), обиль ный пот
и в ба не, и в по всед нев ной жиз ни
же ла тель но тот час ли бо вы ти рать,
ли бо смы вать – имен но тог да че ло -
век име ет эф фек тив ную воз мож -
ность ох лаж дать ся ис па ря ю щим ся
по том. В су хих са у нах пот не вы ти -
ра ют и не смы ва ют, по сколь ку на -
кап ли ва ю ща я ся на ко же соль спо -
соб на ещё бо лее уси ли вать эф фект
на гре ва те ла за счёт уг не те ния про -
цес са ис па ре ния по та. По этой же
при чи не в са у нах сма зы ва ют ся в ко -
с ме ти че с ких це лях мё дом имен но
с со лью, пре дот вра ща ю щей пе ре су -

ши ва ние ко жи в су хой са у не (а рас тво ри мость са ха ра так же ве ли ка и со -
став ля ет 0,2 кг/литр при 15°С и 0,5 кг/литр при 100°С). В фи зи о те ра пии
в це лях ими та ции мор ско го климата практикуют вды ха ние мел ко ди с -
перс ной по ва рен ной со ли (гало ин га ля ци он ная те ра пия), пре пят ст ву ю -
щее пе ре сы ха нию сли зи стых обо ло чек брон хов и уве ли чи ва ю щее ко ли -
че ст во мо к ро ты. На мор ских пля жах со лё ная во да на те ле пре пят ству ет
по то от де ле нию, а при вы су ши ва нии соль на те ле «вы тя ги ва ет» вла гу из
ко жи, и она «стя ги ва ет ся». При чём на и боль шую роль иг ра ют со ли
с боль шей моль ной рас тво римо с тью, а имен но бро ми с тые и йодистые
(см. рис. 189). Дре ве си на и тка ни, пропитанные со ле ной во дой, бо лее
влаж ные и ху же гни ют в зем ле из�за вы со кой влаж но с ти. Точ но так же
де ре вян ные боч ки, про пи тав ши е ся со ля ны ми рас тво ра ми (на при мер,
для за сол ки огур цов), все гда ос та ют ся мо к ры ми сна ру жи, хо тя чи с тая
су хая по ва рен ная соль не ги г ро ско пич на.

В то же вре мя пропитки во до ра с тво ри мы ми не ор га ни че с ки ми ве ще -
ст ва ми мо гут и сни жать ги г ро ско пич ность дре ве си ны. На при мер, про -
пит ка спиртовым рас тво ром хло ри с то го алю ми ния сни жа ет ги г ро ско -
пич ность дре ве си ны из�за по сле ду ю ще го окис ле ния (ги д ро ли за)
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с об ра зо ва ни ем ок сих ло ри дов и ги д ро оки сей алю ми ния, за би ва ю щих по -
ры. По это му хло ри с тые со еди не ния алю ми ния, ти та на, цир ко ния (ча ще
в ви де ок сих ло ри дов) при ме ня ют ся и в ка че ст ве ан ти пер спи ран тов
(препаратов для умень ше ния по то вы де ле ния за счёт за ку пор ки по то вых
пор и про то ков). Про пит ка дре ве сины рас тво ром са ха ра с по следу ю щим
на гре ва ни ем (ка раме лиза ци ей) то же сни жа ет ги г ро ско пич ность и рав но -
вес ную влаж ность дре ве си ны (до 2 раз). От ме тим, что пре па ра ты, сни жа -
ю щие ги г ро ско пич ность дре ве си ны и тем са мым пре до хра ня ю щие от
био  раз ру ше ний (в том чис ле и про пит ки смо ла ми), от ли ча ют ся от лю -
бых вла го изо ли ру ю щих по верх но ст ных по кры тий (кра сок) са мым кар -
ди наль ным об ра зом, по сколь ку по кры тия (обыч но име ю щие тре щи ны
и ма лень кую тол щи ну) не пре дот вра ща ют диф фу зи он ный вла го об мен
и лишь уд ли ня ют вре мя для до сти же ния рав но ве сия меж ду во дой в ка -
пил ля рах и па ром в воз ду хе.

