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บทคดัยอ่  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อที่มชีุดแลกเปลี่ยนความ

รอ้นโดยติดตัง้ตวัสรา้งกระแสหมุนควง ในการทดลองใช้เป็นท่อวงกลมมีเสน้ผ่านศูนย์กลางภายในขนาดเท่ากบั D=26.1 
มลิลเิมตร ความยาว 450 มลิลเิมตร ภายในท่อวงกลมมกีารตดิตัง้แผ่นบดิเพื่อสรา้งการไหลหมุนควง โดยพจิารณาผลของ
ระยะความห่างระหว่างเกลยีวของแผ่นบดิต่อเสน้ผ่านศนูยก์ลาง P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 7.66, 9.58 และ11.49 รวมถงึการ
ทดลองกรณีท่อเปล่าเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบผลการทดลอง โดยก าหนดตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรก์ารไหลของอากาศใหอ้ยู่ในช่วง 
Re=4,000-20,000 ควบคุมอตัราการไหลของอากาศกรณีทีม่กีารตดิตัง้แผ่นบดิเท่ากบักรณีท่อเปล่า มกีารใหค้วามรอ้นแก่
พืน้ผวิท่อที่มฟีลกัซ์ความร้อนคงที่ โดยมอีากาศไหลผ่านภายในท่อเพื่อระบายความร้อน ส าหรบัการวดัการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมผิวิท่อทีต่ าแหน่งต่างๆดว้ยเทอรโ์มคปัเป้ิล นอกจากน้ีไดศ้กึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อ
ทีม่ชีุดแลกเปลีย่นความรอ้นโดยใชว้ธิกีารค านวณพลศาสตรข์องไหล (ANSYS ver.13 ,Fluent) จากผลการทดลองทราบว่า 
ทีเ่งื่อนไข P/D=3.83 ใหค้่าตวัเลขนัสเซลทน์ัมเบอรเ์ท่ากบั 0.93 และแฟคเตอรค์วามเสยีดทาน 0.69 รวมถงึสมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นเท่ากบั 150.37 เปอรเ์ซน็ต ์เมื่อเทยีบผลการทดลองกบัท่อเปล่า ซึง่สงูกว่ากรณีอื่นๆ 
ค ำหลกั: การเพิม่การถ่ายเทความรอ้น, อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น, แผ่นบดิ, การไหลแบบหมุนควง 
 
Abstract 

This research aims to study the flow and heat transfer characteristics inside pipes was a heat exchanger 
installed to a swirling flow generator. In experiments using model is a circular pipe having diameter of D = 26.1 
mm, and length of 450 mm installed a twisted tape to create swirling flow. The effect of the pitch of the twisted 
tape over pipe diameter P/D of 3.83, 5.75, 7.66, 9.58 and 11.49, and a plain pipe is investigated. The air flows 
are in the range of Re = 4,000-20,000. The air flow rate through the pipe installed with the twist tape is the same 
as that of plain pipe. The constant heat flux boundary conditions controlled by the heating coil. The surface 
temperatures along the pipe are measured by thermocouples. In addition, flow and heat transfer characteristics 
inside pipes installed a swirling flow generator are studied by using computational fluid dynamics (ANSYS ver.13, 
Fluent). The results show that the conditions P/D = 3.83 give the highest Nusselt Number of 0.93 and the highest 
friction factors of 0.69 over other cases, including the thermal performance equal to 150.37 percent of the plain 
pipe. 
Keywords: Heat transfer enhancement, Heat exchanger, Twist tape, Swirling flow 
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1. บทน า 
ปจัจุบนัอุตสาหกรรมในการผลติภายในประเทศไทย

ได้ เพิ่ มก าลังการส่งออกมากขึ้นอย่ างต่อเนื่ อง  ซึ่ ง
ภาครฐับาลและภาคเอกชน มนีโยบายสนับสนุนใหล้ดการ
ใช้พลงังานที่เกี่ยวข้องกบักระบวนการผลิต โดยเฉพาะ
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ต้องใช้พลังงาน
สิน้เปลอืงจากการท าให้เกดิความร้อนจ านวนมาก ดงันัน้
การเพิม่ประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นจงึมี
ความส าคญั เนื่องด้วยอุปกรณ์จากเดิมที่มีขนาดใหญ่ใช้
พลงังานค่อนข้างมากเกิดการปรบัปรุงพัฒนาให้มีขนาด
เลก็ลง จงึสามารถลดต้นทุนในการผลติรวมถงึลดพลงังาน
ทีใ่ชก้บัการแลกเปลีย่นความรอ้นลง โดยวธิทีีใ่ชใ้นการเพิม่
ประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นนัน่คอื การ
เพิม่สมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความรอ้น เช่น การหน่วง
เวลาในการไหลของของไหลสร้างให้ป ัน่ปวนภายในชุด
แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่กีารหมุนควงเป็นตน้  

