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This project aims to investigate performance limit of the oscillating heat pipe 
(OHP), which is the operating state where the OHP cannot transfer throughput heat in 
isothermal operation. If the OHP is applied with higher temperature of heat source than 
this limit, its internal thermal resistances will be very high, and some deterioration might 
occur at its outside container wall. Prediction of such limit will definitely be beneficial 
for safe operation of the OHP. The research itself can be mainly divided into 2 parts: 
(i)establishment of mathematical model to predict the operation state of the OHP, and 
(ii)quantitative study of performance limit of the OHP.  

The established mathematical model emphasizes with starting condition as well as 
the average heat transfer rate of the OHP. In addition, it also explains time-response 
behavior of the OHP by means of the Phase Change Damping Coefficient (PCDC). It is 
found from the model of starting condition of the OHP that, the OHP can obviously start 
its operating condition when the net expansion volume of the system is lower than the 
condensing volume. Such established starting-condition model can clearly explain the 
exact condition for the OHP to start its operating state within the error range of  16% 
when compared with the experimental data. Besides, it is also concluded that, with its 
geometrical size  lies in Maezawa’s criterion and the throughput transferred flux does not 
change, its geometrical size does not affect the appropriate temperature gradient of the 
start-up condition. The effect of filling ratio on the condition of starting temperature 
gradient is very obvious. Lower filling ratio requires higher starting temperature gradient 
while those OHPs with higher filling ratio need comparatively low gradient. In case of 
the mathematical model for the average heat transfer rate (AHRM), all the experimental 
data are used to verify such model and the PCDC can be correlated as follow;  
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Such AHRM can predict the heat transfer rate of the OHP with the accuracy range of 
±19.6%. It is also found that, internal diameter of the OHP affects the internal thermal 
resistances. In case of constant operating temperature and temperature gradient, when the 
internal diameter increases from 0.66 to 1.06 mm, the internal thermal resistance will 
dramatically increase. On the other hand, the thermal resistance will decrease when the 
internal diameter decreases from 1.06 to 2.03 mm. However, it is very practically difficult 
to keep such temperature gradient between evaporator and condenser section to be 
constant. In our experiments, only the operating temperature is kept constant without 
keeping the temperature gradient at a unique value. In such case the heat transfer rate will 
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increase when the diameter increases. It is also predicted from the AHRM that,  the 
average flux will be reduced when the evaporator section is decreased. The number of 
turns affects the heat flux such that, if the operating temperature with its gradient is kept 
constant, the higher the number of turns, the heat flux will drastically increase. But in 
case that the gradient is not constant, the higher the number of turns, the heat flux will 
slightly decrease. The last mathematical work of time-response model reveals the 
existence of the PCDC. Basically the PCDC is the correction factor of the convection 
heat transfer coefficient applying in the AHRM. The PCDC can be applied as the 
correction factor for the ratio of the sensible and latent heat using in the AHRM. 
Comparing with the experimental data shows the accuracy range of 	18.8%. Increasing 
heat input of the OHP will dramatically support the circulating velocity of the subcooled 
liquid. The reason why the temporary change in circulating direction is frequently found 
is because there exists the disturbance of the always-low circulating velocity such that the 
system temporarily stops. 
 The latter research deals with the quantitative experimental works supporting the 
former model as well as establishment of the correlation to predict the performance limit. 
It is discovered that, the performance limit in the inclined OHP is caused by two 
simultaneous phenomena that occur inside the OHP itself. The first phenomenon deals 
with liquid lump which obstruct the flow passage of the vapor from evaporator to 
condenser section. The second one originates from the liquid film at upper part of the 
evaporator section is getting thinner such that the dryout easily occur at the same heat 
input. When these two phenomena simultaneously occur inside the OHP, the performance 
limit is instantaneously induced and the OHP cannot successfully operate. 
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 Leff �������$���	�:	*3 m 

 m ��3 kg 

 m�  ��2�����'03#5	���3 kg/s 

 m 

�  ��2������0
��
�
��3 kg/s.m2 

 n 
��
�
����#3���� turns 

 N 
��
�
����#3���� turns 

 Nu 2��#3����
��#"3�8 

 P ������
 Pa 

 Pr 2��#3�����-��#2	3 

 q ����0
��
�
�������
 W/m2 
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 Q  ��2���������#��������
 W 

 r ����� m 

 R ����2��
��
����������
 K/W 

 R ��� N 

 R �������!������" J/kg.K 

 Re 2��#3����#��8�
3�8 

 T �./0&1�	 oC 

 u -3����
&��+

��#-�� J/kg 

 U -3����
&��+
 J 

 U ���$���	�:	<�������#��������
��� W/m2K 

 v ����#�@� m/s 

 V $�	��2� m3 

 x ����
�� m 

  

�	�����+� 

 ��A3���/8 ����0��� 0
��� 

 �  ����-���������
 m2/s 

 �  �.�#���� o 

 
  ����0
�JQ38� m 

 �  *32��� 

 �  ���$3	
1� 

 �  ����0
7� kg/m.s 

 �  ����0
��
�
 kg/m3 

 �  ���2��*	� N/m 

 �  ����#��
#97�
 N/m2 

 �  ������! Hz 

 

�	�����	��� 

 ��A3���/8 ����0��� 

 i 2���0
��#�3� 

 new 2���0
��#�3�+0��  
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�	�����	����
 

 ��A3���/8 ����0��� 

0 �.� 0 ���� 

90 �.� 90 ���� 

 crit �	�;2 

 a ���
��
�������
 

 c ���
����
�
 

 c �&����	�;2 

 ��A3���/8 ����0��� 

 e ���
�����#0� 

 e �	!����3��� 

 e ����� 

 exp �����3�� 

 f JQ38� 

 g *
��������� 

 h ���
�����#0� 

 i ��#��� 

 i &��+
 

 j 2���0
��J��'� 

 �  ���#03�  

 l ���#03� 

 L ���#03� 

 L ���
"��� 

 max �1��.� 

 o ���

�� 

 p ���
���#03� 

 prd ������
�� 

 t ����0�� 

 R ���
��� 

 t ��� 

 v '� 

 w *
�����  
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���+# 1 

����� 

 

1.1 ',�����*�+#"�!�
-��
��� 

����������
#$%
�.$��/8�3�#$3�!�
�������
5
	�0
�!� "�!����*��
�������

���03��

�����������
�./0&1�	�1�'$����03������������
�./0&1�	2!�� ���+5�����������
�K�������

�3��#$%
'������������
 (Working fluid) ��!���
.��1�&��+
����������
  #
7!��
���������

2��
��
�������
&��+
����������
�����2!����� ��

��#$%
�.$��/8�3�#$3�!�
�������
��!��

$���	�:	&�-�1� �3�#$%
��!
	��+
��
����	���������� #5�
 ���+5�#$%
�.$��/8�3�#$3�!�


�������
+
#��7!������������
�3�� ���������������
#9-��
.� �3����������������
+


�*���
��	#3@����
	��8"�!�����������
�1�
����+5�$����5
8�������� ���#9-��������	!��7�    

���������������
���
��0
���$����3*3�3�� (CPU)  �2������'��@2��#
7!��
�����-��
�

���#���
�3����
���� �3������!�2��
�� ���+0�0
���$����3*3�3�� �3��*���
�

�	#3@����
	��82���6 ���
��#3@�3��3����������
��!2���������	���1����
 ���
��
����������
��!


����+5������

��
��2������
��#3@�3� �2�2���������������+
�������������
���
��0
���

$����3*3�3�� �3��*���
��	#3@����
	��8'��#���#�	� 0�7�������
  $WA0�0
�!���!
���
+
�7� 

���3��
������������
3��������� ��*3���+0�#�	����
�����������*��
�������

�����     

��$Q33��� ���+0�����������
:����� (Conventional heat pipe) '�����������*��
�������
'��

2��2������ ���
��

�������-��
����������������
5
	�+0�� #������� “����������
�����!
” ���

��������������$Q33���+0�������'$������
������!���
��
 ���2���
�
��
�3�'�������
��!#$%
'��

��1�+
���  #�7!�#2	���������
3�+
���3���/�
�� ��������
+
���
����2��+
�1$����������#03� 

(Slugs) �3�J��'� (Vapor bubbles)     �������#��������

�#�	�
�����#�37!�
��!�����!
���

��������
 ��!#�	����
����������2.�
�����!
����2��#�� (Self – Excited oscillation)  "�!�����#02.��


�����#�7�����J�� �3�����3�!
2�������������
 ������������������
�����!
�7� ��������


'���������  �����
�����������
�1�  ���#�@�2�����2���
������������
 �����������
'��

��!*32����./0&1�	2!�� �3������
'��+
03��6 2���0
�� �2������'��@2��������
������$���	�^8    

����������
�����!
 "�!����
��#3@��3����*��
�������
'�������
�3���@2�� �2��	�������������

#���+
#��!�����-;2	����+
������*��
�������
�������������
5
	�
��
������ 
�����+0�'��

������+5�����������
5
	�
��'���������$���	�:	&�- ���
��
#-7!�+0�#�	����+5���
�������

$���	�:	&�- 
��������
��#$%
2���������������	
��-;2	����������*��
�������
����������

���
5
	�
�� ����+
��������������#5	�����
8  ��������#5	������3�� �3���������*��
���

���
��3������/	2���2�8  



 24 

*3����������������
��3������/	2���2�8�7� ���+0�������#���+
-;2	�������

���*��
�������
�������������
'�����3�&���+
�����3��3� 
��
��
��0��*3�����3��

�
���
.
���*3��!'��
�������������
��3������/	2���2�8+
5���������3�� #����
������
��

���
��3������/	2���2�8��!��������
��+5�#$%
#�/?8+
�������������������
�����!
5
	�

�����'��  

���
��
#-7!�+0�#�	�����#���+
��
��+
-;2	���� �3�����������+
���*��
�������
���

����������
�����!
5
	������*��
��������������
��3������/	2���2�8  ��
�	
��
��
��

2��������!
���������
��3������/	2���2�8#-7!��:	���#�7!�
'�+
���#�	!�2�
�����
'��������

�������
5
	�
�� 
��
��
�����2��������������
��3��#-7!����
�������2��������*��
�������


#93�!��������������
 �3�+
������!�.���
�	
��
��
�+5����������.�-7�
^�
#-7!��:	������

-;2	�����������������
5
	�
�� �3��:	�������������1�����������!2���6��!+5�+
���
��3��

���
�������2��������*��
�������
#93�!� "�!�*3��!'��
����
�	
��
�� 
����+0��	����#�	�����#���+


+
-;2	����������*��
�������
���   ����������
�����!
5
	������ 
��
��
��������+0�

�	�����������������3�#37��+5�����������
5
	�
��'�� �������������
����������
'��"�!�

#$%
$����5
8������	!�+
�������������	������ 

 

1.2 
�/'
��*
���	����0��
���+#0�+#��!��
 

1.2.1 $��%��*-��

���
!�
������"�������
	#� 

����������
�����!

���������
�� �����$Q33���!�����3��'$�� 
����3���/�

#$%
�3.�������� ���
������
��������#��
#�����@2��  ����������
�����!

