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 วตัถุประสงคข์องโครงการน้ี ไดแ้ก่ เพือ่ศกึษาสมรรถนะทางความรอ้น เพือ่ศกึษาผลของตวัแปร

ต่างๆ ทีม่ต่ีอความตา้นทานความรอ้นของทอ่ความรอ้นแบบสัน่วงรอบภายใตค้วามเร่งหนีศนูยก์ลาง และ

เพื่อสร้างสมการสหสมัพนัธ์สําหรบัทํานายสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสัน่วงรอบ

ภายใตค้วามเรง่หนีศนูยก์ลาง ในปัจจุบนั ทอ่ความรอ้นแบบสัน่วงรอบภายใตค้วามเร่งหนีศนูยก์ลางไดร้บั

การตัง้ชื่อใหม่อย่างเป็นทางการว่า ท่อความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมุน และในโครงการน้ีจะใชช้ื่อน้ี

แทนตัง้แต่จุดน้ีเป็นต้นไป ท่อความร้อนแบบสัน่วงรอบแบบหมุนในโครงการน้ีทําจากท่อคาปิลลารี

ทองแดงทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.5 และ 1.78 มม. ดดัท่อใหม้ลีกัษณะโคง้กลบัไปมาโดยมี

จํานวนโคง้เลี้ยว 11 22 และ 33 โคง้เลี้ยว แผงท่อวางตวัอยู่ในระนาบแนวดิง่โดยรอบตามแนวรศัมขีอง

เพลาทีต่ดิตัง้บนแท่นทดลองซึ่งรบักําลงัการหมุนจากมอเตอรก์ระแสตรงผา่นระบบสง่กําลงัแบบสายพาน

และลกูรอก ความเรว็การหมนุของทอ่ความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมนุควบคุมและวดัโดยเครือ่งควบคุม

ความเรว็และเซนเซอร์วดัความเรว็ตามลําดบั แปรความเรว็การหมุนเพื่อสร้างความเร่งหนีศูนย์กลาง

เท่ากบั 0.5 1 3 5 10 และ 20 เท่าของความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก ความยาวส่วนทําระเหยและ

ส่วนควบแน่นควบคุมใหเ้ท่ากนัในแต่ละชุดทดลองโดยมคีวามยาวเท่ากบั 50 และ 100 มม. ดูดอากาศ

ออกจากท่อความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมุนและเตมิ R123 เอทานอล และน้ํา เป็นสารทํางาน โดยมี

สดัส่วนการเตมิสารทํางาน 25 50 และ 75% โดยปรมิาตรทัง้หมดภายในท่อความร้อน ส่วนทําระเหย

ไดร้บัความรอ้นจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้าแบบแผน่วงแหวน กาํลงัไฟฟ้าป้อนใหค้วบคุมและวดัโดยเครื่องควบคุม

ฮตีเตอร์และวตัต์มเิตอรต์ามลําดบั แปรกําลงัไฟฟ้าป้อนใหต้ัง้แต่ 24 เป็น 42 86 132 และ 174 W ส่วน
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ควบแน่นระบายความรอ้นไปยงัอากาศทีอ่ยูโ่ดยรอบซึง่ควบคุมอุณหภมูคิงทีท่ี ่25±1 องศาเซลเซยีส โดย

ระบบปรบัอากาศแบบแยกส่วน การทดลองเริม่ตน้หลงัจากปรบัตัง้กําลงัความรอ้นป้อนใหแ้ละความเรว็

การหมุนของเพลา เมื่อถงึสถาวะคงตวั ทําการวดักําลงัไฟฟ้าทีป้่อนใหแ้ก่ฮตีเตอร์และคํานวณหากําลงั

ความรอ้นป้อนใหจ้รงิ ในขณะเดยีวกนั บนัทกึอุณหภูมขิองแต่ละจุดดว้ย จากนัน้วเิคราะห์หาสมรรถนะ

ทางความรอ้นโดยพจิารณาในรูปของความตา้นทานความรอ้นต่อหน่วยพืน้ที ่จากการศกึษาพบว่า เมื่อ

ความเรง่หนีศนูยก์ลาง และกาํลงัความรอ้นป้อนใหเ้พิม่ขึน้ ความตา้นทานความรอ้นมคี่าลดลง สมรรถนะ

ทางความรอ้นเพิม่ขึน้ ในทางกลบักนั เมือ่ความยาวสว่นทาํระเหย ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน ความ

ร้อนแฝง และจํานวนโค้งเลี้ยวเพิม่ขึ้น ความต้านทานความร้อนมคี่าเพิม่ขึ้น สมรรถนะทางความร้อน

ลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าสดัส่วนการเตมิสารทํางานทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเท่ากบั 50% โดยปรมิาตรทัง้หมด 

การวเิคราะหก์ลุ่มตวัแปรไรม้ติโิดยอาศยัทฤษฎ ีBuckingham Pi Theorem ทําใหไ้ดก้ลุ่มตวัแปรไรม้ติทิี่

เกีย่วขอ้งกบัสมรรถนะทางความรอ้นของทอ่ความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมนุ จาํนวน 9 กลุม่ โดยแต่ละ

กลุม่มผีลต่อสมรรถนะทางความรอ้นโดยพจิารณาในรปูของกลุ่มตวัแปรไรม้ติ ิKutateladze number ดงัน้ี 