การสร้างกระแสการไหลแบบหมุนวนสามารถท าได้
โดยง่ าย  เช่ น  การติดตั ้ง แผ่ นบิด ไว้ภ าย ใน เครื่ อ ง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อ ในช่วงปี 1996 Klaczak [1] 
ได้ศึกษาเกี่ยวกบัการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นโดยการตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการหมุน
วนช่วงต้นท่อ เริม่ต้นหมุนควงบรเิวณต้นท่อแล้วกระแส
หมุนควงค่อยๆเสื่อมสลายตัวจากการหมุนควงไปตาม
ระยะความยาวท่อที่ไหลผ่าน ในช่วงปี 2004 Kenan 
Yakut และคณะ [2] ไดศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยการ
สวมใส่อุปกรณ์สร้างความป ัน่ป่วนเป็นโมเดลลกัษณะรูป
กรวยวงแหวนติดตัง้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การ
ทดลองท าใหท้ราบว่าค่าตวัเลขนัสเซลทน์มัเบอรจ์ะเพิม่ขึน้
ควบคู่กันไปกับค่าตัวเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ ซึ่งจะมีค่า
ตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอรม์ากที่สุดที่ระยะห่างของระหว่าง
การจดัวางชิ้นกรวยวงแหวนที่ลดลง โดยมีค่าสมรรถนะ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้น ในช่วงปี 2006 
Eiamsa-ard และคณะ [3] ได้ศึกษาทดลองคุณลักษณะ
การถ่ าย เทความ ร้อน  และความ เสียดท าน ใน ชุ ด
แลกเปลีย่นความรอ้น โดยมโีมเดลการทดลองเป็นแบบท่อ
กลมที่มีจุดร่วมศูนย์กลางเดียวกัน มีการติดตัง้แผ่นบิด
แบบคู่  โดยพิจรณาผลระยะความห่างสม ่ าเสมอที่ มี
อตัราส่วนบิดที่แตกต่างกนั ท าให้ทราบถึงการเพิ่มอตัรา
การถ่ายเทความรอ้นได้ และEiamsa-ard และคณะ [4] ได้
ศกึษาการถ่ายเทความรอ้น และความเสยีดทานภายในท่อ

กลม ด้วยการสอดอุปกรณ์สร้างความป ัน่ป่วนมีรูปแบบ
ลักษณะเป็นกรวยรูปหัวฉีด โดยใช้ของไหลที่ ในการ
ทดลองเป็นอากาศ พบว่ามพีลงังานสญูเสยีไปกบัการไหล
ที่มีความเสียดทาน และความเสียดทานจะเพิ่มขึ้นถ้า
ค่าพติชเ์พิม่ แต่ตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอรจ์ะเพิม่ขึน้ตามค่า
ตัวเลข เรย์โนลด์นัม เบอร์  ในช่ วงปี  2008 ขวัญ ชัย 
หนาแน่น และคณะ [5] ไดศ้กึษาทดลองตดิตัง้ชุดสรา้งการ
ไหลหมุนวนเพื่อช่วยเพิม่ความป ัน่ปว่นทีม่กีารตดิตัง้กรวย
วงแหวนร่วมกบัแผ่นบดิ ซึ่งมีค่าตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอร์
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากกรณีท่อเปล่า โดยที่ความเสียดทาน
ภายในชุดทดลองก็จะเพิ่มขึ้นจากกรณีท่อเปล่าเช่นกัน 
ในช่วงปี 2009 เพชรพิสิฐ เอี่ยมสอาด และคณะ [6] ได้
ศึกษาเชิงทดลองการติดตัง้อุปกรณ์สร้างกระแสหมุนวน
แบบแผ่นคู่ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท าให้
ตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึน้ ซึ่งการติดตัง้อุปกรณ์
สรา้งกระแสหมุนวนแบบแผ่นคู่ภายในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นจะท าใหก้ระแสการไหลของอากาศภายในในท่อ
เป็นกระแสการไหลแบบหมุนควงคู่หรือหมุนควงสองวง 
ในช่วงปี 2013 ธรีพฒัน์ ชมภูค า [7] ได้ศกึษาทดลองการ
ประยุกตใ์นการใชง้านแผ่นใบบดิ ช่วยสรา้งกระแสการไหล
แบบป ัน่ปว่นทีเ่พิม่ขึน้พรอ้มกนักบัเกดิกระแสการไหลแบบ
หมุนควง ท าใหค้่าตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรเ์พิม่ขึน้ แต่ช่วย
เพิ่มความดันตกคร่อมเช่นกัน โดยกระแสการไหลแบบ
หมุนควงทีเ่กดิ จะท าใหช้ัน้ขอบเขตทางความรอ้นมคีวาม
หนาลดลง โดยที่อตัราส่วนการถ่ายเทความร้อน และตัว
ประกอบเสียดทานสูงขึ้นตามจ านวนการลดลงของ
อตัราสว่นการบดิและอตัราสว่นระยะความห่างของพติช ์

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัฉบบันี้ไดศ้กึษาลกัษณะการ
ถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดย 
Passive method ดว้ยการตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งกระแสหมุน
ควงจากการทดลอง และการจ าลองโปรแกรม CFD เพื่อให้
เกดิการไหลหมุนควงตลอดท่อทดลองดงัรูปที่ 1 น าแผ่น
บดิทีม่วีสัดุเป็นอลูมเินียมทีม่คีวามหนา 2 มลิลเิมตร (t) มี
ความกว้างของแผ่นบดิ 26.1 มิลลเิมตร (w) มาบดิที่ครึ่ง
รอบ (180 องศา) ระยะความห่างระหว่างเกลียวของ
อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควงต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง P/D 
เท่ากับ 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.49 แผ่นบิดมีความ
ยาวรวมทัง้สิน้ 450 มิลลเิมตร ในการทดลองใช้ของไหล
เป็นอากาศ ใช้ช่วงทดลองตวัเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 
ระหว่าง 4,000 ถงึ 20,000 โดยการทดลองและการจ าลอง
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ครัง้นี้  เพื่ อน าม าใช้ป ระโยช น์ ในการออกแบบชุ ด
แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่กีารตดิตัง้ไวภ้ายในเตาเผาใชอ้บ-
รมควนัยางพาราโดยก าหนดให้ของไหลเป็นอากาศ มมีติ ิ
และขนาดควบคุมทีค่งที ่