��������#$%
 3 

5
	� 2����������������� (Maezawa et al., 1995) �7� 

1.2.1.1 ������"����
	#����'���'3% (Closed-end oscillating heat pipe) 

���
�����   ��$Q33���!���3��'$�� �3�#57!��$Q���!$3������������� ������$3����������������

���
����
 ���0�����/�
���������#��������
#�	����

�������!
��!�������37!
������
��!         

��������������#�@�"�!�#�	�
�����#�7�����J�� (Nuclear boiling) �����������
 

1.2.1.2 ������"����
	#�����
��� (Closed - loop oscillating heat pipe) 

���
�������$Q33������3��'$��#5�
#�����������������
�����!
$3��$Q� �2������2��$3�����

����������
#���������
#$%
����� ���
��
+
��/�
���������#��������

�#�	����

�������!
���

��������
+
�
���
������ 

1.2.1.3 ������"����
	#�����
����+#"+������	���	� (Closed - loop 

oscillating heat pipe with check valves) ���
�������$Q33���#5�
#�����������������2�
 �2���

���2��$3������������#���������
#$%
�������������2	���38���
�3��'��+
���2����2� 1 2�����
'$ 
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#-7!�+0���������

���������
'03#���
'$+
�	����#���� �1$����������������������2���6

����'��+
�1$��! 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  �1$��! 1.1 ����3���/�����������
�����!
���� 3 5
	� (Maezawa et al., 1995) 

 

                1.2.2 ��	�������
�� ��*���0��#"������
���%�!�
������"�������
	#� 

  #�7!����+
�������3'�+
������*��
�������
 
�-��������������
�����!
��

03����������
�2�2���
��#���8��'"J�
�3�����������
:�������������             +
�/���!

����������
 +5�����������
�K�������#$3�!�
���
������������
+
������*��
�������

��
 

(Terdtoon,1993) �3�����������	
�� (Shafii et al.,2001) ��!
��#�
�����3'�+
������*��
�������


+
����������
�����!

��
+5��������
���*��+
������*��
�������
 ���
�����#0� �3�

����
�
#$%
#-����3'���!���+0�#�	����'03��!
#���
��
  �3'�������*��
�������
#$%


$���I���/8���#���8��-'����'�
��	��8��!"��"��
 �2������'��@2�� Akachi et al. (1996) '��

�3�����.$����3'�-7�
^�
+
������*��
�������
�������������
�����!
��� #�	�
�����

#�37!�
��!�3��'$�3���������������
 ������
������#$3�!�
���
������������
 ��������


�������������
�����!

�#�	����
'��#�7!������
���#03� (Liquid plug) �3�J��'� (Vapor 

bubbles) #�	����
������
+
����������
23������������  ������+0�#�	��&�������3������'�����

�����������!���
��#��
*��
�1
�8�3��&��+

������� 2(�/�lg)1/2 +0�#$%
�.AA�����3��#2	�       

��������
3�'$&��+
��� ���#2	�����$�	��2�������
���$�	��2�&��+
����������
����0�� 

#�7!�����������
�����!
�����

�#�	������#0�+
$3�����
��!���*������03���./0&1�	�1� ���+0�

������
'�#-	!��1����
 �3�J��'�
����
���2���
 "�!�J��'���!�2���

��
���� “��������
” 

(Driving force) *3��#���������#03�+0�#�37!�
��!2��'$������
����
�
��!���./0&1�	2!��              

�������
�
��!#�	����

���@
��	!����+0�������
�2�2�����0����$3������������������������
 

#
7!��
���������0��#$%
5	�
#������
 ���
��
���*3�����J��'�
���*3���+0�J��'� �3����


���#03�+
������'$#�37!�
��!���� 
�!
�7�#�7!�J��'�*3��+0����#03�#�37!�
��!#������1����
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����
�
 ��
�@
����+0����
���#03� �3�J��'�+
���������'$#�37!�
��!#����1����
�����#0� �3�

��
�@
���������
'��1����
 "�!��@
���*3���+0�#�	� “���*3���3��” (Restoring force) ��������


������
��0������������
�3����*3���3�����+0�#�	����'03�����!
2���
���
��� ������*��


�������
#�	����

�����'03��!
�3��'$����0�������
�����#0� �3����
����
�

�!
#��   

���0���#�7!�
'����#�	!�2�
�����
'���������������
�����!
5
	������
��
 Qu et al. 

(2007) '������+0�#0@
*3���������./0&1�	���
�	!���� �3�����0���*	�&��+
�����!��*32�����

#�	!�2�
�����
'���������������
5
	�
�� �����������#��+5������������
��3������/	2���2�8

*��
����������!*	����2�� 
����������-����0��������./0&1�	���
�	!����&��+
���
�����#0�

������1�#-���-��3������������
�@
�������#�	!�2�
�����
'�� �3�0��-7�
*	�&��+
���
�����#0�

������0�������@
����+0���������
�	!����+
���#�	!�#�	
����������
3�3� �2������'��@�������

�����
��!�����������0��2����2�#�	!�2�
�����
 (Initial dry out) "�!������
��� Kammuang-lue et 

al. (2004) ���
��
#�7!�
'����#�	!�2�
�����
'��
��
��
������3�#�����������������������
�	!����

�����������
&��+
���
�����#0�  

  ������
�������:	���03����������
-7�
^�
 �3�#�7!�
'����#�	!�2�
�����
'��������

�������
�����!
�3�� �2��@�����������������#��!���������������
�����!
 ���#9-��������	!��7�

�./3���/�+
������*��
�������
 "�!����+0����������	
����!������./3���/�����������
���       

����������
�����!
���#$%

��
�
���      ���
�'���3���+
0�����2��'$
��  

 

1.2.3 �/��	���*��
���"����!�
������"�������
	#�6�
���*'����    

���������./3���/�����������
�������������
�����!
+
�&���$��2	

0���������������	�:	-3���2���$�2���6��!��2���������#��������
�������������
�����!
��!

�����
+2���������
�������������
 "�!�2���$�2���6'����� *3����1$���������� (�
��

#��
*���1
�8�3��&��+
 ����������
�����#0� �3�
��
�
����#3����) �������
 5
	�������

�����
 �3��.�#������������
�������������
�����!
 "�!�0���
��
�2��5
	�����������

���
�����!
"�!�'���:	���+
2�
2�
�3������� 3 5
	� �@
��������:	����./3���/�����������


�������������
�����!
'�����
�� 

1.2.3.1 �/��	���*���
�
7������"����!�
������"�������
	#�'���'3%  

- 8�!�
!��%0
��8���&������
���6�!�
������"�������
	#�'���'3%���

�/��	���*���
�
7������"����!�
������"�������
	#�'���'3% 

 #�7!�����������
�����!
#$%
��!�1�
����
+
��������
��
 ��������������

2���+5�����
��#��
*��
�1
�8�3��#���'�
��
����������������������
�����!
'�� "�!����2��+


#�7!��
�� Maezawa et al. (1995) '���������$����/�
��#��
*��
�1
�8�3��&��+
���"�!�������
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#$%
����������
�����!
'�� ���#�7!�
'���� Maezawa �7�0��J��'�
����1$��1�'���3�� *32���

������
2������2���
���
��� � �P�  
�2���������������������
2������2���
������������ 

� �P
�  ��������1$��! 1.2 

 

 

 

 

 

 

�1$��! 1.2 ����*32���������
2���6��!#�	��
J��'� #-7!�+5�+
���-	
��/�#�7!�
'���� 

 Maezawa et. al. (1995) 

 


���1$��! 1.2 
�-����#��������$����/���������
2������2���
���
���'����� 

� �d
4fP ���  +
�/���!������
2������2���
������ gdP l��
�  ���
��
2��#�7!�
'���� 

Maezawa J��'�����������1�+
���'��#�7!� 

           PP 
���     (1.1) 

 

���
��
                                      gd
d

4f l���
�
�

�
�
� �

   (1.2) 

 

�3��
��#��
*��
�1
�8�3��&��+
������
�#$%
     

 

                      2

l

d
g

4f ���
�

�
��
�

�
�
�

         (1.3) 

 

0�����2	+0�J��'�����/^�
+�3�����3����6�3��  

 

                                                       
g

2d
L

max �
�

�            (1.4) 

                                       

03��
����! Maezawa '���������$����/#��
*��
�1
�8�3��&��+
�����!+0A���!�.���!���

+0�#�	�����������
�3�� +
#�3�2����'������������
�	
��#-7!���!
�2����������� �
��#��
*��


�1
�8�3��������������-�
:8�����2��������*��
�������
�����'� ��� Rittidech et al. (2003) '��

vapor slug

�P

�P
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�����������*3���#��
*���1
�8�3��&��+
��!��2��J3��"8�������
��!���*��
����������
5
	���!


���$3��$Q� ��!�.� 0 �������
���
���� +
�&�����������
$��2	 �����3����!�
��

#��
*���1
�8�3��&��+
 0.66 1.06 �3� 2.03 ��. ������������������ 15 #�2� �3����������
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Di 2.03 mm, Lt 10 m, F 50%, Th 80 C, Tc 20 C
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����

���

�3�3� �������-�
:8��0������2�����#2	������2�������������������
�������   

�1$��! 1.16 

 

 

 

 

 

 

�1$��!  1.16   �������-�
:8��0������2�����#2	������2�������������������
  

(Gi et al., 1999) 
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2���� Lee et al. (2000) ������3'���������
�������������
�����!
���������#�2�1$������

'03&��+
 5.���������
�����#037�� �3��*�
����	3	� ���5������'03���
�� 1.5 ��. �������

������3����3�� �3����+0�5������'03#57!��2����
�����3���/�#$%
����� 
��
�
 4 ����#3���� 

���������� 220 ��.  +5�#���
�3#$%
��������
 �$���2�����
���#2	�+
5��� 20 – 80% 

�./0&1�	�����
��������1�+
5��� 313.5- 333.5 K �3�������$����.�#����2����2� 30 - 90 ���� 

��
���&�-���+5��3�������#�@��1� ����#�@�5�2#2��8 1/1200 �	
��� 
�������3��-�������

����#��������
�������������
�����!
�����#�	�
�������!
�����������
+
���2���	����

����
���
������0�2���3��������2��������#03��3�'� �3����#03���!����
�

�'03

���
�3�����
��������#0�#$%
���'03��
������������ 0�7� Rivulet flow 2��*
�����
+
���

�������������'03��� capillary slug 
��
��
�������!
������.
���
�-�'����!��2�����
���#2	� 

40-60% �3��.�#���� 90 ����  03��
��
��
 Charoensawan et al. (2003) ������������1$������

'03&��+
��!�&���$��2	 -����#�7!�����������
�����#0�3�3�
�� 150 ��. ��� 50 ��., 
��
�


����#3����3�3�
�� 28 ��� 10 ����#3���� �3��������
�K�����3��#$%
'�3�3�
�� 214 kJ/kg #$%
 

161 kJ/kg 0�7�+5���������
R123 ��
 R141b �1$������'03&��+
03�������#$%
��� Slug 

flow *����� Bubble flow �3����1$������'03����#$%
 Annular Flow �2� J3��"8�������
�����

#-	!����
 #
7!����
��J��'�������
�����#0����
 
��
�
����#3����
���6 0�7��������
�K����

�3��#$%
'�2!�� ���+0�������#�37!�
��!'$������
����
�
'������ �3���#�3�-�#-�����!
�����#�

�������
�K���!���
����
�
 ���
��
 J3��"8�������

�������#-	!����
 �������+
�1$��! 1.17  1.18 

�3� 1.19 
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CLOHP with 10 turns using R123 as working fluid 

