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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДОЦІЛЬНОГО ДІАМЕТРА ІЗОЛЯЦІЇ 

ТОНКОЇ ТРУБКИ  

 

Застосування децентралізованих систем вентиляції з утилізацією теплоти 

витяжного повітря є енергоефективним рішенням формування і підтримання 

комфортних параметрів мікроклімату у приміщеннях квартир та 

індивідуальних житлових будинків. Такі припливно-витяжні системи не 

потребують додаткового простору для розташування мережі повітроводів та 

суттєвого втручання в інтер’єр приміщень, що обслуговуються. Одним із таких 

пристроїв є регенеративна установка Вентс ТвінФреш, що монтується у 

конструкції зовнішньої стіни. Завданням дослідження є підвищення 

ефективності її роботи. Проводяться дослідження процесів теплообміну у 

тонких каналах регенератора теплоти припливно-витяжної установки. 

Досліджуються канали з різними теплофізичними властивостями. 

Експериментальна невизначеність зменшується з кращою тепловою ізоляцією 

експериментального стенду. Це підтверджується зменшенням перегріву та 

зниженням коефіцієнту тепловіддачі зовнішньої поверхні теплової ізоляції при 

збільшенні її товщини. Подолання критичного діаметра утеплювача дослідної 

установки дозволяє мінімізувати похибку вимірювань, що враховує вплив 

процесів теплообміну зовнішньої поверхні ізоляції з навколишнім середовищем. 

Необхідно визначати не критичний, а доцільний діаметр ізоляції. При 

використанні доцільної товщини теплової ізоляції, температури на внутрішній 

та зовнішній поверхнях труби мають практично однакове значення. Це дає 

змогу з однаковою точністю знімати покази значень температур тонких 

трубок ззовні, а не зсередини. Відповідно, спрощується конструкція дослідних 

стендів експериментальних досліджень. Сфера застосування доцільного 

діаметра теплової ізоляції не обмежується лише дослідженнями теплообіну. Це 

поняття можна використовувати у будь-яких ситемах, обладнанні та техніці, 

які потребують використання ізоляційних матеріалів.   

Ключові слова: критичний діаметр ізоляції; коефіцієнт теплопередачі; 

число Нуссельта; енергоефективність; доцільний діаметр теплоізоляції.   

 

Постановка проблеми. Вимоги щодо енергоефективності будівель 

закріпленні у Законі України «Про енергетичну ефективність будівель», 

Державних Стандартах України про енергетичну ефективність будівель та 

відповідних розділах державних будівельних норм. Клас енергоефективності 

mailto:vakulenko_di@knuba.edu.ua


Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 46, 2023 

6 

житлової будівлі має бути не нижче ніж «С» [1]. Для досягнення такого показника 

необхідно застосовувати ефективні рішення використання теплової енергії [2-5] 

для підтримання комфортних параметрів мікроклімату у робочій зоні приміщень 

будівель. У квартирах або приватних житлових будинках варто застосовувати 

системи вентиляції з повторним використанням теплоти витяжного повітря і 

відповідним класом енергоефективності обладнання. Централізовані системи 

вентиляції з рекуперацією теплоти, що обслуговують декілька приміщень, 

потребують спеціального простору для улаштування мережі повітроводів для 

розподілення повітряних потоків по всім приміщенням. Децентралізовані 

системи вентиляції дозволяють підтримувати оптимальні умови мікроклімату 

без суттєвого втручання в інтер’єр приміщення. Прикладом таких вентиляційних 

систем є системи ТвінФреш (Вентс Україна), що мають «А» клас енергетичної 

ефективності [6]. Визначення фактичного значення коефіцієнта ефективності 

утилізації теплоти яких є задачею дослідження автора.  