 
2. โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

โมเดลในชุดทดลองดงัรูปที่ 2 ท่อทองแดงมเีสน้ผ่าน
ศูนย์กลางชัน้ ในเท่ากับ  26.1 มิลลิเมตร หนา 1.24 
มลิลเิมตร ความยาว 450 มลิลเิมตร ตรวจวดัอุณหภูมดิว้ย
เทอรโ์มคปัเป้ิลชนิด T จดัวางระยะห่างระหว่างกนัเท่ากบั 
30 มลิลเิมตร เจาะผวิท่อลกึลงไป 0.2 มลิลเิมตร น าฉนวน
ไน ท์ เท ฟ ล่ อน รุ่ น  9 2 3UL-S ม าพั น รอบ ท่ อ  จ่ า ย
กระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดความรอ้น 1.22 โอมห/์เมตร พนั
รอบท่อทองแดง 8 เมตร เพื่อให้ความร้อนแก่ชุดทดลอง 
หุ้มฉนวนท่อชัน้นอกป้องกันความร้อนที่สูญ เสียแก่
บรรยากาศน้อยทีสุ่ด เพื่อควบคุมใหท้่อไดร้บัฟลกัซค์วาม
รอ้นคงที ่ทดสอบความดนัตกคร่อมระหว่างชุดทดลองดว้ย
มานอมเิตอรแ์บบเอยีง ขนาดความยาวของท่อเท่ากนักบั
ความยาวของแผ่นบดิยาว 450 มลิลเิมตร (L)  

 
3. ชุดการทดลองและวิธีการทดลอง 

3.1 ชุดการทดลองและโมเดลท่ีใช้ในการทดลอง 
โมเดลที่ใช้ในการทดลองแสดงรายละเอยีดดงัรูปที่ 3 

อากาศทีม่อีุณหภูมบิรรยากาศถูกดูดผ่านพดัลมโดยมกีาร

ควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาลว์ผเีสือ้ให้คงที ่ซึ่งอากาศจะ
ไหลผ่านแผ่นออรร์ฟิิสเพื่อตรวจวดัอตัราการไหลที่ตวัเลข
เรยโ์นลด์นัมเบอรเ์ท่ากบั 4,000-20,000 แล้วไหลต่อไปสู่
ห้ อ งค ว ม คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ลม ให้ ค งที่  โด ย มี ข ด
ลวดความรอ้นควบคุมอุณหภูมภิายในระบบ การไหลยงัคง
ด าเนินไปต่อโดยลมที่มีอุณหภูมิคงที่จะไหลผ่านชุด
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ขีดลวดความรอ้นพนัรอบ
ท่อมคีวามยาว 450 มลิลเิมตร ดว้ยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
จากหม้อแปลงไฟฟ้า ควบคุมแรงดนัที่ 20 V ปล่อยให้คง
ตัวท าให้อุณหภูมิที่ผนังท่อทองแดงคงที่ และตรวจวัด
อุณหภูมิที่ทางเข้าและออก ซึ่งใช้เวลาประมาณ 30-35 
นาท ีอ่านค่าผวิท่อทดลอง 16 จุดดว้ยเทอรโ์มคพัเป้ิลชนิด
T ส่งข้อมูลการบันทึกผลอุณหภูมิด้วยคอมพิวเตอร์ วัด
อุณหภูมิที่ทางเข้าทางออกของชุดทดสอบ 2 จุด เกบ็ค่า
การทดลองรวม 18 จุด และวดัความดนัตกคร่อมด้วยมา
นอมิเตอร์แบบเอียงจากการอ่านค่าแล้วบันทึกผลการ
ทดลอง 

 
รปูที ่1 แบบอุปกรณ์สรา้งการหมุนควงทีศ่กึษา

 

 
รปูที ่2 แบบโมเดลของท่อทีม่กีารสอดแผ่นบดิ 

 
รปูที ่3 ไดอะแกรมของชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษา 
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3.2 การศึกษาการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อท่ีติดตัง้
ตวัสรา้งกระแสหมุนควง 

พจิารณาการถ่ายเทความรอ้นของอากาศภายในท่อ
มกีารหุม้ฉนวน และใหฟ้ลกัซค์วามรอ้นคงที่ สมมุตใิหก้าร
ถ่ายเทความร้อนที่ของไหลได้รับจากผนังท่อ (

airQ ) 
เท่ากบัการพาความรอ้นภายในท่อทดสอบ (

convQ )  
              

convair QQ  
           

(1) 
การถ่ายเทความร้อนที่ของไหลได้รบัจากผนังท่อ

ชัน้ใน                   

VITTCmQ iapair 


)( 0,
         (2) 

การพาความรอ้นทีผ่วิสามารถเขยีนไดด้งันี้ 
)

~
( bwconv TThAQ 

          
(3) 

จาก 
2/)( 0 ib TTT 

          
(4) 

