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การศึกษาถึงการไหลแบบปนปวนของอากาศและคุณลักษณะ 

การถายเทความรอนของทอท่ีมีการสอดใสวงแหวนขาวหลามตัด-

ขาวหลามตัด 
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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีนําเสนอถึงการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนพฤติกรรมการไหลภายในทอ

แลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสตัวสรางการไหลแบบหมุนวนรูปวงแหวนขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด วงแหวนขาวหลามตัด

ถูกติดตั้งในลักษณะวางเอียงทํามุม 45° ภายในทอชวงทดสอบดวยอัตราสวนการขวางการไหลที่แตกตางกันจํานวน 2 คา 

(RB=e/D=0.15 และ 0.20) และอัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 คา (RP=P/D=1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00) 

การศึกษากระทําภายใตสภาวะฟลักษความรอนที่ผิวทอคงที่ โดยใชอากาศเปนของไหลทํางานดวยความเร็วการไหลในรูปเลข

เรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 ถึง 20,000 ผลการศึกษาพบวาคาการถายเทความรอน (Nu) และสูญเสียเน่ืองจากการไหล (f) 

มีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนระยะพิตตของแผนก้ันมีคาเพิ่มสูงขึ้นและที่อัตราสวนการขวางการไหลมีคาลดลง 
 
คําสําคัญ: วงแหวนขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด, สมรรถนะทางความรอน, ตัวสรางการไหลหมุนควง, เครื่องแลกเปล่ียน   

ความรอน 
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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 

 ในการศึกษาถึงการเพิ่มการถายเทความรอนภายใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนน้ันสามารถกระทําไดทั้งวิธีการ

แบบแอคทีฟและพลาสซิฟ โดยอาจมีวัตถุประสงคเพื่อ

ปรับปรุงสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนใหดีขึ้นหรือ

อาจใชเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความ

รอนใหมีขนาดเล็กแตมีสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนที่

ดี ซ่ึงหน่ึงของวิธีการแบบพลาซิฟที่ไดรับความนิยมคือการใช

อุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนภายในชองทางการไหล

ของสารทํางานในระหวางกระบวนการแลกเปล่ียนความรอน 

เชน ใบบิด [1-3] ลวดขด [4-6] การประยุกตใชปก ครีบและ

แผนก้ันการไหล [7-9] และการเซาะรอง [10-11] เปนตน 

โดยในกลุมของใบบิดไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงใบ

บิด อัตราสวนการบิด ในขณะที่กลุมของลวดขดขดลวดที่

หนาตัดลวดแตกตางกันไป อัตราสวนการขดของลวด กลุม

ปก ครีบและแผนก้ันการไหลทําการศึกษาอิทธิพลของ

รูปทรง มุมปะทะการไหลและตําแหนงการติดตั้ง สวนการ

เซาะรองน้ันนําเสนอถึงผลกระทบของรูปทรงการเซาะรอง 

ความลึกและความกวางของรอง จากผลการศึกษาแสดงให

วาในแตละรูปแบบอุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนน้ัน

สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนได แตอยางไรก็ตาม

ผลกระทบที่ เ กิดขึ้นตามมาอยางหลีกเล่ียงไมไดคือการ

สูญเสียเน่ืองจากการไหลที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 

 จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยที่ผานมาพบวาแผนก้ัน

การไหลเปนหน่ึงในอุปกรณสรางการไหลแบบปนปวนที่

นาสนใจสําหรับการศึกษาสําหรับการเพิ่มการถายเทความ

รอนเน่ืองจากใหคาการถายเทความรอนที่สูง โดยไดทําการ

พัฒนารูปทรงของแผนก้ันการไหลใหมีลักษณะเปนแบบ

แผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัดและทําการติดตั้ง

ในลักษณะวางเอียงทํามุมการเสนทางการไหลเพื่อลดแรง

ปะทะอันจะนําไปสูการสูญเสียเน่ืองจากการไหลได 

 

2. ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 การถายเทความรอน 

 การถายเทความรอนที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเกิดจาก

กระบวนการพาความรอนที่ใชอากาศเปนของไหลทํางาน ใช

ความสัมพันธระหวางความรอนที่ไดรับโดยของไหลทํางาน

กับปริมาณการพาความร อนที่ เ กิดขึ้ น ในการ หาค า

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และทําการนําเสนอคาการ

ถายเทความรอนที่คํานวณไดในรูปตัวแปรไรมิติคือเลขนัส

เซลท ซ่ึงเปนอัตราสวนการพาความรอนตอการนําความรอน

ภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลางใดๆ แสดงดังสมการที่ (1) 
 

khDNu /                             (1) 
 

 เม่ือ  h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 

  D  คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอ และ 

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหลทํางาน 

 

2.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 

 คาตัวประกอบความเสียดทานเปนตัวแปรไรมิติของคา

ความดันตกครอมสําหรับการไหลภายในทอที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางและความยาวทอใดๆ ดวยความเร็วของของไหล

คาหน่ึง ดังแสดงสมการที่ (2) 
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 เม่ือ P  คือ ความดันตกครอมบริเวณทอทดสอบ 

  L   คือ ความยาวทอชวงทดสอบ 

     คือ ความหนาแนนของของไหลทํางาน และ 

  U   คือ ความเร็วเฉล่ียในแนวแกน 

โดยคุณสมบัติของอากาศพิจารณาที่ อุณหภูมิเฉล่ียของ

อากาศขาเขาและขาออก )( bT  

 

2.3 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

 การหาคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน )η(  

พิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของการถายเทความรอนและการ

สูญเสียจากความเสียดทานของอุปกรณซ่ึงเกิดขึ้นควบคูกัน

ไป โดยการเพิ่มการถายเทความรอนน้ันสามารถอธิบายได

ดวยอัตราสวนของเลขนัสเซลทจากทอที่มีการติดตั้งอุปกรณ

ที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนตัวเลขตอตัวเลขเซลทจากทอ

ที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอน 

)/( 0NuNu  ในทํานองเดียวกันอัตราสวนตัวประกอบความ

เสียดทานสามารถอธิบายไดดวยอัตราสวนของตัวประกอบ

ความเสียดทานจากทอที่มีการติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการ

ถายเทความรอนตอตัวประกอบความเสียดทานจากทอที่ไมมี
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การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอน )/( 0ff  

อัตราสวนทั้งสองถูกนําไปประยุกตสําหรับคาสมรรถนะการ

เพิ่มการถายเทความรอนภายใตเงื่อนไขการควบคุมกําลัง

ทํางานของปมคงที่ สามารถแสดงสมรรถนะการเพิ่มการ

ถายเทความรอนไดวา 
 

31

00pp0 Nu
Nu





















f
f

h
h                (3) 

 

2.4 เลขเรยโนลด 

 เลขเรยโนลดเปนตัวแปรที่ใชแสดงเก่ียวกับพฤติกรรม

การไหลของของไหลทํางาน ซ่ึงสามารถแสดงในรูปตัวแปรไร

มิติไดดังน้ี 
 

/Re UD                        (4) 

 

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 ชุดทอทดสอบการแลกเปล่ียนความรอนใชทอทองแดง