Phenomena Fig. A Fig. B Phenomena Fig. A Fig. B 

Le 

(mm) 
50 150 

Collapse 

(%) 
1300 500 

Merging 

(times/sec) 
2 1 

Frequency 

(cycle/sec) 
0.41 0.46 

Lv 

(mm) 
20 50 

Amplitude 

(oC) 
0.28 0.72 

vv 

(m/s) 
0.5 1.13 

q 

(W/m2) 
8313 3001 

 

�1$��!  1.17   ����*3�������������
�����#0�2���1$������'03&��+
 

����������
�����!
����� (Charoensawan et al. ,2003) 
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CLOHP with 50 mm Le using R123 as working fluid 

Phenomena Fig. A Fig. B Phenomena Fig. A Fig. B 

N 

(turns) 
10 28 

Collapse 

(%) 
1300 800 

Merging 

(times/sec) 
2 1.5 

Frequency 

(cycle/sec) 
0.41 0.44 

Lv 

(mm) 
20 25 

Amplitude 

(oC) 
0.28 1.09 

vv 

(m/s) 
0.5 0.63 

q 

(W/m2) 
8313 7603 

 

�1$��!  1.18 ����*3���
��
�
����#3����2���1$������'03&��+
����������
�����!
����� 

(Charoensawan et al., 2003) 
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CLOHP with 50 mm Le and 28 turns 

Phenomena 
Fig. A 

R123 

Fig. B 

R141b 
Phenomena 

Fig. A 

R123 

Fig. B 

R141b 

hfg 

(kJ/kg) 
160.96 213.98 

Collapse 

(%) 
800 700 

Merging 

(times/sec) 
1.5 1.25 

Frequency 

(cycle/sec) 
0.44 0.50 

Lv 

(mm) 
25 35 

Amplitude 

(oC) 
1.09 1.67 

vv 

(m/s) 
0.63 0.75 

q 

(W/m2) 
7603 7202 

 

�1$��!  1.19   ����*3�����������
2���1$������'03&��+
����������
�����!
����� 

(Charoensawan et al. , 2003) 

 

1.2.5 ��������
������
��0AG#����������
�
8�������"����6�������"�������
	#� 6�


���*'���� 

 Dobson et al. (1999) '��������������	#����082���$�����������������
��!
���

$3��#$Q��3�$3��$Q� ���+5����
��3������/	2���2�8
��3���1$������#����/	2��������� 2 

��� ��!"�!�������
��3��-;2	��������������������
'�� ���0���+
����������
�����!


$3��#$Q�
��
 ���
�#$Q���!$3�����
0
�!�����1$��! 1.20 
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L
L L L L L

LT ube PPX

h a c t e

A

V apor L iquid  P lug

0

H eated
   end

W ater level

 

 

 

 

 

�1$��! 1.20 �������
��3��+
0
�!��	2	�������������
�����!
$3��#$Q�  

(Dobson et al., 1999) 

 


�+0��������
23������������ Lh �3����������� Lc 
����*������	!����3�����!���./0&1�	#�@


���� �3�����������
9
�
 La 
���1���0����$3������������
 #�7!�$3����!$Q�'������������


���#03�
���#0��3��#$%
'����+0�������
�1����
 �3����
+0��������#03�#�37!�
��!'$���$3����!

#$Q� �/���!�������#03�#�37!�
��!'$���$3����!#$Q�
��
 '�
��
�
���
����*�����5�������������

���03��#�@
���+0����������
�
'�������
 

�����
.���!��2���������
�
���'����������2��

�����#0�������#03� ��!2���0
��
��������
'�
�#�	!�3�3��3�������

�3�3������2��#
7!��



2!������������
�������� ���+0��������#03�#�	����0�.�
	!� �3��2�

��������
����������!�1�

����
���������
�������#03��3�������$3����!$Q� �3���������#03�
�#�	����0�.�
	!���������

#�7!�������
'��1�����������
�������� ����#02.
��
�������#�37!�
��!�����!
����������#03�'$

#�7!��6 �/���!�������#03�#�37!�
��!���
��5���������� Lh '$���$3����!#$Q�
��
 ��	#�/0�����

�������#03�
��	��JQ38����#03����6 '���
*
����� "�!�
��2����#$%
0��#3@�6 #���*
�����'�� 

�3�
���*3���+0���2���������#��������
3�3� ���$W

��0
�!���!-	
��/��7� �������#03�'��

������#�37!�
��!�3�������
.�#�	!�2�
2��$3����!$Q�'�� ���
��
#-7!�+0��
�+
�����$�	��/���#03�

#-���-�'03�3��'$������
$3����!����������

����������������������
����1$��! 1.21  

 

 

 

 

 

 

 

 

�1$��! 1.21 �����1$�����������������
�����!
$3��#$Q�  

(Dobson et al., 1999) 
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���
��3����������
�������������
�����!
$3��#$Q�������������2	+0�$�	��2�����.����

'�0
�!����
           ��1���0����$3����!$Q��3��������#03���������������������#03�#��!���7� 

Lp �������+
�1$ 1.22 
����2	���'�#$%
'��	!�2���3����./0&1�	#������JQ38����#03���!�������

���
 �3�#�7!�'�����������
#���/���
��JQ38����#03� �3�'� ��2�����'03���'�#����1�$�	��2�

����.�+
���
+0��������
������0�'��
��  

 

fgivi hQm /�� �      (1.9) 

�1$��! 1.22 �����������#03��3�J��'�+
���
��3��0
�!��	2	�������������
 

�����!
$3��#$Q� 

(Dobson et al., 1999) 

       

�����!          � �vhiii TTAUQ ���     (1.10) 

    

�3�       hi dLA  �      (1.11) 

     

                  +
���
��#������
 ���
���$�	��2�����.����'���!���*������������5������03��

#�@
 
�'����� ��2�����'03�����3���'���!���
��$�	��2�����.��7� 

 

fgeve hQm /�� �      (1.12) 

   

T   m.h vi c ve

Xp Lp

T   m.

vm vV
vP vP

vT

p

Lh La Lc Lt Le

L

pm pV d

� �e
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�����!          � �vceee TTAUQ ���     (1.13) 

   

�3�                     ee dLA  �       (1.14)   

    


����.2	����������#03����2��'��'��#�7!�#$����#�������'� �3�'�����������#��������
��0����

�������#03�����&������3��� 
�����.2	^�
#03��
�����+0�2������#-�����������#�37!�
��!���

�������#03����0������-	
��/�#���
��
���
�� 

 

   � � � � eepev
p

p dLxLdAPP
dt

dv
m � � �����     (1.15) 

 

#
7!��
����3���'�
������ ���
��
#������#$3�!�
�$3���#�
2���������2���	��'��    �3�

���������2��#
7!�����0���'� �7� 

 

                                         vevi
v mm

dt
dm

�� ��      (1.16) 

 

�����-3����
���$�	��2�����.����'��7� 

 

           
dt

PdVhmhm
dt

dU
iiee ��� ��     (1.17) 

 

�3����.2	���'���-;2	����#$%
���"+
�.���2	 ���
��
�����������
��@
��7� 

 

          � �15273.!� TmRPV                   (1.18) 

 

+0�       u   =   cvT        �3�      h   =   cpT         ���
��
����� 1.18 ������#���
'��#$%
 

 

                                  � �
dt
dxPATcmm

dt
dTmc Piev ��� ��      (1.19) 

 

+5���#�����	:�'J'
28�	J#J�#�
28 ���5���
�� (Explicit method) +
������$WA0���������

#$3�!�
�$3� ���
2�
������
�/+
������$WA0����'����� ���-	
��/����2���0
���������
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���#03����-��:8���$3��$Q������ xP,   �������������
��!����������
����� Lh, �������������
��!

�	���������
����� Lc, ����������
9
�
����� La , �3������������������#03��7� LP  �������

���
��!���*�����*
����� Lt = L-xP �3�����������
��!���*������&������3��� Le 
�������0�

���'��  �3�$�	��2����'��7� 

 

             4/2
Pv xdV  �                   (1.20) 

 

�3���3����������#03��7� 

 

           � � 4/2dLLm etlP !�  �                     (1.21) 

 

���.2	������$���	�:	<�������#��������
�����0����*
��������
��!����������
�3�'���!

#0����� ,Uh,  �3� ���.2	������$���	�:	<�������#��������
�����0����*
��������
��!�	������

���
�3�'���!#0����� ,Uc,  ���
��
��2�����'03�����3���'���!#����3����
��$�	��2�����.�

�7� 

 

                                                   � �� � fgvhhihvi hTTdLUm /��  �     

                                     � �� � fgcvcecve hTTdLUm /��  �         (1.22) 

 

���$���	�:	<����#������
��0�����������#03��3�*
�������������
��1����2��#3�#��8�
3�8 

(Reynolds number, Re) ��� CfP = 0.078 Re-0.2    ���    Re  =  �lvPd/�l  =  1180        �	9�
��
 CfP  =  

16/Re    �3����.2	������$���	�:	<����#������
��0�����������#03�����&������3����7� 

Cfe=CfP ���
��
����#��
#97�
��!��������0�����������#03����*
����� �3���0�����������#03�

����&������3����@�7� 

 

2/2
PlfPP vC �� �         �3�     2/2

Plfee vC �� �    (1.23) 

 

#-���9�
��
���3�-:8��!����������������#03��7� 

 

                                               � � eePtevp dLdLAPPF � � ����"           (1.24) 
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���+0����!#�3�  t+�t 
�0�'��
�����#���"�!��1������!#�3� t  ������"������#�	����0���#�3�2��6 '$  

���
��
 

 

                                   � � tmmmm veviv
new
v ��!� ��              (1.25) 

 

                                                 � �
t

cm
xAPTcmm

TT
vv

vvPvevi
v

new
v �

���
!�

��            (1.26) 

 

                                                     � �
v

vvvnew
v V

TRmP 15.273!
�      (1.27) 

 

                                                   t
m

Fvv
P

P
P

new
P �

"
!�                     (1.28) 

 

                                                  tvxx PP
new
P �!�              (1.29) 

  

                                               P
new
P

new
P xxx ���       (1.30) 

 

���0�������������
�����!
$3��$Q�"�!���3���/�����1$��! 1.23 
��
������	#����08+
���#�������

��/��������������
�����!
$3��#$Q� �2�
���$�	��2�����.����'�����0�� 2 ��
   ������

���
��3���/	2���2�8������������� 2 ���
�� ���
�'��+0�-;2	������!���
�	�+
��������
������

�������
�����!
 �2��@+0��
��
����!�6 '$#��!������3���2�8����������
�3����'03������

�������
�����!
 �3�0��2������+0����
��3�����������
���������
 �@���'���������

���
��3�����+0����������#03�03��6 ��
 

 

 

 

 

  

 

�1$��! 1.23 �������
��3��+
0
�!��	2	�������������
�����!
$3��$Q� 

(Dobson et al., 1999) 
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1 2 3

10 9 8
11

4 5

7 6

12 13 14 15 16

17181920

Liquid Gas

Evaporator Condenser

Gas plug Liquid plugLiquid plug

VG(j) s(j+1)V

u(j+1)Vd(j)Vu(j)VVd(j-1)

s(j) G(j) s(j+1)L L L

Flow Direction

P P P P Pu(j+1)d(j)G(j)u(j)d(j-1)

