
5.7.12. Нагрев каменок в печах

Закрытые фильтрующие каменки периодического действия в начале
топки загрязняются пеплом, сажей и смолами. Поэтому во избежание от-
равления людей во время парения угарным газом, каменку приходится
обжигать прокаливанием до высоких температур 700–1000°С. Столь
сильный нагрев, хоть и является гордостью бытовых печников, совершен-
но не нужен для парения и даже затрудняет получение мягкого пара.

С аэродинамической точки зрения фильтрующая каменка представля-
ет собой газоход со множеством параллельных сливающихся и разделяю-
щихся извилистых каналов между камней (то есть стационарный зерни-
стый слой), причём с ламинарными, как правило, потоками дымовых газов
(Re<2300). Сопротивление трения (силы вязкости) обычно превышают
сумму местных газодинамических сопротивлений. Поэтому, если камни
заполняли бы всю дымовую трубу до верха и имели бы одну и ту же повы-
шенную температуру на всех высотных уровнях, то расход дымовых газов
совсем не зависел бы от высоты дымовой трубы: и совсем невысокая тру-
ба, и очень высокая пропускали бы через себя одно и то же количество ды-
мовых газов (рис. 148а и б). Этот неожиданный результат объясняется тем,
что чем выше труба, тем больше тяга, но во столько же раз больше сопро-
тивление трения газового потока о камни. В то же время, если верхняя
часть трубы освобождена от камней, но имеет ту же температуру, что и ни-
жележащие камни, то расход был бы существенно большим (рис. 148в).
Аналогичные зависимости имеют место во влагонасыщенных фильтрую-
щих грунтах при течении воды под собственным напором.

Раскалённая каменка хоть и оказывает существенное сопротивление
раскалённым дымовым газам (обладающим к тому же при высоких темпе-
ратурах высокой вязкостью), но не предотвращает их фильтрацию. Основ-
ная сложность возникает при первичном прогреве каменки: горячие дымо-
вые газы тотчас остывают в холодной массе камней (имеющих температуру
зачастую ниже температуры воздуха вне бани) и вверх не идут. Поэтому
обязательным элементом закрытых каменок является обходной растопоч-
ный канал 2 (в том числе внутри камней), обеспечивающий первичный (а
порой и постоянный) прогрев трубы для создания тяги. Использовался
и промежуточный вариант с полупогружённой трубой (рис. 143в).

Процесс последовательного нагрева каменки фильтрующимися ды-
мовыми газами протекает не столь уж просто, как можно было бы пред-
положить с первого беглого взгляда. Горячие дымовые газы сначала отда-
ют своё тепло нижним камням и, несколько охладившись, перемещаются
вверх, где вновь отдают своё тепло и вновь охлаждаются и перемещают-
ся вверх. Может сложиться впечатление, что камни на каждом высотном
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уровне нагреваются исключительно от дымовых газов, имеющих на каж-
дом высотном уровне свою температуру, понижающуюся вверх и повы-
шающуюся по времени (из�за постепенного прогрева нижних камней).
Однако, более детальный анализ показывает, что достаточно плотные
каменные засыпки имеют собственную теплопроводность (через точки
контакта камней, а также за счёт передачи лучистого тепла) настолько вы-
сокую, что выделившееся в нижних слоях камней тепло тотчас распрост-
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Рис. 147. Принципиальные схе-
мы металлических печей�каменок:
а – каменка на решётке, продуваемая
дымовыми газами (для первичного
прогрева дымохода и создания тяги
используется летний дымоход), б –
каменка на металлической плите (ка-
менка непрерывного действия посто-
янного нагрева), в – каменка на ре-
шётке с затопленной в камни
дымовой трубой, г – широко распро-
странённая схема печи самоварного
типа (в том числе круглая), д – ка-
менка, охватывающая металличе-
ский топливник, в теплоизолирован-
ном кожухе, е – фильтрующая
каменка в расширении дымовой тру-
бы, ж – каменка на решётке над ды-
мооборотами, з – печь с дымооборо-
тами, и – печь с рассекателями
пламени.

1 – пронизывающий поток дымо-
вых газов, 2 – система летнего дымо-
хода, 3 – прочистное отверстие с за-
глушками, 4 – задвижка, 5 – дверка
для подачи воды в каменку и для вы-
вода пара, 6 – распахивающая крыш-
ка каменки, 7 – теплоизоляция тер-
мостойкая (перлит, вспученный
вермикулит и т. п.), 8 – насадная во-
доохлаждаемая дымовая труба,
выполненная в виде водонагревате-
ля, 9 – отдельностоящий корпус
каменки, желательно теплоизолиро-
ванный, 10 – завихривающие дымо-
обороты, энергетически малоэффек-
тивные, поскольку не отбирают
лучистое тепло от углей, 11 – решёт-
ка распределительная.
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раняется по всей засыпке камней отнюдь не благодаря дымовым газам,
а исключительно за счёт теплопередающих свойств самой каменки (см.
раздел 5.5). Оба предельных случая имеют свои недостатки и свои досто-
инства. Рыхлая каменка имеет низкое газодинамическое сопротивление
в разогретом состоянии, но медленно разогревается (долго не создавая тя-
гу), а нижние камни перегреваются. Плотная каменка имеет повышенное
газодинамическое сопротивление в разогретом состоянии, но зато быстро
разогревается по всей высоте (тотчас создавая тягу), и все камни в ней до-
статочно равномерно прогреты. Ещё меньше влияние на внутренние зоны
каменки оказывают дымовые газа в случае расположения каменки непо-
средственно над топливником (рис. 147а), когда нижние слои каменки ра-
зогреваются не столько дымовыми газами, сколько лучистым теплом от
раскалённых углей. В этом отношении закрытые каменки сильно разли-
чаются между собой в зависимости от того, доступно ли им лучистое теп-
ло из топливника или нет. Так, каменки, расположенные в расширениях
дымовых труб и греющиеся исключительно дымовыми газами, как прави-
ло, греются намного хуже (рис. 147е), чем каменки, которым доступно лу-
чистое тепло из топки (рис. 147а), хотя, конечно, монтаж закрытой камен-
ки в дымовой трубе позволяет существенно повысить коэффициент
полезного действия печи. Так или иначе, каменку лучше греть лучистым
теплом от углей (которое составляет 60% от всего тепла).

Закрытые фильтрующие каменки на дровах встречаются в настоящее
время уже редко - только лишь в дорогих кирпичных печах для любитель-
ских бань при очень квалифицированной эксплуатации (М.А.Соколов).
Открытые каменки в закрытом контейнере (рис. 143 б и г) и открытом

(рис. 147д) являются более гигиеничны-
ми, простыми в эксплуатации и не ока-
зывающими сопротивления дымовым
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Рис. 148. Модельные варианты каменок, за-
полняющих дымовую трубу: а – высокая труба,
полностью до оголовка наполненная камнями,
б – низкая труба, полностью до оголовка на-
полненная камнями, в – высокая труба, частич-
но наполненная камнями, Если температура
в трубе всюду (и в камнях, и в пустотах) одина-
кова и выше температуры атмосферного возду-
ха, то скорости подъёма дымовых газов за счёт
гравитационных перепадов давления (тяги)
в примерах а и б равны между собой, а в приме-
ре в скорость возрастает пропорционально вы-
соте трубы и обратно пропорционально высоте
заполненного участка.
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газам (И.Ф Курин, Патент РФ30420). Открытые каменки хорошо сочета-
ются с металлическими печами, являющимися сейчас основой подавляю-
щего числа дачных бань. Каменки размещаются вокруг топливников или
в контейнерах внутри топливников и дымоходов (примерно так, как ку-
хонные духовки).