Воз вра ща ясь к пре па ра там, уве ли чи ва ю щим ги г ро ско пич ность дре -
ве си ны и шту ка ту рок, от ме тим, что чем ги г ро ско пич ней ма те ри ал, тем
луч ше его на до про су ши вать перед ис поль зо ва ни ем и тем луч ше на до
ор га ни зо вать его кон такт с воз ду хом в ба не. Без вы пол не ния этих ус ло -
вий ре а ли зо вать преиму ще ст ва вы со ко ги г ро ско пи че с ких ма те ри а лов
не воз мож но. Дей ст ви тель но, ес ли по то лок глад кий (не по ри с тый или
по ри стый), то пар увлаж ня ет верхний при по то лоч ный слой воз ду ха,
и этот увлаж нён ный воз душ ный слой так и ос та ёт ся на вер ху, по сколь ку
влаж ный воз дух (а тем бо лее тёп лый) име ет по ни жен ную плот ность.
Мож но ле гонь ко пе ре ме ши вать при по то лоч ный воз ду х ру кой или ве ни -
ком так, что бы воз душ ные по то ки не опу с ка лись, но обтекали потолок.
Мож но уве ли чить пло щадь кон так та дре ве си ны с воз ду хом с по мо щью
бру со вых или бре вен ча тых ба лок, же ла тель но рас тре с кав ших ся
(рис. 190в), или вер ти каль но на ве шен ных (на би тых) на по то лок до сок,
об ра зу ю щих глу бо кие за стой ные па зу хи (рис. 190г). Дре ве си ну луч ше
рас по ла гать во лок на ми не го ри зон таль но (рис. 190б, в, г), а вер ти каль но
(рис. 190д), тор ца ми до сок, брё вен или бру сь ев вниз, мож но раз но вы сот -
но для уве ли че ния пло ща ди кон так та и для при да ния де ко ра тив ных
свойств. Та кой «мо щё ный» по то лок лег ко ар ми ро вать ме тал ли че с ки ми
ли с то вы ми или стерж не вы ми встав ка ми, передающими теп ло в глу бин -
ные слои дре ве си ны (рис. 190е). Ещё бо лее раз ви тую по верх ность кон -
так та дре ве си ны с воз ду хом мож но по лу чить с при ме не ние дис пер ги ро -
ван ной дре ве си ны – ще пы, опи лок, стру жек, ук ла ды ва е мых на ре шёт ку
(сет ку) под по тол ком (рис. 190ж). В качестве вы со ко ги г ро ско пи че с ких
ма те ри а лов мож но ис поль зо вать тка ни из при род ных ма те ри а лов (хлоп -
ка, льна, шер сти и т. п.), раз ве шен ных на по тол ке (рис. 190з), а так же
бумаж ные ма те ри а лы (кар то ны, па пье�ма ше и т. п.) на ре шёт ке
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(рис. 190и). Все вы ше упо мя ну -
тые при ме ры из го тов ле ния ги г -
ро ско пи че с ких по тол ков ра бо та -
ют с ув лаж не нием и на гре вом
сни зу за счёт кон ден са ции па ра
из ка мен ки. Но ги г ро ско пиче -
ские по тол ки впол не ра бо -
тоспособ ны и при ув лаж не нии
ги г ро ско пи че с ко го ма те ри а ла
ком пакт ной (ка пель ной) жид ко -
с тью (рис. 190к, л, м) и на гре вом
от труб ча тых на гре ва те лей как
вод ных, так и эле к т ри че с ких

(рис. 190л) и/или ин фра крас ных обогревателей (рис. 190м) и/или лю -
бых иных ис точ ни ков теп ла. Прин ци пи аль но но вые воз мож но сти этих
схем от кры ва ют ся при ис поль зо ва нии си с тем «ды ха ния» по тол ков,
вклю ча ю щих филь т ра цию ув лаж ня е мо го воз ду ха че рез слой ги г ро ско -
пи че с ко го ма те ри а ла при за са сы ва нии воз ду ха из по ме ще ния с по сле ду -
ю щим вы пу с ком (вы до хом) ув лаж нён но го воз ду ха в по ме ще ние
(рис. 190к). Та кой ды ша щий по то лок «с ме ха ми» ими ти ру ет си с те му ды -
ха ния че ло ве ка (ко то рый так же увлаж ня ет воз дух в по ме ще нии), но ес -
ли че ло век не мо жет дать воз дух с ме те о па ра ме т ра ми вы ше хо мо тер -
маль ной кри вой, то бо лее вы со ко тем пе ра тур ный по ток мо жет
обес пе чить па ро вой ре жим ба ни, в том чис ле и с «лёг ким па ром». Прин -
цип «ды ха ния» (с по сто ян ным движением воз ду ха ту да и об рат но) мож -
но за ме нить прин ци пом однонаправленного про ду ва по тол ка при точ -
ным воз ду хом или ре цир ку ля ци он ным. В этом слу чае по то лок
пре вра ща ет ся в увлажняющий узел кон ди ци о не ра, то есть пре об ра зу ет -
ся в от дель ный при бор, ко то рый мо жет быть ус та нов лен в лю бой точ ке
по ме ще ния, а не толь ко у по тол ка. Можно и просто брызгать на горячий
потолок мокрым веником.
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Рис. 190. Па ро ге не ри ру ю щие по -
тол ки, ра зо гре ва е мые и ув лаж ня е мые
па ром из ка мен ки: а – не по ри с тый (ка -
мен ный, ме тал ли че с кий и т. п.) по то -
лок, не впи ты ва ю щий ро су и со зда ю -
щий сы рой воз дух, б – по ри с тый
ги г ро ско пи че с кий по то лок (де ре вян -
ный, шту ка тур ный, ке ра ми че с кий
и т. п. в–м – по яс не ния в тек с те