Vs(j)

Wong et al. (1999) '����������������
��3������;�V��������������
�����!
���

+5�-7�
^�

���	:� Lagrangian ��������
��3������������
�����$Q33���!���
&��+2��&�����!'����

�������#��������
�3�+5������!
���������
�����
����
+� ���������$3�����!���
�����#0� 

��������
&��+
����������

�#����2��#��#$%
���
'�-���#03� (Slug-train) 3���/����

#�37!�
��!��� Slug-train �������:	���'������3.�����������
.-�
:8��
���0
�!�'��#5	�#��
 "�!�

�����	�
���1$��� Lagrangian  ������-	
��/����.3�����3�3���#�
2��*��
$�	��2�����.�

����������#03��3�J��'� �3��+5���#�����	:��.�#�-�.22���
��� 4 (The 4thorder runge kutta 

technique) +
����������������
.-�
:8����A��
���0
�!� �3�������0
��12�����/	2���2�8


������
	���������� Slug-train ����1$��! 1.24 ���
�1$��! 1.25 ����3���/��������������


�����!
$3��$Q�  

 

 

 

 

 

 

 

  

�1$��! 1.24 ���������A3���/82���6 ��� Slug-train   

(Wong et al., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1$��! 1.25 ��������������
�����!
$3��$Q� 

 (Wong et al., 1999) 
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���0������.2	^�
������
��3��
������
�� 

- '�������������#03��3���3�'��������0�����JQ38����#03� 

- '�������-	
��/�5��
���JQ38����#03� 

- �������#03�
�'����J��'� �3�J��'�
�'�������#03���1� 

- ���.2	������#03����2��'��'���3�J��'���-;2	����#$%
#$%
���"+
�.���2	 

- '�������-	
��/�����1A#�����!����#3����2���6 

- ����������
�����!
��1�+
�
������ �3�'�����	�:	-3
������
����������3� 

��/�����������#03� ������+5��������#�
2�� 
�'����2�����#$3�!�
�$3�����#�@����

���#03����
�� 

 

�# � �
�

�
�����

�
��

�
� A

DL
PP

Ldt
dV sjL

jujd
sjsj

s  �
� )()1(

1
          (1.31)  

 

����#��
#97�
��!*
���������
�������#03��7� 

 

 sjsjsL VVf ��
8

�       (1.32) 
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total
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LMTD

epcp
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  ( 1 . 6 4 ) 
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9821 ZZZZZZ UNKNOWNtotal !!!!�   (1.65) 

  

������+5��������������2�
 ���0����������*��
�������
#93�!��������������
�����!


���������'��������� 0�������
��3������/	2���2�8��!#0�����+
���0���� ZUNKNOWN  ���
��



.�$�����83��������+
��
�	
��
�� �7� �����������
��3��#-7!����
���������2��
��
�������


+
����������
�����!
5
	������       

                           �	!���!'����
3�#3�'��&��03�������������
��3��#-7!����
����� ZUNKNOWN  �7� ���

�:	����������1� (Existence) �3���������2��5.�#���� (Uniqueness) ������
��3������2�
 ����
��

#
7!��
��+
����#$%

�	��3������������
�����!
5
	��������-;2	����������*��
�������


2�������!
"�!�#$3�!�
�$3�'$2��#�3���!#$3�!�
'$ ���
��
���2���$�#93�!�2���6��!+5�+
���
��3��

������*��
�������
#93�!���!�3���������2�
"�!���
#����'��������2���$��./3���/� (Characteristic 

variable) 
��
  
�2������������-�
:8������2���$���!���
���#�3�+
�/���!����������
�����!
��!

#�3�+�6 (Time response variable)   
��
����+0����
��3��������*��
�������
#93�!�������

���
��� �3�#57!��7�'�� ���
��
��2�.$�����8+
3�����2���������
�	
��
�� �7� �����������
��3��

������*��
�������
�������������
�����!
5
	��������!#$%
$WA0������!���
���#�3� #-7!�

�:	����������1����2���$�#93�!�2���6  

          $������.�������!�����'��������-	
��/��7� ����������
�����!
5
	������
�

������#�	!������
'��+
#�7!�
'�+����� �3���
�����
'�������'� +
$��#�@

��������
���
���	
��

���
0
��
��'�������#�7!�
'�#��
*��
�1
�8�3������������
��!����������
�����!

������
'�� 

�3�#�7!�
'�
���@#$%
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��-�+
 �2����0�������������
�����!
5
	�������3���������������!

2����������:	���+
#�7!��#�7!�
'���������
���03��$��#�@
 #5�

��
�
����#3�������	�:	-3

�����'�2�����#�	!������
'���������������
 #$%
2�
 ���
��
��2�.$�����8$������.��������0���

��
�	
��
���7� ����:	���#�7!�
'���������
'���������������
�����!
5
	������  

 

1.3 �	�7/'�*

��!�
������	� 

1.3.1 #-7!�����������������
��3������/	2���2�8#-7!����
�����������*��
�������
#93�!�

�������������
�����!
5
	������ 

1.3.2 #-7!�����������������
��3������/	2���2�8+
���$WA0���!���
���#�3� (Evolution 

problem) #-7!�+5�+
����:	����������1� (Existence) ���2���$�#93�!�2���6 ��!+5�+
���
��3�����

������*��
�������
#93�!� 

1.3.3 #-7!��:	���#�7!�
'����#�	!������
'���������������
�����!
5
	������ 
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1.4 '�*-�$���+#�*�%����������	� 
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	������ 
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���+# 2 

��	������*���M+ 

 

 #-7!�+0�*1����
#�	�����#���+
�
������	�+
����������������
��3������/	2���2�8��!


�'���3���2��'$+
��
�	
��
�� 
��������
��#$%
������	!���!
�2����3������-7�
^�
��!�����A#��!��������

�������
 ���
��
+
��
��
��3������03�����-7�
^�
�������������
 ��
'���������������3�

03����������
�������������
�����������������
��!�'$ (Conventional heat pipe) �3�         

����������
���#���8��'"J�
 (Thermosyphon) 
��
��
�����
��3���������
�������������


�������������
 #-7!�+0�*1����
#���+
 �3�����������&���������*��
�������
+
�&���$�2	 

�3��&����	�;2	'�����	!����
 +
2�
�3�������
��*1�#���

��:	�������1$������'03&��+
���

��������
+
����������
 "�!�#$%
���#��7!���7�0
�!���!�����������A+
�����������
��3�����

�/	2���2�8+
��
�	
��
�� �3�+
2�
���������
��
�'���3������03���������;�I�����
��
�

#$%
 "�!�#$%
#��7!���7���!+5�+
����:	���*3���
��
�
����#3������!��2��#�7!�
'���������
'��������

�������
�����!
5
	������  

 

2.1  ������"���� 

  2.1.1 -��

���
��*��	�������
�� 

           ����������
#$%
��!�1�
����
#$%
��������+
$U �.�. 1831 ��� L.P.Perkins '��

������
��	�:	��2�����������
#J�#���� (Single-phase Perkins Tube) �3�+
$U �.�. 1892 

L.P.Perkins �3� W.E. Buck '��������-��
��3�
��	�:	��2� ����������
���������
� 

(Maezawa, 2000) 
��
��
����������
�@'��������-��
��3�$���.�28+5�+
��
�	�����������

2��#
7!��   

          +
$W

.��
����������
��03��5
	� #5�
 ����������
���0�.
 (Rotating 

Heat Pipe)       ����������
5
	������ (Loop Heat Pipe) #���8��'"J�
���$Q�������
�

�����
���������������1��3� (Gravitational Assisted Two-Phase Closed Thermosyphon) �3� 

�2������'��@�� ����������
��!����1�
���������'��#$%
 2 5
	� �7� �����!&��+
$���������

�����������!#$%
'�� (Wick) 0�7���!#������� “����������
:�����” (Conventional Heat Pipe) �3�

�����!&��+
'���������������!#$%
'���3����������
����������3�+
���'03#���
�����������


&��+
��� 0�7�#������� “#���8��'"J�
” (Thermosyphon) ������
$�����2���6����������

���
:����� �3�#���8��'"J�
#$%
���
�� 

                          2.1.1.1 �	�������"���� (Container) "�!����0
����!#$%
��!���
.��������


�3������������!#$%
'�� ���$��2	
�+5�����.��!��������
���������
�1� ��������@����#-���-�2��
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�#�	����
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2����� �3�2���'�����$I	�	�	��#��������������
&��+


��� �3��	!����3���&��
����� ������
.          ��������
3�+
2������������
������������+0�

2������������
#$%
�.AA���� 
��
��

��#�	!����
.��������
3�+
���   

                         2.1.1.2 
�����
�� (Working fluids) ���0
����!���*��
�������

���03��

�������
�./0&1�	�1� '$����03���������
�./0&1�	2!�� ���#�7!���������
��!��1�+
���
�����#0�

'������������

���03���������
�./0&1�	�1� �@
�#�	������#0��3��#$%
'� ����./0&1�	��!
���

��!�.���!���+0���������
#�	������#0�
�#$%
�./0&1�	�	!�2����!����3������������
&��+
�������

���
 '���������
��!#�	�
�������#0�
�'03'$������
����
�
 �3�#�7!�'���������
���*�����

#$37�������!��1�+
�03���������
�./0&1�	2!�� �@
��1A#����������
+0����#$37�����
��
             

�3�����
�
���#$%
���#03��3�'03�3����������
����
�
 

                        2.1.1.3 -��

���
�+#0'N��
� (Wick Structure) #$%
���
��!���0
����!+
���

3��#3�����������
��!����
�
+
���
����
�
�3����������
�����#0� ���+5�03�����������

��$Q33���!(Capillary force) ����03�����
��#�����+0�����������
:��������������*��
�������


'��+
�.��	���� ������
����2�����2���
���� 0�7�+0��������
��!���
�
������ (Top heat 

mode)  ���0�������������
��!��������
���'�������
��������������!#$%
'�� �@
�#��������������


���
����� #���8��'"J�
�����!�3������3������2�
  #
7!��
��#���8��'"J�
'���������������!#$%


'�� ���
��
�����!��������
����
�

�'03�3����������
�����#0�'��
��
 
��2������������
������

����3�#-��������#���� ���+0�#���8��'"J�
�����
'����#�7!����2�����+
�
��	!� 0�7�+�3��
��	!� 

�3�+0��������

�����
3��������� (Bottom heat mode) #���
��
 �3����
�'�������������
'����

��!������2�����+
�
���� �3�'�������������
'��#3�0��+0��������
��!���
�
���#���8��  

'"J�
 �1$�����������������������-���
 �3�#���8��'"J�
#$%
�������+
�1$��! 2.1  
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�1$��! 2.1 �1$��������������������������
 �3�#���8��'"J�
 

(Terdtoon, 1993) 

 

2.1.2 ���7���0����"����!�
������"����  

#�7!�����������
�����
  ��������

�����������

�����
�����#0��3���3��#$%
'�

��#0�-��������
'$���+0�������
����
�
�������3�!
2�� 
��#�	��������#��������
���
  

�
������������#��������
��!#�	����
#$%
'$2���������-�
:8��� *32�����0�����./0&1�	���

�03��+0��������
����03������������
 (�T)    �3��������2��
��
�������
��� (Ztotal) ���

����� 2.1 

 

    
totalZ
TQ �

��      (2.1) 

 

+
�������#��������
�������������

��
  �./����2	���$�����0
�!���!#$%
2������.�

�����������������
"�!��7�'�����#$%
�./3���/��������#��������
�������������
����  �7����

����2��
��
�������
  ����'��+
����� 2.2 ���
�� 

 

     
� �

Q
TT

Z condevap
total �

�
�         (2.2) 

 

�3�+
������
�/0������2���������#��������
��!���03��#�@
'�������!���
����
�
  ���

'����������
����./0&1�	������03��#�@
������#����3������  3�+
�����2��'$
�� 

 

     � �inout TTCpmQ ��
)

�      (2.3) 

Evaporator Section

Adiabatic Section

Condenser Section

Heat Source

Liquid Flow

Vapour Flow

Heat Sink

Heat Pipe

Liquid
Condensate

Wick

Cooling

Heating

Vapor

Thermosyphon 
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����2��
��
�������
��� (Ztotal) +
����������

�#�	�
������2��
��
�������


������!#�	����
+
���
2���6�������������
 ���0���#���8��'"J�
����2��
��
�������
#$%


�������+
�1$��! 2.2 "�!�����2��
��
�������
�2�3�2�������3�#�������2��'$
�� 

�1$��! 2.2  ����2��
��
+
���
2���6 ��!#�	�+
#���8��'"J�
  

��!�� : Engineering Science Data Unit  

 

- ����2��
��
��!#�	�
�����-��������
������*
��&��
����� (Z1 �3� Z9) "�!�0�'��


������� 

 

eoeo Ah
Z 1

1 �                                        (2.4) 

 

coco Ah
Z 1

9 �                                        (2.5) 

 

 #�7!�  heo �7� ������$���	�:	<���-��������
��!���
�����#0� 

hco �7� ������$���	�:	<���-��������
��!���
����
�
 

Heat Source
             Tso

Heat Sink
         Tco

73
of boiling & condence
Z ,Z  Internal resistance

Z   Thermal conduction resist along axial

Z ,Z  Vapor-Liquid interface

Z  Pressure drop

10

4 6

5

Z ,Z  Conduction
Z ,Z  Convection1 9
2 8

Condensate

8Z
Z7

Z6

9Z

5Z

10Z
1Z

Z4

p3
2Z

ZfZ3

Bottom of Evaporator

Top of condensor

3p
3f 2Z4Z Z

Z

5Z Z10

1Z

Z6 Z7 Z8 Z9

C
on

de
ns

at
e

Vapor

Z1 ,Z9   =   Convection 

Z2 ,Z8   =   Conduction 

Z3 ,Z7   =   Internal resistant Of boiling & 
condense

Z5       =   Pressure drop 

Z10     =   Thermal conduction resist along 
axial

Z4 ,Z6 =   Vapor – liquid interface



 69

Aeo �7� -7�
��!*	�����������
��	#�/���
�����#0� 

Aco �7� -7�
��!*	�����������
��	#�/���
����
�
 

- �������2��
��
�������
��!#�	�
�����
���������
*��
*
������������
 (Z2 �3� Z8) 

"�!�0�'��
������� 

 

   
ee

io

kL
DD

Z
 2

)/ln(
2 �                 (2.6) 

 

cc

io

kL
DD

Z
 2

)/ln(
8 �                         (2.7) 

 

- ����2��
��
&��+
#
7!��
�����#03���!#$%
��������
&��+
����������
 (Z3 �3� 

Z7) "�!��������������#$%
 ����2��
��
�������
#
7!��
�����#�7��+
�������#03� (Z3p) 

����2��
��
�������
#
7!��
��JQ38����#03�+
���
�����#0� (Z3f) �3�����2��
��
����

���
#
7!��
��JQ38����#03�+
���
����
�
 (Z7) "�!����3�#��������2��
��
�������
�2�3�2��

#$%
���
��  

����2��
��
������#03���!#�	�
���������#03� (Z3p) 0�'��
������� 

 

� � 6.0
ei

4.02.0
3

p3 LDQg
1Z
 *

�
�

           (2.8) 

 

 

#�7!�                              
23.0

1.04.025.0

7.03.05.0

3 325.0 �
�

�
�
�

�
+�*

a

v

v

pll

p
p

L
Ck

l

��
�

              (2.9) 

 

 ����2��
��
������#03���!#�	�
��JQ38����#03���!���
�������#03�+
���
�������

���
 (Z3f) 0�'��
������� 

 

3
4

2e
3
1

3
4

i

3
1

f3

LgD

QCZ
*

�
�

                  (2.10) 

 

#�7!�                                    
4123

2 ��
�

�
��
�

�
�*

l

llLk
�
�

                       (2.11) 
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�3�#�7!�
'�+
���+5���� Z3p �3� Z3f #-7!�+5�#$%
��� Z3 �7�  ��� Z3p ,  Z3f �3�� 

      Z3 = Z3p      (2.12) 

 

��� Z3p -  Z3f �3�� 

 

                 � �FZFZZ fp �!� 1333     (2.13) 

 

#�7!�  F  �7�  ��2�����#2	���������
"�!����-�
:8���$�	��2������������
��!

#2	�#���'$+
���
�����#0� (Vfill) �3�$�	��2�������
�����#0� (Ve) ��� 

 

   
e

fill

V
V

F �                                         (2.14) 

 

- ����2��
��
������#03���!#�	�
��JQ38����#03���!'03�3��+
���
����������
 

(Z7) 0�'��
������� 

 

3
4

2c
3
1

3
4

i

3
1

7

LgD

QCZ
*

�
�

     (2.15) 

 

- ����2��
��
��!#�	�
�����#$3�!�
���
������������
 +
���
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Z  =  Z1 + Z2 + Z3 + Z7 + Z8 + Z9              (2.18) 
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2.1.3 !+%����	%������
��!�
������"���� (Performance limits) 
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2.1.3.1 !+%����	%������
��!�
������"����B��"%�  

             ���
�������������
�������������
:�����#�	����

�����
���������

0
7� (Viscous limit) ���
���������#�@�#���� (Sonic Limit) ���
��������0��-� (Entrainment 

Limit) ���
�������$Q33���! (Capillary limit) �3����
��������#�7�� (Boiling limit) ���#�7!�
'����

�����
 ����������3�5
	������������
���      ����������

�#$%
2�����0
���� ���
��������

�����
�������������

�#�	�#
7!��
�����
�����+� ������
������2�3�2�������3�#�������
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2.1.3.2 !+%����	%������
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2.2 �&'���������!�

�����
�����6�������"���� 

2.2.1 �&'������������6���������	%��"6����%�#
 
����1$������'03 �������"�3�

���#03�'03���
���
�
�������+
�1$��! 2.3  "�!�����'�� 5 �1$��� ���
�� 

���'03���#$%
J�� (Bubble flow) �1$������'03��!������J�����"#3@�6���
��

#$%

.�6 '03$�$
������#03� �3����
����#03�
�2��#
7!�� 

���'03���#$%
���
 (Slug flow or Plug flow) �1$������'03��!��J�����"��!��

�1$�����3�������.
'03���
�1����
�
 ��������#03����
�3��-������������"$�$
���� ���

�/�#������
��JQ38����#03�3������J�����"�1$����.
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���'03���#$%
�-�� (Churn flow) �1$������'03��!���1$�������J�����"�	�
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�1
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���'03������0�
 (Annular flow) �1$������'03��!�����'03������"��1�+
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JQ38���!*	���� 

���'03������0�
���� (Wispy annular flow) �1$������'03��!�����'03���
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Bubble flow        Slug or Plug flow         Churn flow         Annular flow     Wispy annular flow 

 

�1$  2.3  �1$������'03+
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��!�� : Hewitt (1994) 

 

2.2.2 �&'������������6���������	%��"6�����*%	� 
��������'�� 5 ��� �������

+
�1$��!  2.4 

���'03������5��
 (Stratified flow) �1$������'03
���������2�����
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#
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�
���  �3����#03�
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3���

������ 

���'03������5��
*	��37!
 (Stratified wavy flow) �1$������'03��!������#�@�

������"#-	!����

���1$������'03������5��
 ���+0�#�	��37!
���
��!*	����2����0�������"���

���#03� 
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���'03���J��J.q� (Dispersed bubble flow)  �1$������'03��!��J�����"���
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�
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�. ���'03���#$%
0��� (Slug flow) �1$������'03��!���#03���!���&�-#$%
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�. ���'03�����!�0��� (Semi-slug flow)  #$%
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2.3.1 �Q"0'3�
0'Q (Sample Space) 

�"�#$Q3�#$" �7� #"2���#02.���/8��!#�	����
+
�����3������0�� (Universal Set) 

#5�
 +
�����
31�#2�� 0��2�������1���0
��31�#2��
����0
����'� �@
�������#���
�"�

#$Q3�#$"'����� S = {1, 2, 3, 4, 5, 6} 

2.3.2 0��/����� (Event) 

#02.���/8 �7� #"2��!#$%
���#"2��� Sample Space #$%
#02.���/8��!#���
+
 
�����

��3���.�� 

2.3.3 ����%��

/�" (Random Experiment)  
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+
 #-7!��1#02.���/8����0����!
�#�	�
�����

������
��
 ������������
��
2���'��#$%
���-�����+0�#�	�#02.���/8+�#02.���/80
�!����
��#-��

#
��
� 2������������3���.��#5�
 �����
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2.3.4 �����������"����*0'N�  

+0� S #$%
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+
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2.3.5 ���0�+�

	�0'�+#����*�	%�"&�  (Permutation and Combination) 

2.3.5.1 ��	�0�+#���	�����	� +
�������	
��������0
�!�������������'�� k 

���
2�
 ������
2�
��! 1 #37��'�� n1 �	:�  ���
2�
��! 2 #37��'�� n2 �	:�  ���
2�
��! 3 #37��'�� n3 �	:�  

#$%
#5�

��#�7!�� 6 '$ 

������
2�
��! k "�!����'�� nk �	:�  ���
��
 
��
�
�	:�����0����!#$%
'$'��  =  

n1*n2*n3…..nk       �	:� 

2.3.5.2 �R���0�+��(Factorial) ��� n #$%

��
�
#2@����  ���0
�+0���A3���/8  n1  
�7��J���#���3 
�'����� 
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    n1  =  n(n-1)(n-2)(n-3)…3.2.1   (2.27) 

 

+
��/���! n = 0  ���0
�+0�   01  =  1 

2.3.5.3 ���0�+�

	�0'�+#�� (Permutation) �7��	:�
��#�����	!���� (����7�3�����#$%
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����#��������#-���������
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 A B C D ���
����#�������� 4 2�� ���'�� 24 �	:� �7� 

ABCD ABDC ACBD ACDB ADBC ADCB 

BACD BADC BADC BCDA BDAC BDCA 

CABD CADB CBAD CBDA CDAB CDBA 

DABC DACB DBAC DBCA DCAB DCBA 

���
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AB AC AD BC BD CD 

BA CA DA CB DB DC 
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2.3.5.4 ����	%�"&� (Combination) �7����#37���	!���� (���'�����
��������#37��) 
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�������2��-0�2���.�:	 �������J��'�2�����$�	��2����0�2���.�:	 (Vnet collapsing, vapor) �������

$�	��2��������2���.�:	 (Vnet expanding, vapor); 
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g,eg,c mm ���     (3.17) 
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6 ����#�$��

	=* 3.11(�) ��	#��&����	�������/����������5�-��	#�������� ��-���	�
�?!����!&������������

	�����������!��=�/'���� ��	#�������9
���������$-�&�������&$�#*�����!&����-��!����������

���	������-� ���������	�����	�����!�����'�&���#�$������-�=	
6 ������
��-	$�������!�%�'�

��	������-�	��	'!-/$�������#�$   

- ��5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���#�$������� ����#�$��

	=* 3.11(&) ��	#��&����	����������5�-�����@����-������������!��	������@����-#�����

����������	����&���#*�������
������-������
	�!����!�&����������������-� ��	#����

���9
�����-$�������'���	&��&�����	�����!&����������� �/��������	��'���	�����!���������

�����$��'���	����&����	&��&�����	#�� �����	�����!����'�&���#�$�����/����?!���%����� �	�

���-�@'��	
��=	=*��! 3.11(&) ���
	������!� ���	=*��@���� ����-����& 3 ��� 4 -���	#�����

�����!��'�&��� ��&
���!����-����& 1 ��� 2 @����-#���������������	���� ��?!�������	
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&���/�� �����9
���	#���%�������@���� �	������	�����!#-���'�&���������-����& 1 ��� 2 

����������"��@����#-���'��	������	�����!&���	����������-����& 2 ��� 3 �������&��������

�=�����#*	�-�����!����
������	����������-����& 2 ��� 3 <�!���������#�$�����'���	&��&���

��	�����!�������! 2 ��� 3 �/������#	�"����@����	����������-����& 1 ��� 4 ��-���	�����!

��'�&����%��������������-����& 3 ��� 4 �������&���������������	����������-����& 1 ���

��-�	��
�?!����!#*�$�����@?!��&$�#*�����!������-����& 4 #�$ ��	#�����&��&����-�����

�-����& 1 �������$
��-@����-����&����-������-����& 2 #*�������
������	���������

�-����& 2 ��� 3 ���� <�!����$����!�5���	&��&�����#���	�����!������-����& 2 �"������

�������$��	�����!��'�&���#�$�����/����?!�� ������
��-	$���"����-�	��	'!-������#�$�%����������

�	
���	#������5�-�	�         

- ��5�-	=*�����	#����!&��&�����	��'��	������	�����!  ����#�$��	=* 

3.11(
) ��	#��&����	����������5�-�����@����-������������!��	������@����-#��������

�������	����&���#*�������
�������������
	�!����!�&����������������-� ���/$��#-���'���	

#�������&������������	�����������!��=�%'������������	
���5�-�	� ��	#�������9
�����������$

��'���	&��&����	������	�����!&�����������	�����
��-	$�� �@	��
��-�--�/	����	#��

��!���� @'��	
�	=*��! 3.11(
) ���
	�������"������	&��&����	������	�����!��!��'�&���	���������

�-����& 2 ��� 3 ��#-���-�	�����#�$��� �@	����	#����!�--�/	�������! 1 ��� 4 ���������	

#������5�-�����&��&����	������	�����!��������	 �����$���
��-	$��#-���-�	��	'!-/$�

������#�$ ��������!�����-�&$��/$���	#��@'�B9������!���!�=����#�$����5�-���
?� ��	#����

�	
���!&����-�5����#���������������	����#*�������
������ <�!������$��'���	&��&���

�	������	�����!��������	�%���������� 

- ��5�-	=*�����	#����!#-���-�	���'�&���#�$�	'� ����#�$��	=* 3.11(�) ��	

#��&����	����������5�-�����@����-������������!��	������@����-#���������������	����

&���#*�������
�������$������
	�!����!�&����������������-� ��	#�������9
����#-���-�	�

��'�&���#�$��
��-�*+��	'� �@	�������'���	#�������9
�����	'� ���������	������������E�

@����-#���&$��=��������	���� <�!��	��	��������*+�������!&����-&���/���������&����-��!��=�

���?�-���������������	���� ���������	��!��	������������E���#���&$��=��������	����#�$���� 

��/$���%$�	�A����������	�������������� �@?!�����-��������#*����������	������!&���/������

��	���������-� �/���
��-�*+��	'���$�#-�-��	�����������'�&��������
��-	$�� �����������	5*

#�$�����	#��������#-���-�	���'�&���#�$�	'� ���/$��#-����-����	�-��	=*�����!����'�#�$

�����-� 
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�"#
�� 3.11 ������/5��	
6&����5�-	=*�����	#��/���>��!����'�&��������
��-	$�� 

�����!�%�'���	�� 

Condenser 

Evaporator 

1 2 3 4

1 2 3 4

a. Group of Complete Replacement Flow 

b. Group of Partial Replacement Flow 

c. Group of Obstruct Replacement Flow 

d. Group of Impossible to Take Place  

1 2 3 4

1 2 3 4
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�-?!��	�������5�-	=*�����	#��/���>��!����'�&���#�$�����
��-	$��%�'������$� 

��������/��#* �	���@'��	
�������
	�����!����'���/5��	
6/���>&$��/$������
��-	$�������B��

/�	�������� ����@?!�
��-���������	@'��	
�����������$/����& “1” �����	#�����'B

����������������	����#*�������
������ �����������$/����& “0” �����	#�����'B���

�������
����������-�����������	���� ����	@'��	
����%$/�	������������	�����
��-

	$�������� 2 �
$����������9
��%����������	=*��! 3.11 <�!�/�	����������!#�$�*+����/�	�� 3.2 

 

����	 3.2 ������	���������9
���	#��&����	���������/������ �����	��������5�-

	=*�����	#�� 

Tube No.1 Tube No.2 Tube No.3 Tube No.4 Group of flow pattern 

0 0 0 0 Impossible to take place 

0 0 0 1 Impossible to take place 

0 0 1 0 Impossible to take place 

0 0 1 1 Obstruct replacement process 

0 1 0 0 Impossible to take place 

0 1 0 1 Complete replacement process 

0 1 1 0 Obstruct replacement process 

0 1 1 1 Partial replacement process 

1 0 0 0 Impossible to take place 

1 0 0 1 Obstruct replacement process 

1 0 1 0 Complete replacement process 

1 0 1 1 Partial replacement process 

1 1 0 0 Obstruct replacement process 

1 1 0 1 Partial replacement process 

1 1 1 0 Partial replacement process 

1 1 1 1 Obstruct replacement process 

���/�	����! 3.2 ��������/5��	
��!��'�&��������-���#�$��� 

 

 )n2(2)S(n �      (3.18) 

�-?!� n 
?��������
$������������
��-	$�� <�!����	
�����������
$�������������� 2 ���

��������/5��	
6��!��'�&���-�
��������� 2(2*2) = 16 ��/5��	
6   
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��������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���

#�$�-�=	
6 �����5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���#�$������� ��#�$�����	

�����5�-�-����&�����!-���	#���������������	����-������
	�!����!�&����������������-� 	�-

�����/5��	
6��!&����-#������������'B�������������!/'���� <�!�-�
��
���!������� 2 ��/5��	
6

��-� ������� 

 

2CtreplacemenofEvent
1n

1i

n2
in �� �

�

�
�    (3.19) 

 

���	
�����������
$�������������� 2 ��������/5��	
6���-�
��������� 62
!3)!34(

!42C4
3 ��

�
��

��/5��	
6 

��������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!#-���-�	���'�&���#�$�	'� ��#�$

�����	�����5�-�-����&�����!-���	#���������������	�����$������
	�!����!�&�����������

�����-� ������� 

 

�
�

�

�
1n

0j

n2
jCplacetaketoImpossibleofEvent   (3.20) 

 

���	
�����������
$�������������� 2 ��������/5��	
6���-�
��������� 541CC 4
1

4
0 ���� ��/5��	
6 

 

  ��?!�������/���&��
�����-��	 3.18 ��� 3.20 
?���/5��	
6�����-���!����'�&���

#�$�	'� �������
��-������*+�����	��'���/5��	
6��!��	#����'��	������	�����!��-�	���#�$

��� 

 

�

�
�

�

�

�
�

�

�
� 1n

0j

n2
j

)n2(

1n

1i

n2
in

C2

2C
)eplacementrofP(Event   (3.21) 

 

���	
�����������
$�������������� 2 
��-������*+�����	��'���/5��	
6��!��	#����'��	������	

�����!-�
��������� 545.0
516

6
�

�
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��������	
����
 (Calculation flow chart) ����	���������������������������

�������������! 4 �������	
����
	�-������	�'�
	���6��#�$��������������! 5 ����	�������&$�

���#*������������	�	$�������������	�������
��-	$���M��!�<�!��*+���/5��	
6��!��'�&����������

���
��-	$�������!�%�'���	���	'!-/$�������#�$��$� 

 

3.5 ��������	���$�	�������������%���� (Characteristic model) 

 3.5.1 ���$�	��������������	
����������
&���#
��$'��*#��� 

  ��	�������
��-	$��&�����
��-	$����!�#*��!�A���*�/' ��-�	�����#�$���	=*

��! 3.12 ������/�������
����	�������
��-	$��&�����
��-	$�� �������������
���5
�A=-'

������A�������
��-	$�� <�!����	
�����%$�5
�A=-'#�����	�����5
�A=-'������&�����
��-	$�� 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

�"#
�� 3.12 ������	�������
��-	$��&�����
��-	$����!�#* [A.J. Paterson] 

 

���	=*��! 3.12 �	'��
��!*	����#*�$���5�����������-� 
?��	'��
��!���
��-	$����-�	��������


��-	$��#�$���A���*�/' ��!�
?����	'��
��������-�	�	�����
��-	$�����A�����#*���/��

��$���/��	��
��-	$��#�$�����/����?!�� ���#-�-�*	��R��	
6��>��!���������	&��&���

�	������	�������
��-	$�������
��-	$�� ����-?!�-�*	��R��	
6��!��'���	&��&�����	�������


��-	$����'�&��� ��#���	�������
��-	$�������
��-	$������5������� ����������$

�5
�A=-'�'!�'��������	�����=�&��������	���	"���?!�������'���	���-
��-	$����/����� <�!�	����


��
��-	$����!�����$��'�*	�����	
6��!&��&�����	�������
��-	$����� �	������ ��/	���	�������


��-	$���'�8/' 

����������-?!�@'��	
���	=* 3.12 ���
	��� ��@������!
���5
�A=-'#�
�����!� ���


��-	$�����-�
����	�������
��-	$��#�$����
�� ���-�
���5
�A=-'#��������� �	?�  

 

Q (Watts) 

Tv 

��$���/	���	�������
��-	$���'�8/' 

�	'��
��!���
��-	$�������� 

���A���*�/' (Tv, Q1) 

(Tv, Q2) 
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21 QQ �� �     (3.22) 

 

�-?!�@'��	
������9
���������

'/B��/	6�	���������#�$��� ��	�������
��-	$�������
��-

	$����!�A���*�/'#-�&������
���5
�A=-'#� �/���
��-�*+��	'���$��*+���!�	�����������5
�A=-'#�

�*+�/���*	���
�E/�����!���!
��
5-��/	���	�������
��-	$��&�����
��-	$�� �����$&$��	5*��!���

��	�������
��-	$�������
��-	$����!�A���*�/'#-�&������
���5
�A=-'#����#-��*+�
��-�	'�  

�����������	5*#�$����	�V��!�%$�;'�����	�������
��-	$��&�����
��-	$����!�A���*�/'��	=*��! 