Основную долю энергии печь выдаёт в виде лучистого тепла от углей
и пламени, причём это тепло очень легко поглощается стенками теплооб-
менных элементов, в том числе и стенками контейнера каменки (в отли-
чие от кондуктивно�конвективного тепла). Поэтому целесообразно
конструировать печи таким образом, чтобы всё тепло от углей беспрепят-
ственно попадало на внешние стенки топливника, в том числе контейне-
ра, эффективно охлаждаемые в свою очередь лучистыми потоками на сте-
ны бани (или на экраны печи) и/или мощными конвективными потоками
и/или засыпками камней и/или лучше всего водой. Любые экраны внут-
ри топливника могут существенно поглотить лучистые потоки тепла вну-
три топливника и трансформировать их в конвективные (дымовые) пото-
ки тепла, поглотить которые стенками теплообменных элементов
затруднительно, особенно при высокой температуре стенок (то есть охла-
дить горячие газы труднее, чем поглотить лучистое тепло от углей). От-
сюда следует, что варианты печей с внутренними дымооборотами
(рис. 147 ж, э, и), отгораживающими контейнер каменки от углей и пламе-
ни, не могут рассматриваться как удачные решения для нагрева стенок ка-
менки. Тем не менее, в ряде случаев экраны внутри топливника оказыва-
ются полезными, но не каменке, а самой печи, поскольку несмотря на
общее снижение лучистых потоков на стенку топливника, они могут обес-
печить (как жаровни) повышенный нагрев дров в период пламенного го-
рения или, например, перераспределить лучистые потоки, в частности,
предотвращая перегрев отдельных узлов печи. Но, как правило, в топлив-
нике необходимо устранять все экраны (в том числе и сами дрова), между
углями и важными стенками топливника, а уж потом при выводе дымо-
вых газов в дымовую трубу можно использовать экраны как жаровни
и дымообороты как газозавихрители с целью отбора тепла дымовых газов.

В последнее время в Финляндии, а затем и в России разработано
большое число металлических печей для саун с открытыми каменками
(в том числе и в закрытом контейнере�термосе). Для русских бань реко-
мендуются металлические печи�каменки типа «Вулкан» и «Булерьян»
с нагревом камней от топки (рис. 149). Характерной особенностью каме-
нок этого типа является наличие в нижней части воздухоподающих ще-
лей 5 (отверстий), прикрываемых специальными заслонками (клапана-
ми), в том числе распахивающимися. Открывая заслонку, можно
обеспечить доступ потока воздуха снизу в насыпку камней. Производи-
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тели считают, что режим с открытыми
заслонками имитирует «сухой жар сау-
ны», а режим с закрытыми заслонками
имитирует «влажный пар русской пар-
ной». Поясняется при этом, что с откры-
тыми заслонками осуществляется ин-
тенсивное потоотделение в сухом
воздухе (без поддач) при температуре

воздуха 100–130°С и относительной влажности воздуха 0–10%. Затем
парную проветривают, снижая температуру до 50–55°С, после чего темпе-
ратуру и влажность воздуха в парной поднимают, поддавая воду на раска-
лённые камни при закрытых заслонках. Технически указанное решение
интересно (хотя и малоэффективно), позволяет в какой�то степени варь-
ировать банные условия по желанию пользователя, осознанно учитывая
аэродинамические особенности бань различного типа. Однако, особый
интерес представляет иной режим, когда сначала камни прогревают при
закрытых заслонках, а затем льют воду на камни при открытых заслонках.
Получается уже не поток пара, а поток смеси воздуха с паром, имитирую-
щий поток горячего влажного воздуха от веника в паровой бане. Такой по-
ток влажного пара менее подвержен туманообразованию при смешении
с более холодным воздухом бани, но тем не менее способен выделять кон-
денсат на потолке бани. К сожалению, естественный поток воздуха через
каменку слишком мал, чтобы образовать требуемую паровоздушную
смесь с температурой 60–65°С и относительной влажностью 60–65%:
нужны электровентилятор и строго дозированный ввод воды.

Многие конструкторы металлических печей�каменок любят специ-
альные мелкие дымообороты в начале дымовой трубы, преимущественно
горизонтальные, в районе каменки (в частности, называемые лабиринт-
ными теплообменниками (рис. 147и, рис. 149). Эти дымообороты могут
оснащаться различного рода «рассекателями пламени», турбулизатора-
ми дымовых потоков, завихрителями, повышающими, якобы, теплоотда-
чу, в первую очередь, в каменку. Как уже отмечалось выше, такие завих-
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Рис. 149. Принцип действия открытых каме-
нок для саун по версии «Вулкан» и «Булерьян»:
1 – металлический топливник, 2 – дверка, 3 –
зольник, 4 – ножки печи, 5 – открытый канал
для подачи воздуха в каменку при распахнутой
воздушной заслонке, 6 – воздушная заслонка
в закрытом положении, 7 – камни внавал, 8 –
дымовая труба, 9 – контейнер для каменки, 10 –
рассекатель (завихритель) пламени.
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рители допустимы лишь в том случае, если они не отгораживают камен-
ку от топки, то есть расположены в дымовой трубе. Эти дымообороты,
как и любые местные газодинамические сопротивления (повороты, раз-
вороты, расширения и т. п.) увеличивают скорость движения дымовых
газов в вихрях и могут повысить коэффициенты местной теплопередачи
в стенку трубы с 10 до 30 Вт/м2.град. Но заметную эффективность зави-
хрителей в части теплоотдачи можно ожидать лишь на этапе пламенного
горения дров, когда лучистые потоки от углей малы. Именно на этом
этапе дымообороты подвержены сажеосаждению, ухудшающему тепло-
обмен. Все лабиринты необходимо оснащать технологическим заглушка-
ми для чистки сажи. Если подобные мелкие лабиринтные дымообороты
забиваются сажей или «слишком» турбулизируют поток с уменьшением
тяги в трубе, их необходимо удалять.

Наиболее широко используются горизонтальные дымообороты, охва-
тывающие контейнер с камнями, который в свою очередь погружён
в топливник (рис. 150). Контейнер с «талией» 10 удобен тем, что образу-
ет вокруг себя огневой канал 18, отделяющий контейнер от стенки печи
1. Канал 18 выполняет роль теплоизолятора и одновременно нагревате-
ля. В финских печах длинные стороны дна контейнера обычно приваре-
ны к стенке печи 1 таким образом, чтобы образовались жёсткие профиль-
ные трубы – продольные вдоль печи каналы, по которым дым проходит
из топливника в трубу. В таких трубчатых каналах обязательно устанав-
ливают технологические лючки с заглушками. В приведённой на рисун-
ке 150 модели контейнера по версии «Термофор» между дном контейне-
ра и стенкой печи 1 оставлен зазор (щель) шириной 1–2 см так, чтобы
дым 8 мог проникать в канал 18 по всему периметру дна контейнера, а пе-
пел и сажа могли беспрепятственно ссыпаться в топливник. Через эту
щель можно также чистить каналы щёткой.