Рис. 191. Па ро ге не ра то ры�бой ле ры:
а – стан дарт ный па ро ге не ра тор�ки пя -
тиль ник (ти па чай ни ка) для ув лаж не -
ния са ун па ро ду ше вых ка бин, б – про -
ду ва е мый бой лер (ге не ра тор «лёг ко го
па ра»), в – про ду ва е мый бой лер с по да -
чей воз ду ха вглубь во ды для по лу че ния
осо бо влаж но го воз ду ха, вплоть до сы -

ро го («тя жё ло го па ра»). 1 – кор пус во до на гре ва те ля (бой ле ра), 2 – ТЭН, 3 – па т ру бок
вы пу с ка чи с то го па ра, 4 – па т ру бок под во да воз ду ха, 5 – па т ру бок вы пу с ка «лёг ко го
па ра», 6 – па т ру бок вво да воз ду ха под во ду. Сплош ные стрел ки – по то ки воз ду ха,
пунк тир ные – по то ки па ра.
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5.9.4. Бой ле ры

Ча ще все го под бан ным па ро ге не ра то ром по ни ма ют ка мен ку, но это не
един ст вен ный спо соб ув лаж не ния воз ду ха. В про мы ш лен но с ти во дя ной
пар про из во дит ся в па ро вых кот лах – в за кры тых (гер ме тич ных) ме тал ли -
че с ких со су дах (ав то кла вах), в ко то рых во да перегревается вы ше 100°С
под из бы точ ным дав ле ни ем. Нагрев кот ла мо жет осу ще ств лять ся лю бым
ис точ ни ком теп ла – дро ва ми, уг лём, жид ким или га зо об раз ным ор га ни че -
с ким топ ли вом, эле к т ри че ст вом, сол неч ной энер ги ей, атом ной энергией
и т. п. При от кры ва нии кот ла пар над жид ко с тью (на при мер, с тем пе ра ту -
рой 150°С при дав ле нии 5 атм) вы ры ва ет ся на ру жу, дав ле ние па ра в кот ле
сни жа ет ся, во да вски па ет, вы де ляя пар, ко то рый стре мит ся вос ста но вить
рав но вес ное дав ле ние па ра над жид ко с тью. В пре дель ном ча ст ном слу чае
по сто ян но от кры то го на ат мо сфе ру кот ла име ем обыч ный ки пя тиль ник,
бой лер (от ан г лий ско го сло ва «boil» – ки пе ние), «ти тан» (по на зва нию
пер вой фир мы�про из во ди те ля), чай ник, ка с т рю лю, в ко то рых воз ни ка ю -
щий при ки пе нии пар тот час уда ля ет ся в ат мо сфе ру и в ко то рых ко ли че ст -
во па ра стро го соответствует ко ли че ст ву под ве дён но го теп ла. Для по лу че -
ния па ра в ка с т рю ле аб со лют но без раз лич но, сколь ко во ды в ка с т рю ле,
лишь бы во да за кры ва ла дно ка с т рю ли. Так что ге не ра то ром па ра мо жет
быть лю бая мо к рая по верх ность, при чём не толь ко при тем пе ра ту ре ки пе -
ния во ды.