16/
~

ww TT 
          

(5) 
เมื่อ

wT คอือุณหภูมทิีผ่วิของท่อโดยไม่น าผลกระทบ
ความต้านทานความรอ้นที่ผวิท่อมาค านวน เนื่องจากผล
ของค่าการน าความร้อนของความหนาของท่อที่บาง 
จากนัน้วดัอุณหภูมเิฉลีย่ทีผ่วิท่อจากทางเขา้ไปถงึทางออก
จ านวน 16 จุด 

ฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่กดิจากการพาความรอ้น 

A

Q
q air


 

             
(6) 

ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและค่า
ตวัเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ สามารถหาไดด้งันี้ 

in TT

q
h






             
(7)

 

k

hD
Nu

           
(8) 

สมการความเสยีดทาน 

2

2

LU

PD
f






            
(9) 

ประสิทธิภาพของชุดแลกเปลี่ยนความร้อน ที ่
Pumping power เดยีวกนั [8] พิจารณาจาก สดัส่วนของ
ของค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นที่ใส่แผ่นบดิ 

Th

 
และ

ค่าสมัประสิทธ์การพาความร้อนท่อเปล่า 
ph

 
หรือนิยาม

ด้วยสดัส่วนของค่าตัวเลขนัสเซลท์นัมเบอร์ของท่อที่ใส่
แผ่นบดิ 

TNu

 
กบัตวัเลขนสัเซลทข์องท่อเปล่า 

PNu  

  
3/1

p

T

p

T

Nu

Nu

Nu

Nu























































p

T

P

T

f

f

h

h
    (10) 

  
4. ลกัษณะการไหลของท่อท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์สรา้ง

การไหลหมุนควงโดยใช้วิธีเชิงตวัเลข 
       ลกัษณะการไหลของท่อที่มีการติดตัง้อุปกรณ์สร้าง
การไหลหมุนควงโดยใช้วิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม 
ANSYS Ver.13 , Fluent 3  มิติ  แบบคงตัว ดังรูปที่  4 
แสดงโมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหลภายในท่อที่ติดตัง้
อุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนควง ขนาดของโมเดลใน
การจ าลองทีใ่ชใ้นการค านวณและเงื่อนไขรวมทัง้ขอบเขต
ได้ถูกก าหนดให้เป็นแบบสภาวะเดยีวกนักบัการทดลอง 
โดยที่กรดิถูกสรา้งให้ละเอยีดบรเิวณผนังของท่อชัน้ใน มี
เสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 26.1 มลิลเิมตร โมเดลการไหล
ป ัน่ป่วนใชแ้บบ Shear stress transport (SST) k-omega 
และใช ้SIMPLE อลักอรทิมึในการแกส้มการความต่อเนื่อง
และสมการ Reynolods-Averaged Navier-Stoke เพื่อหา
สนามความ เร็วและความดัน  และเลือก ใช้  Spatial 
discretization แบบ Second order-upwind ส าหรับค่ า
ความผดิพลาดของค าตอบไดก้ าหนดไวท้ี ่1x10-5 

2
mm.

 
รปูที ่4 แสดงโมเดล 3 มติ ิทีใ่ชจ้ าลองในการไหล 

 
5. ผลการทดลอง 

ในงานวจิยัฉบบันี้ไดท้ าการทดสอบและศกึษาการเพิม่
ค่าตวัเลขนัสเซลทน์ัมเบอร์(Nu) และแฟคเตอรค์วามเสยีด
ทาน(f) ทีเ่กดิขึน้ภายในท่อทดสอบโดยมกีารตดิตัง้อุปกรณ์
สร้างการไหลหมุนควงมีความหนาเท่ากับ 2 มิลลิเมตร 
ตลอดความยาวท่อ ใช้ขนาดความยาวของแผ่นบิด 450 
มิลลิเมตร มีระยะเกลียวของอุปกรณ์สร้างการไหลหมุน
ควงต่อเสน้ผ่านศูนย์กลาง P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 7.66, 
9.58, 11.49 มลิลเิมตร ตามล าดบั ไดน้ ามาเทยีบกบัผลที่
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ได้จากการทดสอบการถ่ายเทความร้อนและความเสยีด
ทานกบัท่อทีไ่ม่มกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง
โดยใชเ้งื่อนไขการทดลองเดยีวกนั  

 
5.1 ตรวจสอบค่าตัวเลขนัสเซลท์นัมเบอร์และแรง
เสียดทานในท่อเปล่า  
 ผลการทดลองของท่อเปล่าได้ถูกน าตรวจสอบค่า
ตวัเลขนัสเซลทน์ัมเบอรก์บังานทดลองในอดตี จากการน า
ผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการที่(11) มีความ
เชื่อถือได้ ดงัรูปที่ 5 โดยเลือกใช้สมการของ Dittus and 
Boelter [9] 
    n

D PrRe023.0Nu 8.0              (11) 
 ในช่วงของ 160Pr7.0   โดยคูณตวัประกอบแกใ้น
รูปของ nPr  โดยใช้ n เท่ากับ 0.4 ส าหรบักรณีการให้
ความรอ้นกบัของไหลภายในท่อกลม 

 
รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรก์บั
ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรใ์นท่อทีท่่อเปล่าเทยีบกบัสมการ