Печь работает следующим образом. Поток воздуха 14 поступает через
зольник 7 и колосниковую решётку под закладку горящих дров. Дымовые
газы 8 обтекают контейнер с камнями 10 и удаляются в дымовую трубу 5.
Дымовые каналы (лабиринты теплообменники) 18, а точнее дымовые кар-
маны, по своей конструкции здесь удачны тем, что препятствуют образова-
нию циркуляционных потоков 9, поскольку «как пылесосы» отсасывают
дым вверх по всему периметру печи. Поскольку в печи используется ко-
лосниковая решётка, то дымовые газы содержат большое количество горю-
чих газов пиролиза (летучих), для дожигания которых подаётся вторич-
ный воздух 12 по специальному трубчатому каналу 11 из зольника 7. Тяга
в канале 11 возникает лишь при его нагреве и при наличии сопротивления
решётки (при её завале горящими углями). Воздухозаборное отверстие 16
позволяет в любом режиме всегда подать воздух и на горение дров 17, и на
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дожигание летучих 13 с переводом решётки на режим глухого пода.Основ-
ным условием эффективного нагрева контейнера 10 является наличие
длинного пламени, полностью охватывающего контейнер и нагревающе-
го его именно лучистым теплом, а не только конвективным. Это требует
подачи строго дозированного, причём минимально необходимого коли-
чества вторичного воздуха так, чтобы образовалось длинное пламя, мо-
жет быть даже дымящее. Это чревато выделением сажи в каналах 18
и дымовой трубе, но такова уж цена эффективности нагрева камней на
первом пламенном этапе горения дров. На втором этапе горения (сжига-
ния углей), дающем основной вклад в нагрев камней, основную роль иг-
рают лучистые потоки от углей на корпус контейнера каменки. В этом
случае конструкция печей по типу рисунка 150 уже не является опти-
мальной, поскольку большая часть лучистого тепла от углей идёт отнюдь
не на контейнер, а на стенки печи 1.

Фирма «Кастор», например, исправляет этот недостаток установкой
вдоль стенок, в первую очередь задней, экранов из жаростойкой стали,
выполняющих роль жаровен, нагревающихся до высоких температур
(докрасна) и излучающих тепло на дно контейнера (см. поз. 16 на
рис. 117). Положительная роль каналов 18 (рис. 150) при сжигании углей
снижается до минимума, поскольку несмотря на заполнение каналов го-
рячим воздухом, лучистые потоки от раскалённой стенки контейнера
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Рис. 150. Принципиаль-
ная схема металлической пе-
чи�каменки для сауны (вер-
сия «Термофор»): 1 – корпус
печи, 2 – экран (кожух) печи,
3 – калориферный промежу-
ток (канал, пространство,
щель), 4 – воздухозаборные
отверстия (щели) калорифе-
ра, 5 – насадная труба сталь-
ного дымохода, 6 – каменная
засыпка (каменка), 7 – подду-
вало (зольник), перекрывае-
мое колосниковой решёткой,

8 – главный (вытяжной) дымовой поток, 9 – циркуляционный дымовой поток, 10 – кор-
пус каменки из толстой стали, 11 – стальная трубка для подачи подогретого вторично-
го воздуха из поддувала в зону дожигания перед дымовой трубой, 12 – вторичный воз-
дух, 13 – вариант подачи вторичного воздуха, 14 – дверка поддувала, выполненная
в виде вытаскивающегося совка (коробки, лотка) с золой, 15 – дверка топливника (мо-
жет выполняться стеклянной), 16 – воздухозаборное отверстие (может выполнять
роль глазка для контроля режима горения), 17 – «проваливающаяся струя при малых
скоростях ввода воздуха, обеспечивающая горение дров, 18 – дымовой канал (карман).
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к охлаждающимся стенкам печи становятся определяющим видом
теплопотерь контейнера.

5.7.13. Экранирование печей

Поскольку стенки топливников металлических печей нагреваются до
температур обычно превышающих 100°С, основным механизмом тепло-
отдачи является лучистый в инфракрасной области. Поэтому, при чрез-
мерной мощности излучения в комнату топливник огораживают непро-
зрачным для инфракрасных лучей экраном – кожухом печи (см. поз. 2 на
рис. 150, поз. 9 на рис. 149, поз. 11 на рис. 117). Экраны обычно изготав-
ливают из металла, но могут быть сделаны из любого огнестойкого даже
оптически прозрачного материала (термостойкого стекла), лишь бы он
не пропускал инфракрасные лучи. Куда же в этом случае «пропадает» лу-
чистый поток? Изменяется ли при этом теплоотдача печи? До каких же
температур может нагреваться сам экран�кожух печи?

Прежде всего вспомним, что падающий на слой вещества лучистый
поток I0 частично отражается Iотр, частично проходит внутрь слоя, где ча-
стично поглощается, а частично проходит через весь слой и выходит че-
рез него Iпроп (рис. 151). Внутри мутного слоя излучение может изменять
своё направление (рассеиваться), отражаясь от неоднородностей (ча-
стиц, сгустков), и выходить со всей тыльной стороны диффузно Iпроп

(пунктирная траектория). Процесс поглощения отличается от процесса
рассеивания тем, что при поглощении излучения вещество слоя нагрева-
ется, а при рассеивании нет. Интенсивность направленного луча ослабе-
вает как за счёт поглощения, так и за счёт рассеивания. Но поглощённое
излучение из слоя не выходит, а рассеянное рано или поздно выйдет в ви-
де ореола (как в случае света фар в тумане), в том числе и вперёд навстре-
чу падающему излучению. В этом случае рассеянный поток вольётся
в состав отражённого в виде диффузной составляющей. По сути отра-
жённый свет есть частный случай рассеянного. В то же время, явление
рассеяния увеличивает путь движения излучения в веществе, что повы-
шает степень его поглощения.

Согласно закону сохранения энергии I0=Iотр+Iпогл+Iпроп, где I0, Iотр,
Iпогл и Iпроп – интенсивности падающего излучения, отражённого, погло-
щённого и пропущенного. Отсюда котр+кпогл+кпроп=1, где котр=Iотр/I0 –
коэффициент отражения, кпогл=Iпогл/I0 – коэффициент поглощения,
кпроп=Iпроп/I0 – коэффициент пропускания. В дальнейшем для простоты
будем считать Iпроп=0, хотя в ряде случаев для дачных бань могут ока-
заться интересными и прозрачные (в том числе и в видимой части спек-
тра) экраны.
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Далее, чтобы определиться с понятиями коэффициента поглощения,
рассмотрим закрытую полость с одной и той же температурой всех сте-
нок Т и степенью черноты всех стенок ε=1 (рис. 152). Теперь нанесём на
один из участков внутренней поверхности полости пятно из материала
(краски) со степенью черноты, отличной от единицы. Потоки лучистой
энергии в полости как�то изменятся, перераспределятся, но потом в кон-
це концов установятся на каком�то ином стационарном уровне. На пятно
будет падать поток лучистой энергии абсолютно чёрного тела σΤ4, при-
чём часть этого потока будет отражаться котрσΤ4, а часть поглощаться
пятном кпоглσΤ4. В тоже время пятно само испускает поток лучистой
энергии Iсоб=εσΤ4 (см. рис. 151), где ε – степень черноты пятна. Тепловой
баланс пятна будет достигнут при условии кпогл=ε. Таким образом, в ус-
ловиях лучистого равновесия коэффициент поглощения кпогл равен сте-
пени черноты ε. Поскольку котр+кпогл=1, то котр будет равно котр=1�ε.

Теперь немного усложним модель: будем рассматривать баланс лучи-
стого теплопереноса в зазоре между стенками с температурами Т1 и Т2

соответственно и с разными степенями черноты ε1 и ε2 (рис. 153). Тогда
поток лучистой энергии слева направо будет равен I1=ε1σΤ14+I2(1–ε1),
а справа I2=ε2σΤ24+I1(1–ε2). Преобразуя эти соотношения получаем
∆I=I1–I2=σ(Τ14–Τ24)/(1/ε1+1/ε2–1)=ε1ε2σ(Τ14–Τ24)/(ε1+ε2–ε1ε2).