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 50.8 mm ความหนา 2 

mm ความยาวรวม 4000 mm แบงเปนความยาวชวง

ทดสอบ 2000 mm พื้นผิวดานนอกของทอชวงทดสอบมี

การติดตั้งขดลวดความรอนเพื่อใหความรอนภายใตสภาวะ

เงื่อนไขฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ โดยใชหมอแปลงปรับ

แรงดันไฟฟาชนิดแกนหมุนเปนอุปกรณควบคุมปริมาณความ

รอนและมีการหุมฉนวนปองกันความรอนสูญเสียออกจาก

ระบบ ในการทดสอบใชอากาศเปนของไหลทํางาน มีพัดลม

ขนาด 1.5 kW ทําหนาที่จายอากาศเขาสูระบบซ่ึงควบคุม

ความเร็วของพัดลมผานอินเวอรเตอรเพื่อใหไดปริมาณอัตรา

การไหลของอากาศที่ตองการ อัตราการไหลของอากาศ

คํานวณไดจากการวัดคาความดันตกครอมแผนออริฟสโดย

อานคาความดันตกครอมผานมาโนมิเตอรแบบทอเอียง 

สําหรับการวัดคาอุณหภูมิผิวทอใชเทอรโมคัปเปลชนิด K 

จํานวน 42 ตัว ที่ติดตั้งอยางสมํ่าเสมอรอบทอชวงทดสอบ 

สวนการวัดคาอุณหภูมิของอากาศขาเขาและขาออกจากทอ

แลกเปล่ียนความรอนใชเทอรโมคัปเปลชนิด RTD PT–100 

ซ่ึงถูกติดตั้งที่ตนทางเขาและปลายทางออกของทอทดสอบ

ตําแหนงละ 1 ตัว คาอุณหภูมิทั้งหมดแสดงผลผานเครื่อง

แสดงและบันทึกผลอุณหภูมิ เครื่องมาโนมิเตอรแบบดิจิทัล

ถูกใชสําหรับอานคาความดันตกครอมที่วัดไดจากจุดวัดคา

ความดันที่อยูครอมทอชวงทดสอบ การติดตั้งชุดทอทดสอบ

การแลกเปล่ียนความรอน อุปกรณและเครื่องมือวัด นําเสนอ

ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การติดตั้งชุดอุปกรณทดสอบการเพิ่มการถายเทความรอน 
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รูปที่ 2 ลักษณะแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด 

 

3.2 ตัวสรางความปนปวน 

 ลักษณะแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด

ความสูงและความกวางเทากับ 70 และ 50 mm ตามลําดับ 

ทําจากแผนอะคริลิคใสความหนา (t) 2 mm ตามที่เสนอใน

รูปที่ 2 มีระยะหางระหวางตําแหนงมุมของรูปขาวหลามตัด 

(e) ซ่ึงนําเสนอในรูปของอัตราสวนการขวางการไหลที่

แตกตางกันจํานวน 2 คา (RB=e/D) เทากับ 0.15 และ 0.20 

และระยะหางระหวางแผนวงแหวนซ่ึงนําเสนอในรูป

อัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 คา (RP=P/D) 

เทากับ 1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00 แผนรูปวงแหวนถูก

ติดตั้งบนเสนลวดในลักษณะวางเอียงทํามุมกับทิศทางการ

ไหลของอากาศเทากับ 45° 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การถายเทความรอน 

 การทวนสอบถึงการถายเทความรอนของชุดทอทดสอบ

การแลกเปล่ียนความรอนกรณีทอพื้นผิวเรียบในรูปของ

เลขนัสเซลทโดยเปรียบเทียบกับสหสัมพันธการถายเทความ

รอนของ Dittus-Borlter [12] พบวามีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เทากับ ±8% 

 การถายเทความรอนของทอแลกเปล่ียนความรอนที่มี

การสอดใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามตัด

เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบที่คาเลขเรยโนลดใดๆ นําเสนอใน

รูปที่ 3 และ 4 สําหรับเลขนัสเซลทและอัตราสวนเลขนัส

เซลท ตามลําดับ พบวาทอแลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอด

ใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลามใหคาการถายเท

ความรอนที่ สูงกวากรณีทอผิวเรียบ 1.8–3.5 เทาขึ้นอยู

อัตราสวนการขวางการไหลและอัตราสวนระยะพิตต ซ่ึงคา

การถายเทความรอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นเม่ืออัตราสวนการขวาง

การไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเม่ืออัตราสวนระยะพิตตที่คา

ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3 การเปล่ียนแปลงเลขนัสเซลทกับเลขเรยโนลด 
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รูปที่ 4 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนเลขนัสเซลทกับ        

เลขเรยโนลด 

 

4.2 การสูญเสียเนื่องจากการไหล 

 สําหรับการทวนสอบถึงการสูญเสียเน่ืองจากการไหลของ

ชุดทอทดสอบการแลกเปล่ียนความรอนกรณีทอพื้นผิวเรียบ

ในรูปของตัวประกอบความเสียดทานโดยเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธตัวประกอบความเสียดทานของ Blasius [13] 

พบวามีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ ±4% 

 การสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอแลกเปล่ียนความ

รอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวนรูปขาวหลามตัด-ขาวหลาม

ตัด เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบที่ค าเลขเรย โนลด ใดๆ 

นําเสนอในรูปที่ 5 และ 6 สําหรับตัวประกอบความเสียด

ทานและอัตราสวนตัวประกอบความเสียดทาน ตามลําดับ 

พบวาทอแลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวน

รูปขาวหลามตัด-ขาวหลามใหคาการสูญเสียเน่ืองจากการ

ไหลที่สูงกวากรณีทอผิวเรียบ 11–42 เทา ขึ้นอยูอัตราสวน

การขวางการไหลและอัตราสวนระยะพิตต ซ่ึงคาการสูญเสีย

เน่ืองจากการไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นเม่ืออัตราสวนการขวางการ

ไหลมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเม่ืออัตราสวนระยะพิตตที่คาลดลง 

 

 
 

รูปที่ 5 การเปล่ียนแปลงตัวประกอบความเสียดทานกับ 

เลขเรยโนลด 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนตัวประกอบ           

ความเสียดทานกับเลขเรยโนลด 

 

4.3 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

 คาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนของทอ

แลกเปล่ียนความรอนที่มีการสอดใสแผนวงแหวนรูปขาว

หลามตัด-ขาวหลามตัดแสดงในรูปที่ 7 พบวาคาสมรรถนะ

การเพิ่มการถายเทความรอนมีคาสูงกวา 1 เม่ือเลขเรยโนลด

มีคาต่ํากวาประมาณ 5500 โดยมีคาสูงสุดเทากับ 1.20 

เกิดขึ้นในกรณีอัตราสวนการขวางการไหลเทากับ 0.15 และ

อัตราสวนระยะพิตตเทากับ 0.10  
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รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงสมรรถนะการเพิ่มการถายเท   

ความรอนกับเลขเรยโนลด 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับคุณลักษณะการถายเท

ความรอนพฤติกรรมการไหลภายในทอแลกเปล่ียนความ

รอนที่มีการสอดใสตัวสรางการไหลแบบหมุนวนรูปวงแหวน

ขาวหลามตัด-ขาวหลามตัดวางเอียงทํามุม 45° ภายในทอ

ชวงทดสอบของทอแลกเปล่ียนความรอนดวยอัตราสวนการ

ขวางการไหลที่แตกตางกันจํานวน 2 คา (RB=e/D=0.15 

และ 0.20) และอัตราสวนระยะพิตตที่แตกตางกันจํานวน 4 

คา (RP=P/D=1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00) การศึกษา

กระทําภายใตสภาวะฟลักษความรอนที่ผิวทอคงที่ โดยใช

อากาศเปนของไหลทํางานดวยความเร็วการไหลในรูปเลข

เรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 ถึง 20,000 ผลการศึกษา

พบวาคาการถายเทความรอน (Nu) และสูญเสียเน่ืองจาก

การไหล (f) มีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนระยะพิตตของ

แผนก้ันมีคาเพิ่มสูงขึ้นและที่อัตราสวนการขวางการไหลมีคา

ลดลง โดยใหคาการถายเทความรอนที่สูงกวากรณีทอผิว

เรียบ 1.8–3.5 เทาและการสูญเสียเน่ืองจากการไหลที่สูง

กวากรณีทอผิวเรียบ 11–42 เทาคาสมรรถนะการเพิ่มการ

ถายเทความรอนสูงสุดภายใตขอบเขตการศึกษาน้ีมีคา

เทากับ 1.20 เกิดขึ้นในกรณีอัตราสวนการขวางการไหล

เทากับ 0.15 และอัตราสวนระยะพิตตเทากับ 0.10 

 

6. เอกสารอางอิง 

[1] M.M.K. Bhuiya, M.S.U. Chowdhury, M. Saha, and 

M.T. Islam, “Heat Transfer and Friction Factor 

Characteristics in Turbulent Flow Through a Tube 

Fitted with Perforated Twisted Tape Inserts”,  

International Communications in Heat and Mass 

Transfer.  Vol. 43, 2013, pp. 49–57. 

