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การศึกษาถึงการไหลแบบปนปวนของอากาศและคุณลักษณะ 

การถายเทความรอนของทอท่ีมีการสอดใสวงแหวนขาวหลามตัด-

ขาวหลามตัด 
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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีนําเสนอถึงการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนพฤติกรรมการไหลภายในทอ

แลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสตัวสรางการไหลแบบหมุนวนรูปวงแหวนขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด วงแหวนขาวหลามตัด

ถูกติดตั้งในลักษณะวางเอียงทํามุม 45° ภายในทอชวงทดสอบดวยอัตราสวนการขวางการไหลที่แตกตางกันจํานวน 2 คา 

(RB=e/D=0.15 และ 0.20) และอัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 คา (RP=P/D=1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00) 

การศึกษากระทําภายใตสภาวะฟลักษความรอนที่ผิวทอคงที่ โดยใชอากาศเปนของไหลทํางานดวยความเร็วการไหลในรูปเลข

เรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 ถึง 20,000 ผลการศึกษาพบวาคาการถายเทความรอน (Nu) และสูญเสียเน่ืองจากการไหล (f) 

มีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนระยะพิตตของแผนก้ันมีคาเพิ่มสูงขึ้นและที่อัตราสวนการขวางการไหลมีคาลดลง 
 
คําสําคัญ: วงแหวนขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด, สมรรถนะทางความรอน, ตัวสรางการไหลหมุนควง, เครื่องแลกเปล่ียน   

ความรอน 
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Abstract 

  In this research, experimental investigation was presented heat transfer characteristics and fluid 

flow behavior of tube heat exchanger inserted the diamond-diamond rings turbulator. The rings turbulator 

elements with an inclination angle of 45° were inserted periodically into the test section of the test tube 

at two different blockage ratio (RB=e/D=0.15 and 0.20) and four different pitch length ratios (RP=P/D=1.00, 

1.25, 1.50 and 2.00). The experiment was conducted in the tube heat exchanger having a uniform heat-

fluxed wall. The experimental have been conducted for the air flow in terms of Reynolds numbers (Re) 

ranging from 4,000 to 20,000. It is observed that that both heat transfer (Nu) rate and friction loss (f) 

decreases with increment of pitch length and decreasing of flow blockage ratio. 

 
Keywords: diamond-diamond rings, thermal performance, vortex generator, heat exchanger. 
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1. บทนํา 

 ในการศึกษาถึงการเพิ่มการถายเทความรอนภายใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนน้ันสามารถกระทําไดทั้งวิธีการ

แบบแอคทีฟและพลาสซิฟ โดยอาจมีวัตถุประสงคเพื่อ

ปรับปรุงสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนใหดีขึ้นหรือ

อาจใชเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความ

รอนใหมีขนาดเล็กแตมีสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนที่

ดี ซ่ึงหน่ึงของวิธีการแบบพลาซิฟที่ไดรับความนิยมคือการใช

อุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนภายในชองทางการไหล

ของสารทํางานในระหวางกระบวนการแลกเปล่ียนความรอน 

เชน ใบบิด [1-3] ลวดขด [4-6] การประยุกตใชปก ครีบและ

แผนก้ันการไหล [7-9] และการเซาะรอง [10-11] เปนตน 

โดยในกลุมของใบบิดไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงใบ

บิด อัตราสวนการบิด ในขณะที่กลุมของลวดขดขดลวดที่

หนาตัดลวดแตกตางกันไป อัตราสวนการขดของลวด กลุม

ปก ครีบและแผนก้ันการไหลทําการศึกษาอิทธิพลของ

รูปทรง มุมปะทะการไหลและตําแหนงการติดตั้ง สวนการ

เซาะรองน้ันนําเสนอถึงผลกระทบของรูปทรงการเซาะรอง 

ความลึกและความกวางของรอง จากผลการศึกษาแสดงให

วาในแตละรูปแบบอุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนน้ัน

สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนได แตอยางไรก็ตาม

ผลกระทบที่ เ กิดขึ้นตามมาอยางหลีกเล่ียงไมไดคือการ

สูญเสียเน่ืองจากการไหลที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 

 จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยที่ผานมาพบวาแผนก้ัน

การไหลเปนหน่ึงในอุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนที่

นาสนใจสําหรับการศึกษาสําหรับการเพิ่มการถายเทความ

รอนเน่ืองจากใหคาการถายเทความรอนที่สูง โดยไดทําการ

พัฒนารูปทรงของแผนก้ันการไหลใหมีลักษณะเปนแบบ

แผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัดและทําการติดตั้ง

ในลักษณะวางเอียงทํามุมการเสนทางการไหลเพื่อลดแรง

ปะทะอันจะนําไปสูการสูญเสียเน่ืองจากการไหลได 

 

2. ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 การถายเทความรอน 

 การถายเทความรอนที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเกิดจาก

กระบวนการพาความรอนที่ใชอากาศเปนของไหลทํางาน ใช

ความสัมพันธระหวางความรอนที่ไดรับโดยของไหลทํางาน

กับปริมาณการพาความร อนที่ เ กิดขึ้ น ในการ หาค า

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และทําการนําเสนอคาการ

ถายเทความรอนที่คํานวณไดในรูปตัวแปรไรมิติคือเลขนัส

เซลท ซ่ึงเปนอัตราสวนการพาความรอนตอการนําความรอน

ภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลางใดๆ แสดงดังสมการที่ (1) 
 

khDNu /                             (1) 
 

 เม่ือ  h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 

  D  คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอ และ 

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหลทํางาน 

 

2.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 

 คาตัวประกอบความเสียดทานเปนตัวแปรไรมิติของคา

ความดันตกครอมสําหรับการไหลภายในทอที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางและความยาวทอใดๆ ดวยความเร็วของของไหล

คาหน่ึง ดังแสดงสมการที่ (2) 
 

  2/
2

U
P

DL
f




                         (2) 

 

 เม่ือ P  คือ ความดันตกครอมบริเวณทอทดสอบ 

  L   คือ ความยาวทอชวงทดสอบ 

     คือ ความหนาแนนของของไหลทํางาน และ 

  U   คือ ความเร็วเฉล่ียในแนวแกน 

โดยคุณสมบัติของอากาศพิจารณาที่ อุณหภูมิเฉล่ียของ

อากาศขาเขาและขาออก )( bT  

 

2.3 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

 การหาคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน )η(  

พิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของการถายเทความรอนและการ

สูญเสียจากความเสียดทานของอุปกรณซ่ึงเกิดขึ้นควบคูกัน

ไป โดยการเพิ่มการถายเทความรอนน้ันสามารถอธิบายได

ดวยอัตราสวนของเลขนัสเซลทจากทอที่มีการติดตั้งอุปกรณ

ที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนตัวเลขตอตัวเลขเซลทจากทอ

ที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอน 

)/( 0NuNu  ในทํานองเดียวกันอัตราสวนตัวประกอบความ

เสียดทานสามารถอธิบายไดดวยอัตราสวนของตัวประกอบ

ความเสียดทานจากทอที่มีการติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการ

ถายเทความรอนตอตัวประกอบความเสียดทานจากทอที่ไมมี
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การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอน )/( 0ff  

อัตราสวนทั้งสองถูกนําไปประยุกตสําหรับคาสมรรถนะการ

เพิ่มการถายเทความรอนภายใตเงื่อนไขการควบคุมกําลัง

ทํางานของปมคงที่ สามารถแสดงสมรรถนะการเพิ่มการ

ถายเทความรอนไดวา 
 

31

00pp0 Nu
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
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






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








f
f

h
h                (3) 

 

2.4 เลขเรยโนลด 

 เลขเรยโนลดเปนตัวแปรที่ใชแสดงเก่ียวกับพฤติกรรม

การไหลของของไหลทํางาน ซ่ึงสามารถแสดงในรูปตัวแปรไร

มิติไดดังน้ี 
 

/Re UD                        (4) 

 

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 ชุดทอทดสอบการแลกเปล่ียนความรอนใชทอทองแดง