Отсюда следует важные заключения. Во�первых, результирующий лу-
чистый поток ∆I=I1–I2 (слева направо) увеличивается с ростом разницы
температур стенок Т1 и Т2. При Т1=Т2 результирующий лучистый поток
всегда равен нулю вне зависимости от оптических свойств поверхностей.
Во�вторых, если обе поверхности стенок неотражающие (чёрные) ε1=ε2=1,
то результирующий поток излучения равен ∆I=σ(Τ14–Τ24). В�третьих, если
одна стенка неотражающая (чёрная), а вторая частично отражающая (се-
рая) ε2<1, то ∆I=ε2σ(Τ14–Τ24), или если ε1<1, ε2=1, то ∆I=ε1σ(Τ14–Τ24).
То есть, если одну из поверхностей сделать отражающей (блестящей) ε<<1,
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Рис. 151. Схема прохождения света – опти-
ческого излучения (в том числе инфракрасно-
го) через слой вещества. I0 – исходное падаю-
щее излучение, Iотр – отражённое излучение
(зеркально отраженное от поверхности и диф-
фузно отражённое из глубины слоя, Iпроп – из-
лучение, пропущенное через слой без поглоще-
ния, преломляемое по законам оптики, Iпроп‘ –
излучение, пропущенное через слой без погло-
щения, но рассеянное на неоднородностях слоя
(мути), Iпогл – излучение, поглощённое слоем
с выделением тепла, Iсоб – собственное тепло-
вое излучение слоя.
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то результирующий лучистый поток мож-
но существенно снизить (например,
в 50 раз при использовании полированной
алюминиевой фольги со степенью отра-
жения 98%). В�четвёртых, если обе стенки
сделать отражающими с ε1=ε2<<1,
то ∆I=ε1σ(Τ14–Τ24)/2, иными словами, ре-
зультирующий лучистый поток снижает-

ся в 2 раза по сравнению со случаем, когда отражающей является лишь од-
на стенка, что вполне логично (И.А. Прибытков, И.А. Левицкий,
Теоретические основы теплотехники, М.: Металлургия, 2004 г.).

Всё это означает, что если мы хотим теплоизолировать топливник (то
есть не выпускать лучистое тепло от стенки топливника в баню), то экран
следует делать отражающим со стороны топливника. Но если мы хотим
просто отгородиться от лучистого тепла, но тепло из топливника всё же
вывести в помещение, то стенки топливника и экрана следует делать не-
отражающими (чёрными).

Отражающие в инфракрасной области спектра экраны в виде зеркаль-
ных металлических поверхностей используются для сохранения тепла во
многих областях техники: в термосах, в сосудах Дюара для хранения
жидкого азота, в космической теплозащитной технике. Для повышения
эффективности лучистой теплозащиты можно применять многослойные
экраны из множества металлических полированных пластин. Ситуация
в общем�то абсолютно такая же, как в случае утепления стен отражаю-
щей изоляцией (см. раздел 3). Если поверхность экрана со стороны печи
блестящая (отражающая, причём в инфракрасной области), то экран воз-
вращает лучистое тепло на стенку топливника и играет роль теплозащи-
ты (рис. 154). Кстати, зачастую в быту полагают, что любые слои
теплоизоляции «отражают» тепло назад (хотя они фактически просто не
пропускают тепло вперёд).

Современные металлические отопительные печи немыслимы без при-
менения экранов, которые зачастую называются просто кожухами. Ко-
жухи могут быть и металлическими, и водоохлаждаемыми, и кирпичны-
ми. Некоторые дачники склонны полагать, что кожухи являются просто
защитными или чисто декоративными элементами печей (заслоняю-
щими неприглядную на вид обгорелую и неряшливо сваренную поверх-
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Рис. 152. Схема лучистых потоков в закры-
той чёрной полости: σT4 – мощность равновес-
ного излучения абсолютно чёрной поверхно-
сти, ε – степень черноты пятна, котр –
коэффициент отражения пятна.
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ность топ лив ни ка). Но эк ран пе чи – это
не толь ко (и не столь ко) об лицов ка. Эк -
ран – это важ ней ший эле мент пе чи, уп -
рав ля ю щий теп ло от да чей.

Дей ст ви тель но, при от сут ст вии эк ра -
нов теп ло вое из лу че ние бес пре пят ст -
вен но до сти га ет стен ба ни, но лю бой эк -
ран уже пре пят ст ву ет это му. Ес ли эк ран
сде лать не от ра жа е мым (чёр ным), то из -

лу че ние от топ лив ни ка пол но стью по гло ща ет ся эк ра ном. Эк ран на гре ва -
ет ся, на хо дя щий ся ря дом с ним воз дух то же на чи на ет на гре вать ся и под -
ни мать ся вверх, уно ся с со бой теп ло с эк ра нов в ви де кон век тив но го
теп ла. Теп ло пе ре да ю щая си сте ма с раз ви той по верх но с тью го ря чих эле -
мен тов для на гре ва воз ду ха ши ро ко при ме ня ет ся во мно гих об ла с тях
тех ни ки и на зы ва ет ся ка ло ри фер ной (от сло ва «caloric», оз на ча ю ще го
«теп ло та»). Так, на при мер, ши ро ко из ве ст ные в про шлом печ ные из раз -
цы вы пол ня лись с вер ти каль ны ми воз душ ны ми ка на ла ми так, что бы из -
раз цы по ми мо де ко ра тив ной функ ции вы пол ня ли бы роль ка ло ри фер -
ной си с те мы, повышающей теп ло от да чу кир пич ной пе чи (прав да,
не зна чи тель но). В слу чае экранов мы име ем де ло то же с ка ло ри фе ром –
зазором с горячими стенками. Си сте ма эк ра нов пре об ра зу ет лу чи с тое
теп ло в теп ло воз ду ха, в от ли чие от жа ров ни, пре об ра зу ю щей на обо рот,
теп ло  воз ду ха в ин фра крас ное из лу че ние. На ри сун ке 154 в ка че ст ве
иллюстрации при ве де ны теп ло вые ба лан сы эк ра нов, рассчитанные для
случая слабого нагрева воздуха (то есть для невысоких экранов). По ка за -
но, что при тем пе ра ту ре по верх но с ти топ лив ни ка пе чи 400°С до ста точ но
двух эк ра нов для сни же ния тем пе ра ту ры до 25°С. При рас чё те при ня та
сте пень чер но ты эк ра нов ε=1 и ко эф фи ци ент кон дук тив но�кон век тив -
ной теп ло пе ре да чи α=22 Вт/м2.град, от ве ча ю щий ско ро сти дви же ния
воз ду ха 2 м/сек (см. раз де л 5.7.3). При бо лее вы со ких тем пе ра ту рах по -
верх но с ти пе чи по тре бу ет ся боль шее чис ло эк ра нов, но ес ли за зо ры при -
ну ди тель но про ду вать вен ти ля то ром, то не об хо ди мое чис ло эк ра нов сни -
жа ет ся. Боль шой ин те рес пред став ля ет слу чай, ког да внеш ний эк ран
ох лаж да ет ся во дой, то есть яв ля ет ся кот лом. В та ком слу чае ус та нов ка
или уда ле ние вну т рен них эк ра нов ре гу ли ру ет ско рость на гре ва во ды
в кот ле.