ของ Dittus and Boelter 
 

 ผลการทดลองของค่าตัวเลขนัสเซลท์นัมเบอร์กับ
สมการที่เชื่อถือได้ มีแนวโน้มของสอดคล้องกนั ซึ่งมีค่า
ตัวเลขนัสเซลท์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่าตัวเลขนัสเซลท์นัม
เบอร์ของสมการ Dittus and Boelter ประมาณ  4.44 
เปอรเ์ซน็ต ์ 
 ผลการทดลองแฟคเตอร์ความเสียดทานน าไป
เปรยีบเทยีบกบัสมการของ Blasius จากสมการที ่(12) ซึง่
มคีวามคลาดเคลื่อนประมาณ 34.93 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าน้อย
กว่าสมการที่เชื่อถือได้ดงัรูปที่ 6 เนื่องจากความยาวของ
ท่อในการทดลองน้อย ส่งผลให้เกิดผลกระทบจากการ
ทดลอง โดยสว่นใหญ่การทดลองแฟคเตอรค์วามเสยีดทาน
เทียบสมการที่เชื่อถือได้ของ Blasius จะใช้ความยาวท่อ

ทดลองอยู่ที่ประมาณ 50D-60D เพื่อลดผลกระทบในการ
ทดลองแฟคเตอรค์วามเสยีดทานของท่อเปล่า 
   25.0Re316.0  Df                 (12) 
 ส าหรบัในช่วง 000,20Re   

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าแฟคเตอรค์วามเสยีดทาน
กบัตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรใ์นทอ่เปล่าเทยีบกบัสมการ

ของ Blasius 
 

5.2 การทดลองติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง
ภายในท่อทดสอบ 
 การทดลองติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง
ภายในท่อที่ตัวเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ 4,000 ถึง 20,000 
ดงัรูปที ่7 ค่าของตวัเลขนัสเซลทน์มัเบอรจ์ะสงูขึน้ตาม ตวั
เลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ ทุกๆค่าของการทดลอง ซึ่งการ
ตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควงทีม่รีะยะเกลยีวบดิต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลาง P/D เท่ากับ 3.83 จะมีค่าตัวเลขนัส
เซลท์นัม เบอร์สูงกว่ า P/D เท่ ากับ  5.75, 7.66, 9.58, 
11.49 และค่าตัวเลขนัสเซลท์นัมเบอร์กรณีการติดตัง้
อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง ทีต่วัเลขเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
เท่ากบั 14,000 สงูขึน้จากกรณีท่อเปล่า มคี่าเท่ากบั 0.93, 
0.70, 0.66, 0.56, 0.63 เท่าของท่อเปล่า ตามล าดบั  
 การทดลองค่าการถ่ายเทความร้อนที่ตัวเลขเรย์โนด์
นัมเบอร์เท่ากบั 14,000 ดงัรูปที่ 8 ระหว่างกรณีท่อเปล่า
และการติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงที่มีระยะ
เกลยีวบิดต่อเสน้ผ่านศูนย์กลาง P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 
7.66, 9.58, 11.49 โดยมีระยะความยาวท่อต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง X/D= 0-17.24 โดยที่ X/D= 0 มคี่าตัวเลขนัส
เซลท์นัมเบอร์สูงสุด เนื่องจากผลต่างระหว่างอุณหภูมิที่
ช่วงห่างกันมาก ที่ต าแหน่งก่อน X/D= 0 และต าแหน่ง 
X/D= 0 จงึท าให้การถ่ายเทความรอ้นเกดิการแลกเปลีย่น
อุณหภูมไิด้สงู จงึท าใหค้่าตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอรส์งูทีสุ่ด 
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และค่อยๆลดหลัน่ลงมา จนถงึระยะ X/D= 13.8 เป็นช่วงที่
อุณหภูมเิกดิความแตกต่างกนัน้อยมากที่สุดส่งผลให้เกดิ
การถ่ายเทความรอ้นจากผวิท่อชัน้ในไปสู่อากาศได้น้อย 
จงึท าให้ค่าตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอรน้์อยตาม เมื่อถงึระยะ 
X/D= 14.94-17.24 อุณหภูมเิกดิความแตกต่างกนัมากขึน้
เล็กน้อยจาก X/D= 13.8 ส่งผลให้ค่าตัวเลขนัสเซลท์นัม
เบอรส์งูขึน้เลก็น้อย  

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรก์บั

ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
 

 
รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรก์บั

ระยะความยาวต่อเสน้ผ่านศยูน์กลาง Re=14,000 
 
 การทดลองติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง
ภายในท่อที่ตัวเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ 4,000 ถึง 20,000 
ดงัรูปที่ 9 ที่มีระยะเกลียวบิดต่อเสน้ผ่านศูนย์กลาง P/D 
เท่ากับ 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.49 ส่งให้แฟคเตอร์
ความเสยีดทานได้จากการติดตัง้แผ่นบิดสูงกว่ากรณีท่อ
เปล่า และกรณีแผ่นบดิที่มรีะยะช่วงบดิแคบ ๆ แฟคเตอร์
ความเสยีดทานสงูกว่าระยะช่วงบดิทีก่วา้งกว่า 
โดยตวัเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากบั 14,000 มแีฟคเตอร์
ความเสยีดทานสงูขึน้จากกรณีท่อเปล่า มคี่าเท่ากบั 0.69, 
0.48, 0.31, 0.24, 0.29 เท่าของเท่าเปล่า ตามล าดบั 