Са мы ми рас про ст ра нён ны м па ро ге не ра то ро м для ув лаж не ния воз ду -
ха в са у нах и па ро ду ше вых ка би нах яв ля ет ся бойлер – ём кость с во дой,
в ко то рую вмон ти ро ван ТЭН (рис. 191а). По су ще ст ву это обыч ный ки -
пя тиль ник (эле к т ро чай ник), име ю щий спе ци аль ную си с те му за ли ва
и сли ва во ды, вы во да па ра по труб ке в не об хо ди мое ме с то. Как пра ви ло,
та кой бан ный ки пя тиль ник име ет эле к трон ный ин ди ка тор (сиг на ли за -
тор) уров ня во ды, что бы не сго рел ТЭН, а так же ус т рой ст во для ав то ма -
ти че с ко го сли ва ос тат ков во ды и по да чи све жей пор ции во ды, что бы



ТЭН не об ра с тал на ки пью. Бой лер мо жет ра бо тать как па ро ге не ра тор
толь ко при ки пе нии во ды, то есть при тем пе ра ту ре 100°С. При от сут -
ствии ки пе ния пар из бой ле ра не вы хо дит. Та ким об ра зом, бой лер яв ля -
ет ся ге не ра то ром чи с то го па ра.

Для по лу че ния влаж но го воз ду ха («бан но го па ра») бой лер не об хо ди -
мо про ду вать воз ду хом (рис. 191б). При этом мож но по лу чать воз дух
раз ной тем пе ра ту ры и раз ной влаж но с ти. Так, ес ли под дер жи вать во ду
при тем пе ра ту ре, на при мер, 80°С, а бой лер про ду вать очень мед лен но,
то че рез шту цер 5 бу дет вы хо дить влаж ный воз дух с тем пе ра ту рой 80°С
и с рав но вес ной аб со лют ной влаж но с тью (с от но си тель ной влаж но с тью
100%), то есть сы рой воз дух («тя жё лый пар»). Все вы вод ные ма ги с т ра ли
на до бу дет под дер жи вать при тем пе ра ту ре 80°С и более во из бе жа ние
кон ден са ции во дя ных па ров и об ра зо ва ния ту ма на. В этом ре жи ме по да -
ва е мый воз дух дей ст ву ет как поршень, вы тал ки ва ю щий воз дух, на хо дя -
щий ся в рав но ве сии с во дой. Но ес ли про ду вать воз дух бы с т рее, то тем -
пе ра ту ра вы хо дя ще го воз ду ха сни зит ся, так же сни зит ся и влаж ность
воз ду ха. Для по лу че ния воз ду ха за дан ных па ра ме т ров не об хо ди мо ре гу -
ли ро вать тем пе ра ту ру вхо дя ще го воз ду ха мощ но с тью про точ но го воз ду -
хо по до гре ва те ля и ско рость па ро об ра зо ва ния (же ла тель но в ре жи ме ки -
пе ния) мощ но с тью ТЭ На.

Для до пол ни тель но го на гре ва воз ду ха его мож но по да вать пря мо
в воду (рис. 191в), при чём для пре дот вра ще ния про хо да воз ду ха в ви де
круп ных пу зы рей, ём кость ки пя тиль ни ка мож но за пол нить
гранулированным на пол ни те лем (би тым стек лом, фар фо ро вы ми эле к т -
ро тех ни че с ки ми бу са ми, стек ло ва той и т. п.), раз би ва ю щим круп ные пу -
зы ри в мел кие (пе ну). Ука зан ные ме то ды от ра бо та ны в хи ми че с кой тех -
но ло гии для ин тен си фи ка ции ге те ро ген ных ре ак ций.