За зор (рас сто я ние) меж ду эк ра на ми дол жен вы би рать ся из то го рас чё -
та, что бы си лы тре ния (вяз кость) не пре пят ст во ва ли те че нию воз ду ха.
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Рис. 153. Схе ма лу чи с то го теп ло об ме на
в за зо ре меж ду дву мя па рал лель ны ми по верх -
но с тя ми.
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εε1 εε2



Для сво бод но кон век тив ных по то ков при тем пе ра ту ре эк ра нов бо лее 200°С
ве ли чи на за зо ра долж на быть не ме нее 20–30 мм. При про ду ве за зо ра вен -
ти ля то ра ми ве ли чи ну за зо ров мож но су ще ст вен но умень шать, а в ме с тах
ме ст ных га зо ди на ми че с ких со про тив ле ний (по во ро тов, раз во ро тов, в том
чис ле свя зан ных с ис поль зо ва ни ем го ф ри ро ван ных ли с то вых ма те ри а лов,
тру бок, от вер стий и т. п.) ве ли чи ну за зо ров сле ду ет уве ли чи вать. В слу чае
сво бод но кон век тив ных по то ков в за зо рах мож но ус та нав ли вать за движ ки,
ре гу ли ру ю щие ско рость про ду ва за зо ров и, как след ст вие, тем пе ра ту ру
внеш не го эк ра на (ко жу ха), что пе ре кли ка ет ся с прин ци пом ре гу ли ров ки
ка ме нок на рис. 149. В свя зи с этим от ме тим, что очень вы сок те эк ра ны
у го ря чих по верх но с тей не до пу с ти мы, по сколь ку воз дух в них на гре ва ет ся
до тем пе ра ту ры эк ра нов, и си с те ма кон век тив но го теп ло от бо ра пе ре ста ёт
дей ст во вать. Вы со кие эк ра ны на до раз би вать на мно же ст во низ ких (с уда -
ле ни ем го ря че го и вво дом хо лод но го воз ду ха).

Экс плу а та ция эк ра нов свя за на с воз мож но с тью их пе ри о ди че с ко го
(эпи зо ди че с ко го) пе ре гре ва и, как след ст вие, с кор ро зи он ным раз ру ше -
ни ем и на ру ше ни ем внеш не го ви да. Так, оцинкованные ли с ты по кры ва -
ют ся бе лым на лё том оки си цин ка (что не столь опас но по сколь ку окись
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Рис. 154. Не ко то рые прин ци пы
защиты людей от лу чи с тых по то ков со
стен ки топ лив ни ка ме тал ли че с кой пе чи:
а – теплоизоляция, б – от ра же ние лу чи -
с то го теп ла, в – по гло ще ние лу чи с то го
по то ка эк ра на ми. 1 – внеш няя по верх -
ность стен ки топ лив ни ка, 2 – слой
низко те плопроводного термостойкого
ма те ри а ла, 3 – «от ра жа ю щий ся» кон дук -
тив ный по ток теп ла, 4 – от ра жа ю щий эк -
ран, 5 – не от ра жа ю щие (по гло ща ю щие
ин фра крас ные лу чи) эк ра ны. Вол ни с тые
стрел ки – лу чи с тые по то ки, пря мые
стрел ки – по то ки кон век тив но го теп ла,
пунк тир ные стрел ки – по ток ох лаж да ю -
ще го воз ду ха. Ци ф ры при сплош ных
стрел ках ука зы ва ют расчётные мощ но -
сти теп ло вых по то ков в кВт/м2 (в рас чё -
те на 1 м2 эк ра на), при пунк тир ных –
ско рость дви же ния воз ду ха, при эк ра -
нах – тем пе ра ту ры эк ра нов в на гре том
со сто я нии. Так, на сред ний эк ран по па -
да ет 12 кВт/м2 лу чи с то го теп ла
(11,5 кВт/м2 со сто ро ны топ лив ни ка;

0,5 кВт/м2 со стороны внеш не го эк ра на), из них по 3,8 кВт/м2 сни ма ет ся кон век ци ей
с каж дой сто ро ны эк ра на и по 2,2 кВт/м2 теп ло вым из лу че ни ем в обе сто ро ны.
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цин ка вы со ко ток сич на лишь в ви де аэ ро зо ля – ды ма для лёг ких), сталь
по кры ва ет ся на лё том ока ли ны, жа ро стой кие эма ли от ше лу ши ва ют ся,
а крем ний ор га ни че с кие (алю мо ор га ни че с кие и ти та нор га ни че с кие) кра -
с ки об го ра ют и тре с ка ют ся. В пер вую оче редь пе ре гре вы эк ра нов вы зы -
ва ют ся не до ста точ ным воз душ ным ох лаж де ни ем: да же при боль ших
рас хо дах воз дух в длин ных за зо рах на гре ва ет ся зна чи тель но. Так что
эф фек тив ность эк ран ной теп ло изо ля ции по вы ша ет ся с умень ше ни ем
вы со ты эк ра на (умень ше ни ем раз ме ров топ лив ни ка) или умень ше ни ем
раз ме ров ло каль ных «пя тен» на гре ва топ лив ни ка. Всё это в пол ной ме -
ре от но сит ся и к эк ран ной за щи те, ус та нав ли ва е мой вну т ри пе чи вдоль
сте нок топ лив ни ка (поз. 16 на рис. 117). Вну т ри пе чи эк ра ны иг ра ют од -
но вре мен но роль жа ро вен, пе ре из лу ча ю щих теп ло, и роль теп ло изо ля -
ции, от го ра жи ва ю щей (как зон тик) стен ки пе чи от лу чи с тых по то ков от
уг лей и пла ме ни.

В иде аль ном слу чае воз дух дол жен про хо дить в за зо ре не про сто вверх
че рез весь вер ти каль ный ка нал, по сте пен но про гре ва ясь до вы со ких тем -
пе ра тур и те ряя спо соб ность сни мать теп ло с эк ра нов. Край не же ла тель -
но бы ло бы по да вать хо лод ный воз дух в «каж дую» точ ку за зо ра (то есть
как мож но бо лее рав но мер но рас пре де лено ещё че рез мно го чис лен ные
воз ду хо по да ю щие ус т рой ст ва) и вы во дить го ря чий воз дух так же из «каж -
дой» точ ки за зо ра (см. рис. 155а). Фак ти че с ки эта схе ма эк ви ва лент на
спи раль но му воз ду хо на гре ва те лю с воз ду хо дув кой (фе ну). При боль ших
рас хо дах воз ду ха и стен ки топ лив ни ка, и эк ран мо гут на столь ко ох ла дить -
ся, что лу чи с тый по ток от пе чи ста нет сов сем не су ще ст вен ным. Этот слу -
чай фак ти че с ки эк ви ва лен тен эф фек тив но му воз душ но му ох лаж де нию,
при ме ня е мо му, в ча ст но с ти, для ох лаж де ния дви га те лей вну т рен не го сго -
ра ния, кор пу сов мощ ных эле к т ро ламп и т. п.

С дру гой сто ро ны на до на пом нить, что эк ра ны у на гре ва тель ных при -
бо ров де ла ют не толь ко для за щи ты от теп ло во го из лу че ния, но и для за -
бо ра воз ду ха имен но с по ла. Так во все не обя за тель но на гре вать низ пе чи,
до ста точ но у пе чи ус та но вить эк ран (с ще лью у по ла) вы со той с печь.