Останні дослідження та публікації. У попередніх роботах [7-8] 

проводилися дослідження щодо визначення коефіцієнта ефективності 

регенеративного теплоутилізатора децентралізованої системи вентиляції 

ТвінФреш. Було застосовано різні методи і підходи його дослідження. У підсумку 

[8] отримано значення з великим відхиленням – від 33,1 % до 97,4 %.  

Для визначення фактичного значення коефіцієнта тепловіддачі від поверхні 

каналів теплоутилізатора до повітря, розробляється лабораторний стенд. У ході 

підготовки експериментального дослідження трубок, характеристики яких 

відповідають каналам утилізаторів теплоти різних моделей, постало питання 

визначення доцільної товщини теплової ізоляції задля мінімізації впливу 

процесів теплообміну із середовищем навколо стенду. Було проведено 

дослідження і спростовано теорію критичного діаметра теплової ізоляції [9]. 

Використання доцільного діаметра теплоізоляції призводить до зменшення 

експериментальної невизначеності установки. 

Формулювання цілей статті. Метою даної роботи є визначення доцільного 

діаметра ізоляції дослідної труби для мінімізації впливу оточуючого середовища 

на теплообмінні процеси всередині неї.  

Актуальність дослідження. Отримані результати дослідження стануть у 

нагоді дослідникам-практикам на етапі підготовки експерименту для мінімізації 

похибки натурних вимірювань величин теорії теплообмінних процесів. Поняття 

доцільного діаметра теплової ізоляції має широке застосування – в техніці, 

обладнанні та конструкціях, що потребують ізоляції.  

Основна частина. Проводяться теоретичні дослідження у програмі CFD-

моделювання для доведення наявності мінімального відхилення між 

температурами на внутрішній та зовнішній поверхнях труби при використанні 
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оптимального діаметра теплової ізоляції.  

Дослідна модель на рис. 1 складається з мідної труби (1), що лежить на 

дерев’яній підставці (2). На вході та виході передбачені ділянки стабілізації, 

вирізані з дерева (3). Вся конструкція утеплена ізоляцією з полістиролу (4). 

Проміжки між тепловою ізоляцією та поверхнею труби заповнені скловатою (5). 

На кінцях конструкції передбачено заглушки з ізоляційного матеріалу (6). 

У даній моделі  сама мідна труба є об’ємним джерелом теплоти з 

визначеною тепловою потужністю. У досліджені задається масова витрата 

повітряного потоку, що проходить крізь трубу. Таким чином, впливом змінної 

густини потоку вздовж гріючої поверхні стінок труби можна знехтувати. 

 

 
Рис. 1. Дослідна модель 

 

Вихідні данні моделювання: 

• Мідна труба Ø10х1 мм; 

• Довжина труби l = 0,6 м; 

• Об’ємне джерело потужністю Q = 4,69 Вт; 

• Масова витрата повітря, що проходить крізь трубу, G = 0,583 кг/год; 

• Температура оточуючого середовища text = 20 °C; 

• Теплопровіднісь теплоізоляції λ = 0,14 Вт/(м·К) 

• Коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні ізоляції 

α = 100 000 Вт/( м2·К). 

З теорії критичного діаметра [10] оптимальна товщина теплової ізоляції (1)  

за даних вихідних умов складає 0,28·10-5 м. 

 

 𝑑кр  = 2 ∙ 𝜆/𝛼 (1) 

 

Дослідження виконується у пограмі CFD – моделювання  із застосуванням 

рівняння Нав’є-Стокса для ламінарного потоку та k-ε моделі Б. Е. Лаундера та Д. 

Б. Спелдінга [11-15]. У гідродинаміці Ейлерові моделі передбачають зафіксовану 
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систему координат і розрахункову сітку в просторі. Рух рідини або газу 

описується системою рівнянь нерозривності та руху Нав’є-Стокса [16]. 