Про ду ва е мые бой ле ры мож но ис поль зо вать при со зда нии ге не ра то -
ров «лёг ко го па ра» для мытей ных бань, ко с ме ти че с ких про це дур, бан ных
ат трак ци о нов. Так, для со зда ния ап па ра та, ими ти ру ю ще го воз дей ст вие
бан но го ве ни ка как опа ха ла, не об хо ди мо со здать по ток воз ду ха по пе реч -
ным се че ни ем 0,5×0,5 м со ско ро стью 1 м/сек с аб со лют ной влаж но с тью
воз ду ха 0,1 кг/м3. При этом не об хо дим эле к т ро теп ло вен ти ля тор с про из -
во ди тель но с тью по го ря че му воз ду ху 900 м3/час и, что бо лее су ще ст вен -
но, ТЭН мощ но с тью 56 кВт для ис па ре ния 90 кг во ды в час. Так что
банный ве ник как опа ха ло весь ма мощ ный по тре би тель теп ла и ис поль -
зо вать его дач ник мо жет ли бо крат ко вре мен но, ли бо в им пульс ном ре жи -
ме («ду но ве ни я ми», на при мер, один раз в де сять се кунд).Столь вы со кая
мощ ность обус лов ле на тем, что по ток го ря че го влаж но го воз ду ха, на бе га -
ю щий на те ло че ло ве ка, пе ре да ёт на ко жу лишь один�два про цен та сво е -
го теп ло со дер жа ния.
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В со вре мен ных фин ских са у нах для не боль шо го ув лаж не ния воз ду ха
и за ва ри ва ния трав для за па ха (аро ма те ра пия) при ме ня ют бой ле ры (ки -
пя тиль ни ки), скомпонованные с ка мен кой (рис. 192а). Чи с тый пар из ки -
пя тиль ни ка по сту па ет в струю го ря че го воз ду ха от продуваемой ка мен -
ки, сме ши ва ет ся га ран ти ро ван но без образования ту ма на с воз ду хом
и уже в ви де па ро воз душ ной сме си выходит в помещение сауны, в том
чис ле и в ви де «лёг ко го па ра». При мер но этот же ре жим за ду мы вал ся
в схе ме дро вя ной пе чи�ка мен ки ти па «Вул кан» при от кры тии ниж ней
воз душ ной за слон ки ка мен ки (рис. 149), но при мощ ной по да че воды по -
то ка воз ду ха че рез ка мен ку ока зы ва ет ся не до ста точ но для сколь ко�ни -
будь су ще ст вен но го раз бав ле ния во дя но го па ра.

Схе ма на ри сун ке 192а ин те рес на тем, что не тре бу ет су хо сти па ра, вы -
ра ба ты ва е мо го па ро ге не ра то ром. На при мер, в ка мен ку мож но по дать сы -
рой пар (с ту ма ном и брыз га ми) из цен т ра ли зо ван ной па ро вой ма ги с т ра -
ли. В не ко то рых го род ских ба нях, ра бо та ю щих на ма ги с т раль ном па ре,
для вы су ши ва ния па ра его по да ва ли в рас ка лён ную ка мен ку. 

Для по лу че ния го ря че го воз ду ха за дан ной аб со лют ной влаж но с ти не -
об хо ди мо ор га ни зо вать кон тро ли ру е мую (до зи ро ван ную) по да чу во ды
и воз ду ха в рас ка лён ную ка мен ку (рис. 192б). Воз дух же ла тель но по да -
вать при ну ди тель но с по мо щью воз ду хо дув ки (ком прес со ра). Воду мож -
но по дать ка пель ни цей, стру ёй, по то ком па ра, с помощью уль т ра зву ко во -
го рас пы ли те ля (ув лаж ни те ля) или дру ги ми спо со ба ми. Ука зан ная схе ма
лег ко переводится в им пульс ный ре жим пу тём им пульс ной по да чи во -
ды – при этом об ра зу ют ся вол ны «лёг ко го па ра». До сто ин ст вом схе мы
яв ля ет ся ис поль зо ва ние вы со ко теп ло ём кой ка мен ки, ак ку му ли ру ю щей
боль шее ко ли че ст во теп ла, чем го ря чая во да в схе ме на ри сун ке 191в, что
поз во ля ет по лу чать мощ ные им пуль сы «лёг ко го па ра».
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Рис. 192. Воз ду хо про ду ва е мые ка -
мен ки: а – ком би на ция про ду ва е мой ка -
мен ки с бой лер ным па ро ге не ра то ром
(ки пя тиль ни ком), б – до зи ро ван ная по -
да ча во ды и воздуха в ка мен ку с по лу че -
ни ем «лёг ко го па ра». 1 – кор пус ка мен -
ки, 2 – ТЭН, 3 – ки пя тиль ник, 4 –
до за тор во ды (ка пель ни ца, уль т ра зву -
ко вой рас пы ли тель, ки пя тиль ник
и т. п.), 5 – па т руб ки вво да воз ду ха, 6 –
от вер стия для вво да воз ду ха. Сплош -
ные стрел ки – по то ки воз ду ха, пунк тир -
ные – по то ки па ра.