В бан ной прак ти ке боль шой ин те рес пред став ля ет воз мож ность ре гу -
ли ров ки мощ но с ти лу чи с тых по то ков. Так, на при мер, при про топ ке ба ни,
а так же при её суш ке по окон ча нии бан ной про це ду ры очень важ но, что бы
по лы и сте ны про гре ва лись ин фра крас ным из лу че ни ем от пе чи. А во вре -
мя при ёма бан ной про це ду ры бы ло бы же ла тель но, что бы ин фра крас ное
из лу че ние бы ло на прав ле но на по то лок. Это мо жет до сти гать ся со от вет ст -
ву ю щим рас па хи ва ни ем эк ра нов в не об хо ди мые мо мен ты вре ме ни. Кон ст -
рук ций, поз во ля ю щих де лать это, мно го (рис. 155б, в, г), но ис поль зу ют ся
они ред ко (по ба наль ной при чи не, что та кие пе чи для су хих са ун не нуж -
ны, а рус ских ба нях не при выч ны).
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При со зда нии ме тал ли че с ких пе чей с це лью уве ли че ния теп ло от да чи
и ко эф фи ци ен та по лез но го дей ст вия ча с то стре мят ся уве ли чить при за -
дан ном объ ё ме топ лив ни ка его пло щадь (изнутри и снаружи) так, что бы
теплосъём был бы мак си маль ным. Но де ло в том, что в от ли чие от кон век -
тив но го теп ло съё ма, дей ст ви тель но оп ре де ля ю ще го ся пло ща дью эле мен -
тов, по ток лу чи с то го теп ла не за ви сит от фор мы и пло ща ди не ров но с тей
по верх но с ти поглотителя или из лу ча те ля, а оп ре де ля ет ся только уг ло вы -
ми со от но ше ни я ми. В этом мож но убе дить ся, ис хо дя из сле ду ю щих со об -
ра же ний. Пред ста вим, что мы хо тим за ме нить ров ную по верх ность из лу -
ча те ля 1 на ка кую�ни будь иную не ров ную (ска жем го ф ри ро ван ную)
по верх ность 2 той же тем пе ра ту ры в стрем ле нии уве ли чить пло щадь по -
верх но с ти с це лью по вы ше ния мощ но с ти ин фра крас но го из лу че ния
(рис. 156а). Со став ляя из этих по верх но с тей за мк ну тую по лость (за мы ка -
ем по пунк тир ным ли ни ям), при ра вен ст ве тем пе ра тур и сте пе ней чер но -
ты по верх но с тей всю ду по всей по ло с ти мы долж ны по лу чить со сто я ние
тер мо ди на ми че ско го рав но ве сия. Это зна чит, что по то ки I1 и I2 долж ны
быть рав ны между со бой. Ины ми сло ва ми, го ф ри ро ва ние не долж но при -
во дить к уве ли че нию лу чи с то го по то ка. Мощ ность из лу че ния оп ре де ля ет -
ся не по верх но с тью из лу ча ю ще го чёр но го те ла, а про ек ци ей этой поверх -
но с ти на пло с кость, пер пен ди ку ляр ную на прав ле нию рас про ст ра не ния
из лу че ния. Ины ми сло ва ми, для рас чё та мощ но с ти из лу че ния любую не -
ров ную по верх ность не об хо ди мо за ме нять ров ной, при чём ори ен ти ро ван -
ной пер пен ди ку ляр но ин те ре су ю ще му нас на прав ле нию из лу че ния (за кон
Лам бер та). Бо лее то го, на блю да тель, рас по ла га ю щий ся в точ ке О
(рис. 156б), фик си руя теп ло вой по ток из те ле сно го уг ла α, не мо жет от ли -
чить (ни по мощ но с ти, ни по спе к т раль но му со ста ву) теп ло вые по то ки от
со вер шен но раз ных по оче рёд но экс по ни ру е мых по верх но с тей 3 с оди на ко -
вой тем пе ра ту рой, по сколь ку их про ек ции од ни и те же и за пол ня ют один
и тот же те ле сный угол α. И на обо рот, из лу че ние, ис хо дя щее из точ ки О,
рас про ст ра ня ясь во все сто ро ны и умень ша ясь по ин тен сив но с ти как ква -
д рат рас сто я ния, да ёт од ни и те же до зы теп ла на лю бые воз мож ные при -
ём ные по верх но с ти 3, за пол ня ю щие весь те ле сный угол α. То есть удель -
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Рис. 155. Не ко то рые спо со бы
ре гу ли ров ки лу чи с той теп ло от -
да чи: а – из ме не нием ско ро сти
рас пре де лён ной по да чи воз ду ха
V0 в ка ло ри фер ный за зор, б – от -
кры ти ем жа лю зи�эк ра нов, в –
рас па хи ва ни ем эк ра на, г – от кры -
ти ем люч ков в кир пич ной стен -
ке�эк ра не.

а) б) в) г)

V0



ный теп ло вой по ток, па да ю щий на
еди ни цу пло ща ди при ём ной по верх но с ти, бу дет сни жать ся ли ней но как
с уве ли че ни ем ква д ра та рас сто я ния от из лу ча те ля, так и с уве ли че ни ем
пло ща ди при ём ной по верх но с ти за счёт не ров но с тей (го ф ри ро ван но с ти,
ше ро хо ва то с ти, вол ни с то с ти и т. п.). В ча ст но с ти, это оз на ча ет оче вид ный
факт: об щий лу чи с тый по ток от пе чи, ис хо дя щий во всю ба ню, не за ви сит
от пло ща ди стен ба ни (в ча ст но с ти, за счёт их не ров но с ти, изо гну то с ти, из -
ло ман но с ти, уг ло ва то с ти и т. п.) или от фак та ус та нов ки в ба не ка кой�ни -
будь до пол ни тель ной ме бе ли, уве ли чи ва ю щей пло щадь теп ло во с при я тия
в ба не. Точ но так же вну т ри топ лив ни ка об щий лу чи с тый по ток от го ря -
щих уг лей на стен ки топ лив ни ка не бу дет за ви сеть от фор мы топ лив ни ка.
И опять�та ки, на обо рот, уве ли че ние пло ща ди из лу ча ю щих го ря чих стен
ба ни (или по верх но с ти сте нок топ лив ни ка) во все не оз на ча ет, что лу чи -
стый по ток со стен ба ни на те ло че ло ве ка (или со сте нок топ лив ни ка на
дро ва в пе чи) бу дет то же уве ли чи вать ся. Так, при уве ли че нии пло ща ди
стен ба ни за счёт уве ли че ния раз ме ров ба ни сте ны ока зы ва ют ся даль ше от
те ла че ло ве ка (в сред нем). А при уве ли че нии пло ща ди стен ба ни за счёт из -
ло ман но с ти, про ек ция по верх но с ти стен на пло с кость, пер пен ди ку ляр ную
на прав ле нию из лу че ния, ос та ёт ся не из мен ной, а по это му по ток лу чи с то го
теп ла так же ос та ёт ся не из мен ным. Фи зи че с ки это объ яс ня ет ся тем, что из -
лу че ние из од них уча ст ков из ло ман ных стен не ми ну е мо бу дет по па дать на
дру гие ча с ти стен, а от нюдь не на те ло че ло ве ка. 

В этой кни ге мы не име ем воз мож но сти уг луб лять ся в лу чи с тую те о -
рию бань. За ко ны лу чи с то го теп ло об ме на (и по верх но ст но го, и осо бен но
объ ём но го) весь ма слож ны и мно го гран ны и за ча с тую за труд не ны для по -
ни ма ния бы то вы ми об ра за ми. По это му под черк нём лишь, что все объ ек -
ты в ба не яв ля ют ся вы со ко тем пе ра тур ны ми, а от сю да все про цес сы сле ду -
ет рассматривать с обя за тель ным учё том из лу че ния, будь то на грев те ла
че ло ве ка или на грев дров в пе чи.