Рівняння Нав’є-Стокса для ламінарного руху нестисливої ньютонівської 

рідини, якою є повітря, з урахуванням незначного відхилення абсолютного тиску 

набуває наступного вигляду з урахуванням компоненти тензора зсувних 

напружень та умови 𝑖 ≠  𝑗: 

 

 
𝜕𝜌∙𝑢𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌∙𝑢𝑗∙𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
∙ (𝑝 +

2

3
∙ 𝜇 ∙

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
∙ 𝜇 ∙ (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) , (2) 

 

де 𝜌 – густина, кг/м3; u – швидкість, м/с; t – час, с; p – тиск, Па; μ – коефіцієнт 

динамічної в’язкості, Па·с; xi – i-та координата, м. 

Модель Б. Е. Лаундера та Д. Б. Спелдінга (k-ε) містить рівняння кінетичної 

енергії турбулентності та швидкості дисипації енергії турбулентності та лежить 

в основі обчислювальної динаміки рідин і газів.  

 

 𝑘 = 0,5 ∙ 𝑢′𝑘 ∙ 𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , м2/с2  (3) 

 

 𝜀 = 0,5 ∙ 𝜈 ∙ (𝜕𝑢′
𝑘/𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢′𝑗/𝜕𝑥𝑘)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
, м2/с3  (4) 

 

Після приведення до кінематичної в’язкості 𝜈, м2/с формули (3) та (4) 

набувають вигляду: 

 𝜈𝑇 = 𝑓𝜇 ∙ С𝜇𝑘2/𝜀, м2/с  (5) 

де  С𝜇 – константа [17-19]. 

Зміна режиму руху течії моделюється при νT = 0 та k = 0 із застосування 

епіричної функції [14]: 

 𝑓𝜇 =  (1 − 𝑒−0,025∙𝑅𝑦)2 ∙ (1 + 20,5/𝑅𝑇) (6) 

де R𝑦, R𝑇 – емпіричні функції:  

 

 𝑅𝑦 =  √𝑘 ∙ 𝑦/𝜈 (6) 

 

 𝑅𝑇 =  𝑘2/(𝜀 ∙ 𝜈) (6) 

 

де y – відстань до стінки. 

Програма  CFD – моделювання  проводить аналіз вхідних граничних умов 

та розвиток течії у процесі автоматичного розрахунку і сама обирає яку 
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математичну модель застосовувати.  

Результати моделювання. Проводимо дослідження трьох варіантів моделі 

з різними значеннями товщини матеріалу утеплювача – 0,02 м; 0,05 м та 0,1 м. 

Потік повітря, що проходить крізь трубу, нагріву залежить від товщини теплової 

ізоляції (Табл. 1). Графічно зміна температури потоку по довжині труби наведена 

на рис. 2 та рис. 3. 

 

Таблиця 1. Зміна температури повітряного потоку 

Товщина ізоляції, м 
Початкова температура 

потоку, °C 

Кінцева температура 

потоку, °C 

0,02 20 31,52 

0,05 20 44,6 

0,1 20 44,85 
 

Порівняння отриманих значень відхилення температур (рис. 4), відносної 

(рис. 5) та абсолютної (рис. 6) нев’язок температур внутрішньої та зовнішньої 

стінок труби, визначених за формулами (1) та (2), дають можливість визначити 

наскільки ефективним є використання темплової ізоляції понад значення 

критичого діаметра. 

Відносна нев’язка температур внутрішньої та зовнішньої поверхонь труби 

(рис. 5): 

 

 Δ = (𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑢𝑡)/𝑡𝑖𝑛 ∙ 100% (2) 

 

де 𝑡𝑖𝑛 – температура внутрішньої поверхні труби, °C; 𝑡𝑜𝑢𝑡 – температура 

зовнішньої поверхні стіки труби, °C. 