[2] S. Eiamsa-ard and P. Promvonge, 

“Performance Assessment in a Heat 

Exchanger Tube with Alternate Clockwise and 

Counter-clockwise Twisted-tape Inserts”,  

International Journal of Heat and Mass 

Transfer. Vol. 52, 2010, pp. 1364–1372. 

[3] P. Murugesan, K. Mayilsamy, S. Suresh and 

P.S.S. Srinivasan, “Heat Transfer and Pressure 

Drop Characteristics in a Circular Tube Fitted 

with and without V-cut Twisted Tape Insert”,  

International Communications in Heat and 

Mass Transfer. Vol. 38, 2011, pp. 329–334. 

[4] S. Gunes, V.Ozceyhanand O. Buyukalaca, “The 

Experimental Investigation of Heat Transfer 

and Pressure Drop in a Tube with Coiled Wire 

Inserts Placed Separately from the Tube 

Wall”, Applied Thermal Engineering. Vol. 30, 

2010, pp. 1719–1725. 

[5] S. Eiamsa-ard, P. Nivesrangsan, S. 

Chokphoemphunand P. Promvonge, 

“Influence of Combined Non-uniform Wire 

Coil and Twisted Tape Inserts on Thermal 

Performance Characteristics”, International 

Communications in Heat and Mass Transfer.  

Vol. 37, 2010, pp. 850–856. 

[6] M.R.J. Nasr, A.H. Khalaj and S.H. Mozaffari, 

“Modeling of Heat Transfer Enhancement by 

Wire Coil Inserts Using Artificial Neural 

Network Analysis”, Applied Thermal 

Engineering. Vol. 30, 2010, pp. 143–151. 

Re
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000



0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

RB=0.20  RP=1.00
RB=0.20  RP=1.25
RB=0.20  RP=1.50
RB=0.20  RP=2.00
RB=0.15  RP=1.00
RB=0.15  RP=1.25
RB=0.15  RP=1.50
RB=0.15  RP=2.00



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 13 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 

           

168 

[7] A.M.E. Momin, J.S. Saini and S.C. Solanki, 

“Heat Transfer and Friction in Solar Air Heater 

Duct with V-shaped Rib Roughness on 

Absorber Plate,” International Journal of Heat 

and Mass Transfer. Vol. 45, 2002, pp. 3383–

3396. 

[8] K.R. Agarwal, B.K. Gandhi and J.S. Saini, 

“Experimental Investigation on Heat Transfer 

Enhancement due to a Gap in an Inclined 

Continuous Rib Arrangement in a Rectangular 

Duct of Solar Air Heater”, Renewable Energy. 

Vol. 33, 2008, pp. 585–596. 

[9] S.R.P. Varun and S.K. Singal, “Investigation of 

Thermal Performance of Solar Air Heater 

having Roughness Elements as a Combination 

of Inclined and Transverse Ribs on the 

Absorber Plate”, Renewable Energy. Vol. 33, 

2008, pp. 1398–1405. 

[10] S. Eiamsa-ardand P. Promvonge, “Thermal 

Characteristics of Turbulent Rib-grooved 

Channel Flows”, International Communications 

in Heat and Mass Transfer. Vol. 36, 2009, pp. 

705–711. 

[11] S. Eiamsa-ard and P. Promvonge, “Numerical 

Study on Heat Transfer of Turbulent Channel 

Flow over Periodic Grooves”, International 

Communications in Heat and Mass Transfer.  

Vol. 35, 2008, pp. 844–852. 

[12] F.P. Incropera, D.P. Dewitt, T.L. Bergman and 

A.S. Lavine, “Fundamentals of Heat and Mass 

Transfer”, 6th edition, John Wiley & Sons, 

Asia, 2007. 

[13] F.M. White, “Fluid Mechanics”, 4th edition, 

McGraw-Hill, New York, 1999. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