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 50.8 mm ความหนา 2 

mm ความยาวรวม 4000 mm แบงเปนความยาวชวง

ทดสอบ 2000 mm พื้นผิวดานนอกของทอชวงทดสอบมี

การติดตั้งขดลวดความรอนเพื่อใหความรอนภายใตสภาวะ

เงื่อนไขฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ โดยใชหมอแปลงปรับ

แรงดันไฟฟาชนิดแกนหมุนเปนอุปกรณควบคุมปริมาณความ

รอนและมีการหุมฉนวนปองกันความรอนสูญเสียออกจาก

ระบบ ในการทดสอบใชอากาศเปนของไหลทํางาน มีพัดลม

ขนาด 1.5 kW ทําหนาที่จายอากาศเขาสูระบบซ่ึงควบคุม

ความเร็วของพัดลมผานอินเวอรเตอรเพื่อใหไดปริมาณอัตรา

การไหลของอากาศที่ตองการ อัตราการไหลของอากาศ

คํานวณไดจากการวัดคาความดันตกครอมแผนออริฟสโดย

อานคาความดันตกครอมผานมาโนมิเตอรแบบทอเอียง 

สําหรับการวัดคาอุณหภูมิผิวทอใชเทอรโมคัปเปลชนิด K 

จํานวน 42 ตัว ที่ติดตั้งอยางสมํ่าเสมอรอบทอชวงทดสอบ 

สวนการวัดคาอุณหภูมิของอากาศขาเขาและขาออกจากทอ

แลกเปล่ียนความรอนใชเทอรโมคัปเปลชนิด RTD PT–100 

ซ่ึงถูกติดตั้งที่ตนทางเขาและปลายทางออกของทอทดสอบ

ตําแหนงละ 1 ตัว คาอุณหภูมิทั้งหมดแสดงผลผานเครื่อง

แสดงและบันทึกผลอุณหภูมิ เครื่องมาโนมิเตอรแบบดิจิทัล

ถูกใชสําหรับอานคาความดันตกครอมที่วัดไดจากจุดวัดคา

ความดันที่อยูครอมทอชวงทดสอบ การติดตั้งชุดทอทดสอบ

การแลกเปล่ียนความรอน อุปกรณและเครื่องมือวัด นําเสนอ

ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การติดตั้งชุดอุปกรณทดสอบการเพิ่มการถายเทความรอน 
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รูปที่ 2 ลักษณะแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด 

 

3.2 ตัวสรางความปนปวน 

 ลักษณะแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด

ความสูงและความกวางเทากับ 70 และ 50 mm ตามลําดับ 

ทําจากแผนอะคริลิคใสความหนา (t) 2 mm ตามที่เสนอใน

รูปที่ 2 มีระยะหางระหวางตําแหนงมุมของรูปขาวหลามตัด 

(e) ซ่ึงนําเสนอในรูปของอัตราสวนการขวางการไหลที่

แตกตางกันจํานวน 2 คา (RB=e/D) เทากับ 0.15 และ 0.20 

และระยะหางระหวางแผนวงแหวนซ่ึงนําเสนอในรูป

อัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 คา (RP=P/D) 

เทากับ 1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00 แผนรูปวงแหวนถูก

ติดตั้งบนเสนลวดในลักษณะวางเอียงทํามุมกับทิศทางการ

ไหลของอากาศเทากับ 45° 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การถายเทความรอน 

 การทวนสอบถึงการถายเทความรอนของชุดทอทดสอบ

การแลกเปล่ียนความรอนกรณีทอพื้นผิวเรียบในรูปของ

เลขนัสเซลทโดยเปรียบเทียบกับสหสัมพันธการถายเทความ

รอนของ Dittus-Borlter [12] พบวามีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เทากับ ±8% 

 การถายเทความรอนของทอแลกเปล่ียนความรอนที่มี

การสอดใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด

เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบที่คาเลขเรยโนลดใดๆ นําเสนอใน

รูปที่ 3 และ 4 สําหรับเลขนัสเซลทและอัตราสวนเลขนัส

เซลท ตามลําดับ พบวาทอแลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอด

ใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามใหคาการถายเท

ความรอนที่ สูงกวากรณีทอผิวเรียบ 1.8–3.5 เทาขึ้นอยู

อัตราสวนการขวางการไหลและอัตราสวนระยะพิตต ซ่ึงคา

การถายเทความรอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นเม่ืออัตราสวนการขวาง

การไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเม่ืออัตราสวนระยะพิตตที่คา

ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3 การเปล่ียนแปลงเลขนัสเซลทกับเลขเรยโนลด 
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รูปที่ 4 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนเลขนัสเซลทกับ        

เลขเรยโนลด 

 

4.2 การสูญเสียเนื่องจากการไหล 

 สําหรับการทวนสอบถึงการสูญเสียเน่ืองจากการไหลของ

ชุดทอทดสอบการแลกเปล่ียนความรอนกรณีทอพื้นผิวเรียบ

ในรูปของตัวประกอบความเสียดทานโดยเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธตัวประกอบความเสียดทานของ Blasius [13] 

พบวามีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ ±4% 

 การสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอแลกเปล่ียนความ

รอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลาม

ตัด เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบที่ค าเลขเรย โนลด ใดๆ 

นําเสนอในรูปที่ 5 และ 6 สําหรับตัวประกอบความเสียด

ทานและอัตราสวนตัวประกอบความเสียดทาน ตามลําดับ 

พบวาทอแลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวน

รูปขาวหลามตัด-ขาวหลามใหคาการสูญเสียเน่ืองจากการ

ไหลที่สูงกวากรณีทอผิวเรียบ 11–42 เทา ขึ้นอยูอัตราสวน

การขวางการไหลและอัตราสวนระยะพิตต ซ่ึงคาการสูญเสีย

เน่ืองจากการไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นเม่ืออัตราสวนการขวางการ

ไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเม่ืออัตราสวนระยะพิตตที่คาลดลง 

 

 
 

รูปที่ 5 การเปล่ียนแปลงตัวประกอบความเสียดทานกับ 

เลขเรยโนลด 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนตัวประกอบ           

ความเสียดทานกับเลขเรยโนลด 

 

4.3 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

 คาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของทอ

แลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวนรูปขาว

หลามตัด-ขาวหลามตัดแสดงในรูปที่ 7 พบวาคาสมรรถนะ

การเพิ่มการถายเทความรอนมีคาสูงกวา 1 เม่ือเลขเรยโนลด

มีคาต่ํากวาประมาณ 5500 โดยมีคาสูงสุดเทากับ 1.20 

เกิดขึ้นในกรณีอัตราสวนการขวางการไหลเทากับ 0.15 และ

อัตราสวนระยะพิตตเทากับ 0.10  
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รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงสมรรถนะการเพิ่มการถายเท   

ความรอนกับเลขเรยโนลด 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับคุณลักษณะการถายเท

ความรอนพฤติกรรมการไหลภายในทอแลกเปล่ียนความ

รอนที่มีการสอดใสตัวสรางการไหลแบบหมุนวนรูปวงแหวน

ขาวหลามตัด-ขาวหลามตัดวางเอียงทํามุม 45° ภายในทอ

ชวงทดสอบของทอแลกเปล่ียนความรอนดวยอัตราสวนการ

ขวางการไหลที่แตกตางกันจํานวน 2 คา (RB=e/D=0.15 

และ 0.20) และอัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 

คา (RP=P/D=1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00) การศึกษา

กระทําภายใตสภาวะฟลักษความรอนที่ผิวทอคงที่ โดยใช

อากาศเปนของไหลทํางานดวยความเร็วการไหลในรูปเลข

เรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 ถึง 20,000 ผลการศึกษา

พบวาคาการถายเทความรอน (Nu) และสูญเสียเน่ืองจาก

การไหล (f) มีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนระยะพิตตของ

แผนก้ันมีคาเพิ่มสูงขึ้นและที่อัตราสวนการขวางการไหลมีคา

ลดลง โดยใหคาการถายเทความรอนที่สูงกวากรณีทอผิว

เรียบ 1.8–3.5 เทาและการสูญเสียเน่ืองจากการไหลที่สูง

กวากรณีทอผิวเรียบ 11–42 เทาคาสมรรถนะการเพิ่มการ

ถายเทความรอนสูงสุดภายใตขอบเขตการศึกษาน้ีมีคา

เทากับ 1.20 เกิดขึ้นในกรณีอัตราสวนการขวางการไหล

เทากับ 0.15 และอัตราสวนระยะพิตตเทากับ 0.10 
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