Не ко то рые кон крет ные схе мы эк ра ни ро ван ных пе чей при ве де ны для
ил лю с т ра ции на ри сун ке 157. От ме тим, что вну т рен ние жа ро т руб ные си -
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Рис. 156. Ил лю с т ра ция осо бен но -
стей лу чи с той теп ло от да чи: а – при ра -
вен ст ве тем пе ра тур лу чи с тый по ток I1
от плоской аб со лют но чёр ной по верх но -
сти 1равен лучистому потоку I2 от
любой профилированной абсолютно
чёрной поверхности 2, б – лу чи с тый по -
ток в точ ку О из те ле сно го уг ла α не за -
ви сит от фор мы и ме с то ра с по ло же ния
аб со лют но чёр ных по верх но с тей 3 (с од -
ной тем пе ра ту рой), рас по ло жен ных
в пре де лах те ле сно го уг ла (или ко ну са).
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с те мы воз душ но го теп ло съё ма, на при мер, ти па «Бу ле рь ян» (поз. 13 на
рис. 157е и рис. 157з) или Бу та ко ва (поз. 17 на рис. 157г и рис. 157ж), в со -
сто я нии су ще ст вен но по вы сить теп ло от да чу пе чей лишь при мощ ном
при ну ди тель ном (ме ха ни че с ком) про  ду ве жа ро вых труб воз ду хом (с по -
лу че ни ем сла бо на г ре тых по то ков воз ду ха). Так, на при мер, мо дель ти па
«Бу ле рь ян�Ве ли кан», тип 4 при объ ёме топ ки 0,2 м3 име ет мак си маль ную
паспортную мощ ность го ре ния все го 35 кВт, что со от вет ст ву ет удель но му
теп ло во му на пря же нию топ лив ни ка все го 175 кВт/м3 (если больше, то
прогорают трубы), тог да как в обыч ных кир пич ных пе чах этот по ка за тель
со став ля ет в сред нем 400 кВт/м3, а в обыч ных ме тал ли че с ких пе чах до -
сти га ет 1000 кВт/м3 (что, впро чем, не умаляет декоративных до сто инств
«Бу ле рь я нов» и «Бу та ко вых»). При чи ной прогаров труб 13 и 17 в
«Булерьянах» и «Бутаковых» является низкая скорость продува и не воз -
мож ность вы во да лу чи с то го теп ла из жа ро вой тру бы на ру жу. Для на гляд -
но с ти рас смо т рим два ва ри ан та жа ро вой тру бы: ког да ды мо вые га зы, на -
при мер, с тем пе ра ту рой 800°С на хо дят ся вну т ри тру бы 18 (рис. 157ж)
и ког да ды мо вые га зы на хо дят ся вне тру бы 17 (рис. 157г и рис. 157ж) или
13 (рис. 157е и рис. 157з). В пер вом слу чае рас пре де ле ние тем пе ра тур по
ди а ме т ру тру бы 18 ана ло гич но гра фи ку на рис. 67б, при чём пе ре пад тем -
пе ра ту ры на стен ке сталь ной тру бы пре не бре жи тель но мал все гда (не бо -
лее не сколь ких гра ду сов). На стен ку жа ро вой тру бы 18 из ну т ри по сту па -
ет кон дук тив ный по ток теп ла от ды мо вых га зов q=α(800–Тc), чис лен но
иллюстрируемый пря мой 19 на гра фи ке рис. 157и (где α=10 Вт/м2.град –
ко эф фи ци ент кон дук тив ной теп ло пе ре да чи, Тc – тем пе ра ту ра стен ки жа -
ро вой тру бы). Этот теп ло вой по ток сни ма ет ся с на руж ной стен ки тру бы
18 лу чи с тым теп ло вым по то ком σТc4, а так же кон дук тив ным по то ком теп -
ла αТc, что в сум ме со став ля ет ве ли чи ну, ил лю с т ри ру е мую кри вой 20 на
ри сун ке 157и. Точ ка пе ре се че ния кри вых 19 и 20 со от вет ст ву ет те ку ще му
зна че нию тем пе ра ту ры Тc стен ки тру бы 18. Во вто ром слу чае на стен ку
жа ро вой тру бы 17 сна ру жи из ды мо вых га зов по сту па ет кон дук тив ный
по ток теп ла q=α(800–Тc), а так же лу чи с тый по ток от уг лей (σТу4–σТc4),
что в сум ме при тем пе ра ту ре уг лей Ту=800°С со от вет ст ву ет пря мой 21 на
гра фи ке рис. 157к. Этот по ток теп ла от во дит ся в воз дух внутрь тру бы кон -
дук тив ным по то ком теп ла αТc (см. пря мую 22 на рис. 157к). Точ ка пе ре -
се че ния пря мых 21 и 22 со от вет ст ву ет те ку ще му зна че нию тем пе ра ту ры
Тc стен ки тру бы 17. 

Та ким об ра зом, внеш ние жа ро вые тру бы 18 пло хо на гре ва ются, но хо -
ро шо ох лаж да ют ся за счёт собственного теп ло вого из лу че ния. При ха рак -
тер ном теп ло вом по то ке 5 кВт/м2 тем пе ра ту ра стен ки тру бы 18 со ста вит
300°С (а при ско ро стях про ду ва тру бы ды мо вы ми га за ми 5 м/сек теп ло -
вой по ток со ста вит 14 кВт/м2 при тем пе ра ту ре тру бы 400°С). Так что
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жаровые трубы малоэффективны для
повышения мощности печи.

Что ка са ет ся вну т рен них жа ро вых
труб 17, то они, на обо рот, хо ро шо на -
гре ва ют ся теп ло вым из лу че ни ем от
уг лей и пла ме ни, но пло хо ох лаж да -
ют ся, по сколь ку лу че вой по ток вы ве с -
ти из тру бы не воз мож но. В ре зуль та -
те, при ха рак тер ном теп ло вом по то ке
8 кВт/м2 стен ка тру бы на гре ва ет ся до
очень вы со кой тем пе ра ту ры 750°С.
Вы вод теп ла трубами 17 по ка жет ся
эф фек тив ным в слу чае кир пич ных пе -
чей без чу гун ных плит, по сколь ку
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Рис. 157. Кон ст рук ция эк ра ни ро -
ван ных ме тал ли че с ких пе чей: а – схе ма
нержа ве ю щей пе чи АТ�5 дли тель но го
го ре ния с двой ным эк ра ном раз ра бот ки
опыт но го за во да «Про гресс», вид спе ре -
ди; б – то же, вид свер ху; в – про стей -
шая са мо дель ная печь с од ним эк ра ном
из ста ли, смон ти ро ван ном на ме тал ли -
че с ком кар ка се из угол ков; г – про стей -
шая са мо дель ная печь с эк ра ном из ча с -
то ко ла вер ти каль ных ме тал ли че с ких
труб (луч ше с пря мо уголь ной фор мой
по пе реч но го се че ния); д – цилин д ри че -
с кая печь го ри зон таль ная с ци лин д ри -
че с ким эк ра ном; е – ци лин д ри че с кая
печь го ри зон таль ная с эк ра ном из со -
гну тых труб (ка над ская мо дель); ж –
пря мо уголь ная печь с вер ти каль ны ми
воз ду хо про ду ва е мы ми жа ро вы ми тру -
ба ми («воз ду хо грей ный ко тёл про -
фессо ра Бу та ко ва»); з – раз рез пе чи
рис. «е» (вид свер ху), и – гра фи че с кий
ана лиз теп ло вых по то ков на стен ки жа -
ро вой тру бы 18 в ре жи ме вы со кой тем -
пе ра ту ры 800°С вну т ри тру бы; к – то же
для  т ру бы 17 в ре жи ме вы со кой темпе -
ра ту ры 800°С вне тру бы; л – гра фи че с -
кий ана лиз лу чи с тых теп ло вых по то ков
на стен ку ме тал ли че с ко го топ лив ни ка;
м – гра фи че ский ана лиз кон век тив -
но�кон дук тив ных по то ков теп ла на
стен ку ме тал ли че с ко го топ лив ни ка (см.
текст).