 

Абсолютна нев’язка температур внутрішньої та зовнішньої поверхонь труби 

(рис. 6) розрахована за формулою: 

 

 Δ = 𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑢𝑡 (3) 
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а   

 

б   

 

в  

Рис. 2. Зміна температури потоку повітря по довжині труби: 

а) товщина теплової ізоляції 0,02 м; б) товщина теплової ізоляції 0,05 м; 

в) товщина теплової ізоляції 0,1 м 
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а  

 

б  

 

в  

Рис. 3. Градієнт темперератури ламінарних потоків повітря: 

а) товщина теплової ізоляції 0,02 м; б) товщина теплової ізоляції 0,05 м; 

в) товщина теплової ізоляції 0,1 м 
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а   

 

б    

 

в   

Рис. 4. Відхилення температур внутрішньої та зовнішньої  

поверхонь труби по довжині труби: 

а) товщина теплової ізоляції 0,02 м; б) товщина теплової ізоляції 0,05 м; 

в) товщина теплової ізоляції 0,1 м 
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а   

 

б  

 

в  

Рис. 5. Графіки зміни значень відносної нев'язки по довжині труби: 

а) товщина теплової ізоляції 0,02 м; б) товщина теплової ізоляції 0,05 м; 

в) товщина теплової ізоляції 0,1 м 
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а  

 

б  

 

 

в  

Рис. 6. Зміна значень абсолютної нев'язки по довжині труби: 

а) товщина теплової ізоляції 0,02 м; б) товщина теплової ізоляції 0,05 м; 
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в) товщина теплової ізоляції 0,1 м 

Висновки. У результаті проведених досліджень було підтверджено 

спростованність теорії критичного діаметра. За отриманими значеннями 

температур повітряного потоку на виході з трубки (відповідно 31,52 °C, 44,6 °C 

та 44,85 °C) видно, що має місце позитивний ефект від нарощення теплової 

ізоляції понад критичне значення. Результати підтверджують ефективність 

використання доцільної товщини утеплювача труб, що дає змогу нехтувати 

впливом зовнішнього середовища на теплообмінні процеси під шаром теплової 

ізоляції. Температура на внутрішній та зовнішній поверхнях тонкої трубки 

практично не відрізняється, тому фіксація температури на зовнішній поверхні під 

час експериментального дослідження не потребує введення поправки 

вимірювань.  
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THEORETICAL STUDIES OF THE EXPEDIENT RADIUS OF THIN PIPE 

INSULATION 

 

Decentralized ventilation systems with exhaust heat recovery are an energy-

efficient solution for organizing and maintaining comfortable microclimate parameters 

in apartments and individual residential buildings. Such supply and exhaust systems 

do not require additional space for the distribution network of air ducts and significant 

intervention in the interior of the premises. One such device is the Vents TwinFresh 

regenerative installation. Twin Fresh install in the structure of the outer wall. The task 

of follow-up is to increase the efficiency of its work. Studies of heat exchange processes 

in the thin channels of the heat regenerator carried out. Channels with different 

thermophysical properties are studied. Experimental uncertainty decreases with better 

thermal insulation of the investigational stand. It is confirmed by the decrease in 

overheating and the heat transfer coefficient of the external surface thermal insulation 

when its thickness increases. Overcoming the critical diameter of the insulation of the 

experimental installation allows to minimize the measurement error, which takes into 

account the influence of heat exchange processes of the outer surface of the insulation 

with the environment. It is necessary to determine not the critical but the expedient 

diameter of the insulation. When using the appropriate thickness of thermal insulation, 

the temperatures on the inner and outer surfaces of the pipe have practically the same 

value. Thus, it is possible to take temperature readings of thin tubes from the outside, 

not from the inside, with the same accuracy. Accordingly, the design of the test stands 

for experimental research is simplified. The scope of application of the appropriate 

diameter of thermal insulation is not limited only to studies of heat transfer. This 

concept can used in any systems, equipment, and techniques that require insulating 

materials. 

Keywords: critical radius of insulation; heat transfer coefficient; Nusselt number; 

energy efficiency; expedient radius of insulation. 
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