 
รปูที ่9 ความสมัพนัธร์ะหว่างแฟคเตอรค์วามเสยีดทานกบั 

ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
 

 สมรรถนะของการติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุน
ควงที่ตวัเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากบั 4,000-20,000 ดงั
รูปที่ 10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตัวเลขเรย์โนลด์นัม
เบอรก์บัสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นสมการ (10) ทีช่่วง
ตวัเลขเรยโ์นลด์นัมเบอรน้์อยสมรรถนะความรอ้นจะน้อย
แลว้ค่อยๆเพิม่สูงขึน้ทุกๆค่าของตวัเลขเรยโ์นลด์นัมเบอร์ 
โดยที่ตัวเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ  18,000 จะมีค่า
สมรรถนะสงูสุด เน่ืองจากตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรม์คี่าการ
ถ่ายเทความร้อนมาก และเป็นสดัส่วนกันกับแฟคเตอร์
ความเสียดทานที่มีค่าน้อย ซึ่งจะท าให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนจะลดลงเนื่องจากแฟคเตอร์ความเสยีด
ทานมีค่าเพิ่มขึ้นที่ตัวเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000  จาก
การติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงที่มีระยะเกลยีว
บิด ต่อ เส้นผ่ านศูย น์กลาง  P/D เท่ ากับ  3 .83  จะให้
สมรรถนะความรอ้นสงูสุดทีต่วัเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 4,000-
16,000 หลงัจากนัน้เกดิการแกว่งตัวขึน้ ท าให้สมรรถนะ
ค่อยๆลดลง จากการตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง
ที่มี P/D เท่ากับ 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.49 ท าให้
ทราบว่าสมรรถนะความรอ้นสามารถเพิม่สูงขึน้จากกรณี
การไม่ติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงที่ตัวเลขเรย์
โนลด์นัมเบอร์ 14,000 มีค่าเท่ากับ 150.37, 145.72 , 
151.30, 149.49, 161.99 เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั  
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รปูที ่10 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรก์บั

สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
 

5.3 ลกัษณะการไหลโดยวิธีค านวนทางพลศาสตรข์อง
ไหล 
 การจ าลองลักษณะการไหลโดยวิธีค านวนทาง
พลศาสตร์ของไหลภายในท่อ ที่ตวัเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์
เท่ากบั 14,000 เทอร์บวิแลนส์คิเนติคเอ็นเนอร์ยี่ที่แสดง 
(Contours) ในหน้าตดัท่อที่ระยะ 4D, 8D, 12D, 16D บน
แกน X-Y ดังรูปที่  11 กรณีที่ P/D เท่ากับ 3.83, 5.75, 
7.66, 9.58, 11.49 กอ้นของไหลแยกออกเป็นสองขา้งโดย
มแีผ่นบดิกนัตรงกลาง ในส่วนรอบๆวงด้านนอกของก้อน
มวลจะมีพลังงานจลน์เฉลี่ยต่อหน่วยมวลมีการหมุนวน
แบบป ัน่ป่วนสงูกว่าตรงกลางก้อนมวลของไหล เนื่องจาก
ผวิของท่อและแผ่นบดิมคีวามเสยีดทานการไหลอยู่บรเิวณ
รอบนอกของก้อนของไหล ซึ่งจะเกิดความแตกต่างของ
สนามความเร็ว ในทิศทาง x y z โดยตรงกลางของการ
หมุนควงจะมพีลงังานจลน์เฉลี่ยน้อย และมพีลงังานจลน์
เฉลีย่สงูทีร่อบนอกของทัง้สองกอ้นการหมุน ท าใหเ้กดิการ
ถ่ายเทความร้อนได้เพิ่มมากขึ้นในช่วงที่มีพลงังานจลน์
เฉลี่ยต่อหน่วยมวลของการหมุนวนแบบป ัน่ป่วนสูง ต่าง
จากกรณีที่ไม่มีการติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง 
จะมคีวามแตกต่างระหวา่งพลงังานจลน์เฉลีย่ต่อหน่วยมวล
ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการหมุนวนแบบป ัน่ป่วนทีผ่วิท่อชัน้ในจะมี
พลงังานมากกว่าช่วงปลายท่อเนื่องจากมคีวามเสยีดทาน
ทีผ่นังท่อชัน้ในกบัความเรว็ที่กอ้นของไหลไหลภายในท่อ
เกดิการหมุนวนป ัน่ป่วนเมื่อความเรว็ของก้อนของไหลมี
ความเรว็มากกว่าจะท าใหเ้กดิการมว้นตวัในแกน x y z  
 