เมื่อ Froude number, Karman number, Bond number และ Prandtl number เพิม่ขึ้น Kutateladze 

number มคี่าเพิม่ขึ้น สมรรถนะทางความร้อนเพิ่มขึ้น ในทางกลบักนั เมื่อ Jacob number อตัราส่วน

สนทรรศน์ จาํนวนโคง้เลีย้ว (cp∆Te-c/Di
2ω2

) และ (k∆Te-c/Di
4ω3ρ) เพิม่ขึน้ Kutateladze number มคี่า

ลดลง สมรรถนะทางความรอ้นลดลง จากการศกึษาผลของตวัแปรต่างๆ และการวเิคราะหผ์ลของกลุ่มตวั

แปรไร้มติิที่มต่ีอสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสัน่วงรอบแบบหมุน จะสามารถสร้าง

สมการสหสมัพนัธเ์พือ่ใชใ้นการทาํนายสมรรถนะทางความรอ้นของทอ่ความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมุน

โดยมรีอ้ยละค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเท่ากบั ±14% องค์ความรูพ้ ืน้ฐานและสมการ

สหสมัพนัธ์ทีไ่ดร้บัจากโครงการน้ีคาดว่าจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อนักออกแบบท่อความรอ้น ผูผ้ลติ

ท่อความรอ้นในเชงิอุตสาหกรรม และนักวจิยัเกีย่วกบัท่อความรอ้น ทีม่คีวามสนใจในการประยุกต์ใชท้่อ

ความรอ้นแบบสัน่วงรอบแบบหมนุเพือ่ระบายความรอ้นเครือ่งจกัรและอุปกรณ์แบบหมนุ 
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 The objectives of this project were to study the thermal performance, to study the 

effects of various parameters on the thermal resistance of the closed-loop pulsating heat pipe 

under centrifugal acceleration (CLPHPuCA), and to establish the correlation to predict the 

thermal performance of the CLPHPuCA. Recently, the CLPHPuCA has been officially renamed 

as the rotating closed-loop pulsating heat pipe (RCLPHP) and this name will be used instead 

beyond this point. The RCLPHPs used in this project were made from a long copper capillary 

tube of which the inner diameters were 1.5 and 1.78 mm. They were bent into undulating turns 

with 11, 22, and 33 turns in the vertical plane around the circumference of a shaft of a test 

section which was driven through belt and pulley drivetrain by a DC motor. Rotational speeds of 

the RCLPHP were controlled and measured by the speed controller and speed sensor, 

respectively. The rotational speed was varied to generate various centrifugal accelerations of 

0.5, 1, 3, 5, 10, and 20 times of the gravitational acceleration. The evaporator and the 

condenser section lengths were kept in the same length in each test set consisted of 50 and 

100 mm. The RCLPHPs were evacuated and individually filled with R123, ethanol, and water as 

working fluid with the filling ratio of 25, 50, and 75% of total volume inside the heat pipe. 
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Electrical annular-plate heaters of which input heat rate was controlled and measured by a 

heater controller and Watt meters, respectively, were used as a heat source of the evaporator 

section. The input heat rates were varies from 24 to 42, 86, 132, and 174 W. The condenser 

section releases the heat to surrounding air of which temperature was controlled constantly at 

25±1 °C by the split-type air-conditioning system. The experiment started after input heat rate 

and rotational speed of the shaft were adjusted. When steady state was reached, electrical 

power supplying to heaters was measured and actual input heat flux could be calculated. In the 

meantime, the temperature at each point was recorded. Thermal performance, which was 

analyzed in a term of the thermal resistance per unit area, was consequently obtained. It could 

be found from the studies that when the centrifugal acceleration, and the input heat rate 

increased, the thermal resistance decreased, the thermal performance increased. On the other 

hand, when the evaporator section length, the inner diameter, the latent heat, and number of 

turns increased, the thermal resistance increased, the thermal performance decreased. 

Moreover, the most suitable working fluid’s filling ratio was found to be 50% by total volume. 

Nine groups of dimensionless parameters involving in the thermal performance of the RLPHP 

were determined by the Buckingham Pi Theorem analyses. Thermal performance, which was 

analyzed in a term of Kutateladze number, was finally obtained. When Froude number, Karman 

number, Bond number, and Prandtl number increased, Kutateladze number increased, thermal 

performance increased. On contrary, when Jacob number, aspect ratio, number of turns, 

(cp∆Te-c/Di
2ω2

), and (k∆Te-c/Di
4ω3ρ) increased, Kutateladze number decreased, thermal 

performance decreased. According to the studies on effects of various parameters and the 

analyses on effects of dimensionless parameters on the thermal performance of the RCLPHP, 

the correlation to predict the thermal performance of the RCLPHP has been established with the 

percentage standard deviation of error of ±14%. The basic knowledge and the correlation 

established from this project were expected to be very useful to any heat pipe designers, people 

involving in heat pipe manufacturing industries, and heat pipe researchers, who concerned in 

heat-releasing applications of RCLPHP on various turbo-machineries or rotating devices. 

 

Keywords: rotating closed-loop pulsating heat pipe, centrifugal acceleration,  

thermal performance, thermal resistance, correlation 
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