1 – топ лив ник, 2 – двер ка топ лив ни -
ка, 3 – стен ка топ лив ни ка, 4 – внеш ний
эк ран, ко жух пе чи, 5 – про ме жу точ ный
эк ран, 6 – от вер стия для вво да хо лод но -
го воз ду ха в ме жэ кран ное ка ло ри фер -
ное про ст ран ст во, 7 – от вер стия для
выво да го ря че го воз ду ха из ка ло ри фер -
но го про ст ран ст ва, 8 – эк ран пе ред ней
сто ро ны пе чи рас паш ной, 9 – ча с то кол
вер ти каль ных труб (в том чис ле пря мо -
уголь но го се че ния), ис поль зу е мый в ка -
че ст ве эк ра на, 10 – кар кас свар ной из
угол ков, 11 – кар кас из угол ков для
сбор ки си с те мы труб свар кой, 12 – воз -
ду хо вы вод ные от вер стия в эк ра не, 13 –
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кир пич ные стен ки вы пу с ка ют сов -
сем ма ло теп ла. Но для ме тал ли че -
с ких пе чей та кой теп ло вой по ток
очень мал, по сколь ку ме тал ли че с -

кие стен ки топ лив ни ка вы де ля ют обыч но до (40–60) кВт/м2. А вот при
ско ро стях про ду ва тру бы воз ду хом 5 м/сек (36 м3/час че рез каж дую тру -
бу вну т рен ним ди а ме т ром 50 мм) теп ло вой по ток воз ра с та ет до
25 кВт/м2, хо тя тем пе ра ту ра стен ки сни жа ет ся при этом не зна чи тель но
(до 700°С). Яс но, что по сто ян ная экс плу а та ция пе чи со столь вы со ки ми
тем пе ра ту ра ми труб 17 связана с прогарами, а по это му мощ ность пе чей
с жа ро вы ми тру ба ми 17 специально ог ра ни чи ва ет ся.

Всё это оз на ча ет, что эк ра ни ро ва ние от лу чи с тых по то ков мо жет мыс -
лить ся не толь ко сна ру жи пе чи, но из ну т ри пе чи. Од на ко при этом воз ни -
ка ют про бле мы от во да теп ла от эк ра нов и они пе ре гре ва ют ся, от да вая
в кон це кон цов энер гию толь ко в ви де из лу че ния на внеш ние стен ки. Тем
не ме нее, та кие вну т рен ние экраны способны пе ре рас пре де лять лу чи с тые
по то ки вну т ри пе чи, на прав ляя их в боль шем ко ли че ст ве на дро ва, стен ки
кон тей не ра ка мен ки или ба ка с во дой (поз. 16 на рис. 117).

В то  же вре мя обыч ные стен ки топ лив ни ков 3 являются очень эф фек -
тив ны ми на гре ва те ля ми воз ду ха. Так, при лу чи с том на гре ве сте нок 23 и лу -
чи с том же ох лаж де нии их 24 (рис. 157л) теп ло вой по ток со ста вит 40 кВт/м2
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си сте ма со гну тых труб, сва рен ных с ли -
с то вы ми встав ка ми в еди ный кор -
пус�экран пе чи, 14 – ды мо вая тру ба,
15 – нож ки пе чи, 16 – де ко ра тив ная ме -
тал ли че с кая пер фо ри ро ван ная на клад -
ка, 17 – вну т рен ние жа ро вые воз ду хо -
про ду ва е мые (сво бод ной кон век ци ей)
тру бы обыч но с вну т рен ним ди а ме т ром
50 мм, 18 – внеш ние жа ро вые тру бы,
19 – мощ ность кон дук тив но го теп ло во -
го по то ка из ну т ри тру бы 18 на стен ку,
20 – мощ ность лу чи с то го по то ка σТс4 со
стен ки жаровой трубы 18 наружу, 21 –
мощность лучистого потока снаружи на
внешнюю стенку жаровой трубы 17,
22 – мощ ность кон дук тив но го от во да
теп ла с тру бы 17 внутрь, 23 – лу чи с тый
теп ло вой по ток из ну т ри топ лив ни ка на
стен ку топ лив ни ка (σТу4–σТс4), где
Ту – тем пе ра ту ра уг лей или пла ме ни,
24 – лу чи с тый теп ло вой по ток σТс4 со
стен ки топ лив ни ка на ру жу.
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при тем пе ра ту ре стен ки 600°С. Кон век тив но�кон дук тив ная теп ло пе ре да ча
от ды мо вых га зов к стен кам, име ю щим столь вы со кую тем пе ра ту ру, очень
низ ка. Но ес ли чи с то ги по те ти че с ки пред по ло жить, что теп ло вое из лу че ние
в при ро де сов сем не су ще ст ву ет, то теп ло вой ба ланс стен ки топ лив ни ка ме -
тал ли че с кой пе чи скла ды вал ся бы из при то ка теп ла кон дук тив но�кон век -
тив ны ми ме ха низ ма ми (пунк тир ные пря мые на рис. 157м для ско ро стей
при ну ди тель но го дви же ния га за 0,5 и 15 м/сек) и от то ка теп ла те ми же кон -
дук тив но�кон век тив ны ми ме ха низ ма ми (сплош ные пря мые для тех же ско -
ро стей дви же ния воз ду ха). Точ ки пе ре се че ния пунк тир ных и сплош ных
пря мых на рис. 157м по ка зы ва ют, что ха рак тер ные тем пе ра ту ры топ лив ни -
ков со став ля ли бы 400°С, при чём уров ни пе ре да чи теп ла уве ли чи ва ют ся
с 4 кВт/м2 при ну ле вой ско ро сти при ну ди тель но го об ду ва (при сво бод ной
кон век ции) до 40 кВт/м2 при ура ган ном об ду ве 15 м/сек. Яс но, что в дей -
стви тель но с ти при 400°С яв ле ния лу чи с то го пе ре но са из ме ня ет всю ги по -
те ти че с ки рас смо т рен ную вы ше кар ти ну теп ло об ме на.

Та ким об ра зом, глав ным пра ви лом кон ст ру и ро ва ния мощ ных («пла -
мен ных» в от ли чие от «тле ю щих») ме тал ли че с ких пе чей яв ля ет ся обес пе -
че ние бес пре пят ст вен но го до сту па лу чи с то го теп ла от уг лей и пла ме ни на
по верх но с ти теп ло съём ных эле мен тов (в том чис ле и на вну т рен ние
поверхности топ лив ни ка и кон тей не ра для кам ней), эф фек тив но ох лаж -
да е мые лу чи с тым об ра зом и/или во дой и/или иным хо лод ным
высокотеплопроводным ве ще ст вом (кир пи чом, ка мен ны ми за сып ка ми
и т. п.), но ни в ко ем слу чае толь ко уль т ра низ ко теп ло про вод ным воз ду хом
(да же хо лод ным и бы с т ро дви жу щим ся). Ох лаж де ние внешних стенок
топ лив ни ков воз ду хом мо жет быть толь ко до пол ни тель ным сред ст вом
теп ло съё ма. Иными словами, при анализе любых видов печей прежде
всего надо отслеживать, куда и как перераспределяется лучистое тепло. 

На ру ше ния это го пра ви ла встре ча ют ся ча с то, ко неч но, с бла ги ми на ме -
ре ни я ми, а зна чит спе ци аль но, но с не пра виль ной осо знан но с тью. Так, на -
при мер, при ме няя ко лос ни ко вую ре шёт ку, обес пе чи ва ют (при боль шом
ко ли че ст ве уг лей) не до ста ток кис ло ро да для го ре ния дров и вслед ст вие
это го получают жёлтое вы со кое пла мя. При этом ра зум но рас по ла га ют
ввод вто рич но го воз ду ха у хай ла (вхо да в тру бу) так, что бы до жи га ние рас -
ка лён ных ча с тиц са жи про ис хо ди ло уже в тру бе и не при во ди ло бы к со -
кра ще нию вы со ты пла ме ни в топ лив ни ке. Тем самым ре а ли зу ет ся ре жим
пла мен ной пе чи, в ко то рой лу чи с тые по то ки на мно го пре вы ша ют кон век -
тив ные по то ки теп ла. По это му лу чи с тое теп ло на до про сто�напросто про -
пу с кать на ин тен сив но ох лаж да е мые стен ки топ лив ни ка или зме е ви ка
с во дой. Но в це лях «ин тен си фи ка ции» теп ло об ме на по рой в топ лив ни ке
устанавливают дополнительные дымообороты и змеевики, продуваемые
потоками воздуха, увеличивающие некую  «площадь контакта». При этом
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