  ความเรว็ของการไหลที่แสดง (Contours) ในหน้าตดั
ท่อทีร่ะยะ 4D, 8D, 12D, 16D บนแกน X-Y ดงัรปูที ่12 ที ่
P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.49 ความเรว็แยก
ออกเป็นสองขา้งเนื่องจากมแีผ่นบดิกนัตรงกลาง ในสว่นที่
ตรงกลางของก้อนมวลจะมคีวามเรว็สูงกว่ารอบๆวงด้าน
นอก ก้อนมวลอากาศมีการเคลื่อนที่ได้รวดเรว็แบ่งเป็น
สองขา้ง ซึ่งมคีวามต่างจากกรณีที่ไม่มกีารตดิตัง้อุปกรณ์
สรา้งความป ัน่ป่วน ทีม่คีวามเรว็อยู่เพยีงกึง่กลางท่อ เมื่อ
ความเรว็เคลื่อนที่ใกล้กบัผนังท่อชัน้ในมากขึน้จะเกดิการ
ถ่ายเทความร้อนไม่คงที่จากผิวท่อชัน้ในไปสู่ก้อนมวล
อากาศซึ่งกันและกันจะมีปริมาณการถ่ายเทความร้อน
มากกว่าแบบท่อเปล่าที่ความเรว็ไหลตรงกึ่งกลางเพียง
อย่างเดียว ความเร็วในการไหลสัมพันธ์กับการถ่ายเท
ความรอ้น เน่ืองจากกอ้นมวลทีม่คีวามเรว็ของอากาศ เกดิ
การเคลื่อนตวัผ่านแผ่นบดิท าให้มคีวามเรว็เพิม่ขึน้ภายใน
ท่อที่ไม่ใช่ศูยน์กลางของท่อ มีการเคลื่อนที่บรเิวณผนัง
ของท่อชัน้ในช่วยเพิม่ค่าตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอร ์
 อุณหภูมิของไหลภายในท่อที่แสดง (Contours) ใน
หน้าตดัท่อทีร่ะยะ 4D, 8D, 12D, 16D บนแกน X-Y ดงัรูป
ที่  13 ที่  P/D เท่ ากับ 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.49 มี
การหน่วงการเดนิทางของกอ้นของไหลในท่อเพิม่ขึน้ และ
ท าใหก้อ้นของไหลเกดิการสมัผสักบัผวิท่อชัน้ในเป็นเวลา
เพิม่ขึน้ท าให้สามารถดงึอุณหภูมจิากผนังท่อได้มากจาก
ท่อเปล่า โดยทีค่วามรอ้นจากผวิท่อชัน้ในคายความรอ้นสู่
กอ้นของไหลไดป้รมิาณมากขึน้ใหผ้สมผสานกนักบัชว่งทีม่ี
เกลยีวท าให้มอีุณหภูมสิูงขึน้จากเดมิที่มกีารเคลื่อนที่ของ
กอ้นมวลเพยีงตรงศูนยก์ลางท่ออย่างเดยีว และช่วงปลาย
ท่อX/D=16D แผ่นบดิจะสง่ผลให้เกดิการถ่ายเทความรอ้น
ระหว่างผนังท่อชัน้ในกับก้อนมวลของของไหลเพิม่ขึน้ท า
ใหอุ้ณหภูมมิคี่าสงูขึน้เลก็น้อยสอดคลอ้งดงัรปูที ่8 
 การกระจายตวัเลขนัสเซลท์นัมเบอรข์องไหลในหน้า
ตัดท่อที่แสดง (Contours) บนแกน Y-Z ดังรูปที่  14 ที ่
P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 7.66, 9.58, 11.4 และทีไ่ม่มกีาร
ตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง โดยมตีวัเลขเรยโ์นด์
นมัเบอรเ์ท่ากบั 14,000 แสดงใหท้ราบว่าการถ่ายเทความ
รอ้นแบบตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควงสามารถช่วย
เพิม่การถ่ายเทไดด้กีว่า ท่อเปล่าสอดคลอ้งดงัรปูที ่7 
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P/D = 7.66Plain tube P/D = 3.83 P/D = 5.75 P/D = 9.58 P/D = 11.49

X/D=12 D

X/D=16 D

X/D=8 D

X/D=4 D
2.2000

1.7610

1.3230

0.8842

0.4456

0.0070
Turbulence Kinetic

Energy [J/kg]
 

รปูที ่11 เทอรบ์วิแลนสค์เินตคิเอน็เนอรย์ีข่องการไหลในหน้าตดัท่อเปล่า และมกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง  
ทีต่วัเลขเรยโ์นดน์มัเบอรเ์ท่ากบั14,000

P/D = 7.66Plain tube P/D = 3.83 P/D = 5.75 P/D = 9.58 P/D = 11.49

X/D=12 D

X/D=16 D

X/D=8 D

X/D=4 D
13.00

10.40

7.80

5.20

2.60

0
Velocity [m/s]

 
รปูที ่12 การกระจายความเรว็ของการไหลในหน้าตดัท่อเปล่า และมกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง  

ทีต่วัเลขเรยโ์นดน์มัเบอรเ์ท่ากบั 14,000

 

P/D = 7.66Plain tube P/D = 3.83 P/D = 5.75 P/D = 9.58 P/D = 11.49

X/D=12 D

X/D=16 D

X/D=8 D

X/D=4 D
330.00

317.20

304.40

298.00

310.80

323.60

Temperature [K]

 
รปูที ่13 การกระจายอุณหภมูขิองไหลในหน้าตดัท่อเปล่า และมกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง    

ทีต่วัเลขเรยโ์นดน์มัเบอรเ์ท่ากบั 14,000 
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P/D = 11.49

P/D = 9.58

P/D = 7.66

P/D = 5.75

P/D = 3.83

Plain tube

150.0

123.0

95.5

68.2

40.9

13.6
0.00

Nusselt Number 
 

รปูที ่14 การกระจายตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรข์องไหลบรเิวณผวิท่อเปล่า  และมกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง    
ทีต่วัเลขเรยโ์นดน์มัเบอรเ์ท่ากบั 14,000 

 
 อุณหภูมิของผิวท่อจากการทดลองเทียบกับการ
จ าลองแสดงดังรูปที่ 15 ตัวเลขเรย์โนด์นัมเบอร์เท่ากับ 
14,000 ตลอดความยาวของท่อทีม่กีารถ่ายเทความรอ้น 
 ในท่อที่ไม่มกีารตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวท่อ จากการทดลองท่อเปล่ามีค่า
เท่ากบั 337.70 องศาเคลวนิ เทยีบกบัการจ าลองอุณหภูมิ
เฉลี่ยของผวิท่อเปล่ามีค่าเท่ากบั 333.22 องศาเคลวนิ มี
ความคลาดเคลื่อนกนัอยู่ 4.48 องศาเคลวนิ 
 ส่วนการติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง P/D 
เท่ากบั 3.83 มอีุณหภูมเิฉลีย่ทีผ่วิท่อจากการทดลองมคี่า
เท่ากบั 325.03 องศาเคลวนิ เทยีบกบัการจ าลองอุณหภูมิ
เฉลี่ยของผิวท่อมีค่าเท่ากับ 326.78 องศาเคลวิน ซึ่งมี
ความต่างกนัอยู่ 1.75 องศาเคลวนิ 

 
รปูที ่15 แสดงอุณหภูมผิวิท่อจากการทดลองเทยีบกบัการ

จ าลอง ทีต่วัเลขเรยโ์นดน์มัเบอรเ์ท่ากบั 14,000 
 
 
 
 

6. สรปุ 
       บทความนี้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการติดตัง้อุปกรณ์สร้าง
การไหลแบบหมุนควงด้วยการทดลอง และการจ าลอง 
CFD ด้วยโปรแกรม  ANSYS Ver.13 , Fluent 3 มิติ มี
ตวัเลขเรย์โนลดน์ัมเบอรเ์ท่ากบั 14,000 ซึ่งการสร้างการ
ไหลหมุนควงแบบตลอดความยาวของท่อยาว 450 
มิลลิเมตร มีระยะเกลียวของอุปกรณ์สร้างการไหลหมุน
ควงต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง P/D เท่ากบั 3.83, 5.75, 7.66, 
9.58, 11.49 มลิลเิมตร สามารถสรุปประเดน็ส าคญัดงันี้ 
 (1) อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควงมรีะยะช่วงบดิแคบ 
P/D เท่ากบั 3.83 จะมผีลท าใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสงู 
และแฟคเตอร์ความเสียดทาน รวมถึงสมรรถนะของชุด
แลกเปลี่ยนความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับ P/D เท่ากับ 
5.75, 7.66, 9.58, 11.49  
 (2) จากผลการจ าลองพบว่าเมื่อติดตัง้อุปกรณ์สร้าง
การไหลหมุนควงภายในชุดแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถ
ช่วยเพิม่พลงังานในการป ัน่ป่วน ความเรว็ และอุณภูมใิห้
สงูขึน้ รวมถงึการกระจายตวัเลขนสัเซลทน์ัมเบอรข์องไหล
บรเิวณผวิท่อเพิ่มขึ้น เนื่องจากลกัษณะของการไหลของ
อากาศในท่อเป็นการไหลแบบหมุนควงตลอดความยาวท่อ 
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สญัลกัษณ์ 
 
A  = พืน้ทีผ่วิการถ่ายเทความรอ้น (m2) 

apC ,
 = ความจุความรอ้นจ าเพาะของอากาศ (J/kg K) 

D   = เสน้ผ่านศนูยก์ลางท่อ (m) 
f  = ความเสยีดทาน 

Pf  = ความเสยีดทานของท่อเปล่า 

Tf  = ความเสยีดทานของท่อตดิตัง้แผ่นบดิ 
h   = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ (w/m2 K) 

I   = กระแสไฟฟ้า (A) 
k   = สภาพการน าความรอ้น (W/m K) 
L  = ความยาวอุปกรณ์สรา้งกระแสหมุนควง (m) 
m  = อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
Nu  = ตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรเ์ฉลีย่ 

PNu   = ตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอรเ์ฉลีย่ของท่อเปล่า 
TNu   = ตวัเลขนสัเซลทน์มัเบอร์เฉลีย่ของท่อตดิตัง้แผ่นบดิ 

P  = ความดนัสถติ (Pa) 
P  = ความห่างระยะเกลยีวบดิ 
Pr  = ตวัเลขพรนัดเ์ทลินมัเบอร ์
q  = ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

airQ  = อตัราการถ่ายเทความรอ้นของอากาศ (W) 

convQ  = อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา (W) 
Re  = ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
t   = ความหนาของแผ่นบดิ (m) 

bT  = อุณหภูมอิากาศทดสอบเฉลีย่ (oC) 

iT   = อุณหภูมทิีท่างเขา้ (oC) 

oT  = อุณหภูมทิีท่างออก (oC) 

nT  = อุณหภูมทิีผ่วิท่อทีต่ าแหน่งใดๆ (oC) 

wT   = อุณหภูมทิีผ่วิท่อ (oC) 

wT
~  = อุณหภูมทิีผ่วิท่อเฉลีย่ (oC) 
U   = ความเรว็ของไหล (m/s) 
V   = แรงดนัไฟฟ้า (V) 
W   = ความกวา้งของแผ่นบดิ (m) 
  = ประสทิธภิาพของชุดแลกเปลีย่นความรอ้น 
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