3.12 ���#-�
	��$�� ����	�V��!�������-���-����
�	�*+������!����#�$��	=*��! 3.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�"#
�� 3.13  @?���'�������	������&�����
��-	$����!�#* 

 

���	=*��! 3.13 ���/�������
����	�������
��-	$��&����� ��������������5
�A=-'������&��

���
��-	$���%����������	=*��! 3.12 �/���-�����@'!-�/'-������!����
?� ��������5
�A=-'�����

��$
��-	$�� (Th) �	?��5
�A=-'�����	��
��-	$�� (Tc) �������5
�A=-'��!�@'!-�/'--����-�

�5�*	���
6�@?!�	��5�A�����	������&�����
��-	$����!�5
�A=-'#�
�����!�> �����������=��������


��-	$���5
�A=-'����#	  �����	�@'!-�����������$��5�-�5���!������	=*��! 3.12 �����*+�@?���'����

������	=*��! 3.13 ����5���!�����A�����	������&�����
��-	$�����=�����������5�/��&��

��$��5
�A=-'#�
���! �����$��5
�A=-'�����	���	?���$
��-	$��
���!  ��������-?!��%$	=*��! 3.13 ��

��	�;'�����	������&�����
��-	$�� �"����-�	��;'�����&���5
�A=-'#� ����5
�A=-'�����

��!��$���	��
��-	$����!-�/����	�������
��-	$��#�$  

 ����	�����
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��-	$����!�A���*�/'
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totalZ
TQ �

��       (3.23) 

 

 �-?!�  Q�  
?� 
����/	���	�������
��-	$��&�����	6�-#<V��  

  �T 
?� 
��
��-�/�/���&���5
�A=-'�������$
��-	$����������	�� 


��-	$��  

  Ztotal 
?� 
��
��-/$�����
��-	$��	�-��!��'�&��������	6�-#<V�� 

 ��	������
����	�������
��-	$������%$�-��	 3.23 ���� �*+���	����������%$������	

��!�;'���#�$����	��	=*��! 3.13 ��� 
��
��-/$�����
��-	$��	�-���*+�V,��6%��&�����=�����5
�A=-'

#� ����5
�A=-'#��"���*	#*/�-�5
�A=-'�������$
��-	$�� �5
�A=-'�����	��
��-	$�� ���

&���	=*�	�&�����	6�-#<V�� ���������	
����
/�-�-��	 3.23 �"
?���	���5���	=*��! 3.13 

��!���� ���������	�	$�����������
���M��!�����	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�

��	���"��-�	����#�$����%$���
'��������� ���������
��
��-/$��
��-	$����!��'�&��������


��-	$�������!�%�'���	�� ��������	$���-��	
��-/$�����
��-	$��	�-�����
��-	$�� 

<�!���"�#�������%���������-��	
��-/$�����
��-	$����!�	$��&�������"��&�����=����	�����5
�A=-'��

��	������ ���	=*�	�����	&�

'/&����� 	���������&����	�	$���-��	
��-/$�����
��-

	$�������
��-	$�������!�%�'���	����#�$�������������&$�/��#* 

 

3.5.2 ��������
�������������+�
�������������$&��,��!�	��� 

 
��-/$�����
��-	$��	�-�����
��-	$�������!�%�'���	����*	����#*�$��
��-

/$�����
��-	$������������ 9 /��#�$��� 

 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��&����	��$
��-	$��A�������!����

���	���� (Z1) 

 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	���
��-	$�������*�?�����/�-���	�B-������!����

���	���� (Z2)  

- 
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��&����	�����������
��-	$����

�	'��
�������	���� (Z3)  

 - 
��-/$�����
��-	$�������	��?��&����	���������	'��
�������	���� (Z4) 

 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��&����	�����������
��-	$����

�	'��
����
������ (Z5)  

- 
��-/$�����
��-	$�������	
������&����	���������	'��
����
������ (Z6)
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 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	���
��-	$�������*�?�����/�-���	�B-������!����


������ (Z8) 

 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��&����	��$
��-	$��A�������!����


������ (Z9) 

 - 
��-/$�����
��-	$����?!�������	���
��-	$�������*�?�����/�-������&��������

�������	����#*�������
������ (Z10) 

 ����-��	
��
��-/$�����
��-	$��	�-��-�	��&���#�$������ 

 

� 	 � 	 9
11

10
1

8
11

6
1

5
11

4
1

321total Z])Z()ZZZZZZ[(ZZ ��������� ���������    (3.24) 

 

���A=-'����
��
��-/$�����
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'���	����-�	��&���#�$���

������	=*��! 3.14 

  

 
 

�"#
�� 3.14 ����
��
��-/$�����
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'���	�� 

 

���
��-/$�����
��-	$����?!�������	���
��-	$�������*�?�����/�-���������-�
���=�-��

�-?!���������
��
��-/$�����
��-	$��/���?!�> �-��	 3.24 ��-�	���	=*#�$�*+� 

 

� 	 � 	 98
11

6
1

5
11

4
1

321total ZZZZZZZZZ ��������
������       (3.25) 

Z1 Z2 
Z3 

Z4 

Z5 

Z6 

Z8 

Z10 

Z9 
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��?!�����
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$�����������	���� (Z1) �������


������ (Z9) -�&���&��
�� (Order of magnitude) -������
��
��-/$�����
��-	$��/���?!�>

-�� �����-�	�
����
#�$����-��	��	@�
��-	$��&��&��#��#��������5�-��� <�!�-���=���

�����?���	������
��-	$�� ��������@?!���
��-
����
�?!�� ���
��-�&$�����!�'�@�������	

�	$�������������?!�������&��&���&��
��-/$������������ ���-�
��-����*+�/$��/��
��-

/$����� Z1 ��� Z9 ��������	@'��	
� ���������'��������@'��	
�
��-/$�����
��-	$��

������!���?� ����-��	 3.25 ��-�	��&���#�$��-��*+� 

 

� 	 � 	 8
11

6
1

5
11

4
1

32total ZZZZZZZ ������
������        (3.26) 

 

����-��	��	
����

����	�������
��-	$�����-��	 3.23 ���=��&�����-��*+������� 

 

total

s

Z
T

Q
�

��       (3.27) 

 

 �-?!�  Q�  
?� 
����/	���	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'� 

��	��  

  �TS 
?� 
��
��-�/�/���&���5
�A=-'��!�'��M��!�&���������	���� ��� 

����
������ 

3.5.3 �����������
���������������	�����������������
���#����
���������&-��
��$���
��  

         �*�/� ��*$����������  

 ����*�?�����
��-	$��-����9
��*+�����	�*	������$� 
��
��-/$�����
��-	$��

��?!�������	���
��-	$����!�*�?�����/�-���	�B-� ����-�	���#�$����-��	��	���
��-	$��

�����!�-'/' /�-	���@'����	��	�������������	=* 3.15  

 

 

 

 

 

 

 

�"#
�� 3.15������	���
��-	$�������!�-'/'����%$	���@'����	��	���� 

R1 
R2 

T1 T2 

Q 

Q 

kl2
)R/Rln( 12



 

T1 

T2 

T1>T2 

.

.
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����-��	�R��	���
��-	$��&��V=�	�� (Fourier law)  

 

dR
dTkAQ r���      (3.28) 

 

���@?����!��	���
��-	$����!/���M��������	�B-� (Ar) ����� 

 

RL2A r 
�       (3.29) 

�-?!����
��@?����!����-��	 3.29 �����-��	 3.28 ����-�	��&���#�$��� 

 

dR
dTkLR2Q 
���      (3.30) 

     

���	=*��-��@?!������	��$�-��	 3.30 ���  

 

dT
Q
kL2

R
dR

�



��      (3.31) 

 

�����	�'��'��	��-��	 3.31 ��#�$��� 

 

0CT
Q
kL2)Rln( �



��

�
    (3.32) 

 

��?!��#&��!&��&��	�������*+����������	=*��! 3.15 ��� 

 

22

11

TTRR
TTRR

���
���

     (3.33) 

 

��������-?!������?!��#&��!&�����-��	 3.33 �����-��	��! 3.32 ��#�$��� 
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�


�

�
�
�




�
�

�



�

�



���

kL2
)R/Rln(

)TT(
Q

)TT(
Q
kL2)R/Rln(

)TT(
Q
kL2)Rln()Rln(

12

21

2112

1212

�

�

�

    (3.34) 

�����	�*	���������-��	 3.34 ����-��	 3.23 ��@�#�$�������� 

 

kL2
)R/Rln(

Z 12



�       (3.35) 

�����������	�����
��-	$�������!�%�'���	�� �	���-�	��&����-��	
��
��-/$�����
��-	$��

�����	���
��-	$���������������	���� �������
������#�$ �����	������
�������-��	 3.35 

<�!���-�	��&����-��	
��-/$�����
��-	$�� ��?!�������	���
��-	$�����������	����#�$�*+� 

 

               
ee

iO

ee

iO
2 Lk2

)D/Dln(
Lk2

)R/Rln(
Z



�



�      (3.36) 

 

 �-?!� DO   
?� &�����$�����B=��6����A�����&��������������	���� 

Di   
?� &�����$�����B=��6����A����&��������������	���� 

RO 
?� &���	�B-�A�����&��������������	���� 

Ri 
?� &���	�B-�A����&��������������	���� 

ke 
?� 
����-*	��'�;'_��	���
��-	$��&������5��!�%$�*+��������	���� 

  Le 
?� 
��-����������	���� 

 ���������������� ����-�	��&����-��	
��-/$�����
��-	$�� ��?!�������	���
��-

	$��������
������#�$�*+� 

                 
cc

iO

cc

iO
8 Lk2

)D/Dln(
Lk2

)R/Rln(
Z



�



�    (3.37) 

 

�-?!� kc 
?� 
����-*	��'�;'_��	���
��-	$��&������5��!�%$�*+�����
������ 

  Lc 
?� 
��-�������
������ 

 

 �����&$�/��#*�������';��	$���-��	
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��

&����	���������������	���� �������
������ 
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3.5.4 �����������
���������������	������0�����������	$��
��	��+�$���
���*�/� ��*

$����������  

 �@?!���$��'�
��-�&$���������
'�����	�	$��
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-

	$��&����	���������������	�����������
���������� �	����	'!-/$����&$�����$����	@'��	
�

	=*�������9
���	#��A�������
��-	$�������!�%�'���	�� <�!�����#�$��	=*��! 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            �. &
��	'!-/$������/5    &. �����	'!-�����/5  1/30 �'���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            
. �����	'!-�����/5 2/30 �'����   �. �����	'!-�����/5 3/30  �'���� 

�"#
�� 3.16 ����	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'���	�� 
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���	=*��! 3.16 ���@'��	
����������	������@���� -���	�
�?!����!&���$��#��&$��=��������	���� 

����$��#���!@'��	
�����#�$�$��������� ���&��������������!��=�&$���/$�$��#��"���
�?!����!��

-��$�� �	��������/5��"����&��������������-���	��?��	5��	�&���/�-	�������������	������!-��

�
�?!����!��-� ��������	����/����--/'q��#�$�����#���	�������
��-	$����������$����&������

���	����#*�����	��������!��=�A�������� -������#���	@�
��-	$���������� <�!���'������	

@�
��-	$��������������	��-�����	@�
��-	$�������	��?�� �������	����	@�
��-	$��

����������!��'������9
���	���
����	#�� ��-*	��'�;'_��	@�
��-	$������������-�	�

�&���#�$����-��	/��#*��� 

 

                 bcPCLOHPP hhh �� ,, 22      (3.38) 

 

 �-?!� h2P,CLOHP 
?� ��-*	��'�;6��	@�
��-	$���������� 

  h2P,c 
?� ��-*	��'�;'_��	@�
��-	$������������ 

  hb 
?� ��-*	��'�;'_��	@�
��-	$����?!�������	��?�������	@� 

�'�	� (Free convection boiling) 

 

 �����&$��������������	���������&����#���	@�
��-	$������ ��������&$����#*����������

��#���	@�
��-	$�������	��?�� <�!������$��-�	��	$���-��	
��-/$�����
��-	$�������	

��?��#�$  

����	����#���	@�
��-	$������ ���%$������	��!�#*����	�	$���-��	�@?!�������
��

��-*	��'�;'_����	@�
��-	$�� ����%$���
'������	@�
��-	$����&��#������������ �/�

����	������������������@'��	
���&����	#����������	�-�&$�#*���-��	��	@�
��-

	$��������
����!�	$��&��� ����%$�';���	������������
���-��/'������	6�-#���-'��6 (Thermo - 

physical property) &����	������<�!���=��������&������ ��������#� <�!����
'����-���	�%$

��������!�#* ��/��������%����	��
��
��-�������&��&��#���������� /�-���������

��?������� (Homogeneous model) ��-�	���#�$����-��	 

 

                 � 	
��



�
��
�

�
�

��
�

�
�

���������

LG

LG x1x
11   (3.39) 

 



116 

<�!�����"�#�$����-��/'&����	��������!�%$��	�����	#���������������=��	$��&���-���� 

�-��/'&����	�������&������ ���#� ��$��%$@�	�-'�/�	6��!���*	'-�
�������&��#� ���

&��������!-���=���!A�
/����!@'��	
������*+�/�������������� <�!����	
�&��/�����������%$
���������

%������� (�) ���
��
5
A�@#���!��$�/����!@'��	
� (x�) �*+�/�������������� �����$��'�
��
5
�-��/'

����������!��-���-����	�%$��� �������	����	@�
��-	$���������������
��-	$��

�����!�%�'���	�����%$
��
5
A�@#�������	6�-#���-'��6 (x) �*+�/�������������� �-$�����

@����
��
5
A�@#���!/�������A�
/��/���>�������-�
��#-���������"/�- �/����@'��	
������9
�

��!���&�������&$�-�	��
��-	$�����������	���� ��$���������*��!������������*+�#�#��

�������������	�������#* �"������#�$���&�����������$�� (Bulk) ��!@'��	
���=�����-�
��


5
A�@���#��M��!������$������#	 ��������--/'q��&$��	�����	�	$���-��	
��-/$�����
��-

	$�����������
?� ��	������-���	@�
��-	$���������'��$�����������	���������9
����

����� �����	��������!#���&$��������	�������-�
��
5
A�@#��M��!�
�����!� ����	��
��
5
A�@

�M��!�������	6�-#���-'��6��#�$����-��	/��#*��� 

 

                 fgT
T

g mmm;
m
m

x ���     (3.40) 

  

�-?!� mg  
?� -��&����	�������������#� 

  mf 
?� -��&����	�������������&������ 

  mT 
?� -��&����	������	�-  

 

���
��
5
�-��/'����������!�%$�������������� ���	$�����
��
5
�-��/'������	6�-#���-'��6 

�����9
�
��-��-@��;6������ 

 

                 fgfmix x�����      (3.41) 

     

�-?!� mix�  
?� �-��/'������	6�-#���-'��6&����	�������������� 

  f�  
?� �-��/'������	6�-#���-'��6&����	�������������&������ 

  fg�  
?� ��/���&���-��/'������	6�-#���-'��6&����	��������  

                                                       �����&��������������#� 
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��	�	$���-��	
��-/$�����
��-	$��������&����	@�
��-	$��A�������
��-	$��

�����!�%�'���	�����������	���� ���	'!-����-��	��	@�
��-	$�����	
���	#�����@�

���
���������- <�!�-��-��	������ 

 

� 	

�


�

�
�
� ��



�

�
�
��

��


�

�
�
�

�

1Pr
8
f27.11

Pr1000Re
8
f

Nu

3
2

e

2
1

ee

e
     (3.42) 

 

 �-?!� Nue 
?� 
��/����&&�� Nusselt ���������	���� 

  Pre 
?� 
��/����&&�� Prandtl ���������	���� 

  f 
?� 
��*,����
��-}~� ���*,����
��-}~����
����
��� 

 

� 	 � �642
e 10Re1064.1Reln79.0f ���� �   (3.43) 

 

 �-?!� Ree 
?� 
��/����&&�� Reynold ���������	���� ���
����
��� 

 

mix

iemix
e

D
Re

�
��

�      (3.44) 

 


��-������� (�mix) ���
��-��?����&����-��?������� (�mix) &��&����-����������#�$

����-��	 3.41 ���
��-��������������	������
��*	'-�/	����@�� �����5
�A=-'��!�%$����	

��
���-��/'&����	������ ���*+��5
�A=-'������&�����
��-	$��<�!������ 

 

total

s11
4

1
32seV Z

T
])ZZ(Z[TT
�

���� ���    (3.45) 

 

 �-?!� TV 
?� �5
�A=-'��!���
�$�����
��-���������&�����
��-	$�� 

  Tse 
?� �5
�A=-'��!�'�����$�����&���������	���� 

 

�
�

�
�
�

 

��

!!
63 10x5Re10x3

2000Pr5.0
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����	��
��-�	"�����	#��&����	���������������	���� ������-�5�
��-	$�����������

	���� ���������	=*��! 3.17 <�!��&���#�$�*+� 

 

�"#
�� 3.17 ����*	'-�/	
��
5-���������	���� 

 

� 	eieoe

2
i

T,mixe hhv
4
D

Q
V

���



�
��
�

� 

���    (3.46) 

i,sefg,eof,eoeo TatopertyPr;xhhh ��    (3.47) 

i,scsccei TatopertyPr;Tch �    (3.48) 

 

 �-?!� Tse,i 
?� �5
�A=-'��!�'��$�����������	���� 

  Tsc,i 
?� �5
�A=-'��!�'��$��������
������ 

heo 
?� ������*�&����	��������!�������������	��� 

  hei 
?� ������*�&����	��������!����&$��������	��� 

 

����	����	*	��-'�
���������
5
A�@#������
��-	$����-�	���#�$�����	@'��	
��-�5��6

-�������
��-	$�����-��	�-&����	��������!��=������
��-	$�� ��-�
���������-��&����	

��������!�*+�#� (mv) 	�-���-����	������������!�*+�&������ (mf)  -��&����	�����������-�

��-�	���#�$��� 

$��
��	���/�����$���
���*�/��� 

���
��#6 h = hei 

#����������7�$���
���*�/� 

$��
��	���/�������$���
���*�/��� 

���
��#6 h = heo 

������������$"�$���
���*�/� 
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fvtotal0total mmm;Vm ���� �    (3.49) 

 

 �-?!� �0 
?� 
��-�������&����	��������!�5
�A=-'��!�/'-��	��������                      

                                                      �����&������ 

  V+ 
?� 
��*	'-�/	��	��!�/'-�&$�#*�����
��-	$�� 

 

�������*	'-�/	���
��-	$����������"���=�
	��
	���$��*	'-�/	&��#� ���&������ <�!�

��-�	��&����-��	#�$�*+� 

 

fvtube VVV ��      (3.50) 

 

�-?!��&�����$��=���	=*&��-��#� ���-��&������ �-��	 3.50 ����-�	��&���#�$��-��*+� 

 

ffvvtube vmvmV ��      (3.51) 

 

��	�-��	 3.51 /����$�� mtotal  ��$����	=*����%$�-��	 3.49 %�������-�	��&����-��	 3.51 

#�$��-��*+� 

 

f
total

g

total

total
v

total

g

0

tube v)
m
m

m
m

(v
m
m

V
V

���
� �   (3.52) 

 

����'��-&��
����/	�������	�/'-��	������ <�!����	
�
?���/	�����&��*	'-�/	��	��������!�/'-

�&$�#*�����/��*	'-�/	���
��-	$��������� <�!���-�	��&����*+��-��	#�$������ 

 

tubeV
V)V(ratioFilling

�
� �     (3.53) 

 

����-��	 3.53 ��#*������-��	 3.52 ������	=*��-���#�$�*+� 

fv0

fv
0

)x1(x
V
1

v)x1(xv
V
1

�
�

�
�

�
�

���
�

�

�

    (3.54) 
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�������
��
5
A�@#��M��!������
��-	$����-�	���#�$��� 

 

��



�
��
�

�
�

�
�

��



�
��
�

�
�

�
�

�
�

fv

f0

11

1
V
1

x      (3.55) 

 

���
���-��/'/���>��!�%$����	
����
/�-�-��	 3.55 ���%$
5
�-��/'��!�5
�A=-'������&��	��� 

(Tv) ����$�
��-�������&����	������&
��/'-��	 (�0)  

 �-��	��	/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$�������������������	���� 

��-�	���#�$����-��	 3.42 	��-���
��-
��-��-@��;6&��
��/����& Nusselt ���
����-*	��'�;'

��	@�
��-	$�� 

 

k
hDNu �       (3.56) 

 

������������	�%$�-��	 3.56 	��-����-��	 3.42 ����-�	��&����-��	��	/$�����
��-	$��

#�$�*+� 

� 	� �eieTv,mix

i
3 nL2r2Nuk

DZ



�    (3.57) 

 

 ����	���	
�&����	@�
��-	$����������������
������ ��-�	�@'��	
�#�$����%$

������	����������	@'��	
���!�������	������� �-��	 Nusselt ������
��������-�	��&���

#�$�*+������� 

� 	

�


�

�
�
� ��



�

�
�
��

��


�

�
�
�

�

1Pr
8
f27.11

Pr1000Re
8
f

Nu

3
2

c

2
1

cc

c    (3.58) 

 

 �-?!� Rec 
?� 
��/����&&�� Reynold ������
������ ���
����
��� 

 

mix

icmix
c

DvRe
�

�
�      (3.59) 
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������@'��	
����
��-���������
������ ����������	����-�
���$��-�� 
��-������� 

(�mix) ���
��-��?� (�mix) &��&����-����������#�$����-��	 3.41 ���
��-���������

�����	������
��*	'-�/	����@�� �����5
�A=-'��!�%$����	��
���-��/'&����	���������*+�

�5
�A=-'������&�����
��-	$��<�!���#�$��$����-��	 3.45 ����	��
��-�	"��M��!�����	#��&��

��	��������!����
�������������	�-�5�
��-	$����!����
���������������	=*��! 3.18 <�!�

��-�	��&����*+��-��	#�$��� 

 

� 	cicoc

2
i

T,mixc hhv
4
DQ

V
���




�
��
�

� 

���    (3.60) 

i,sefg,cif,cici TatopertyPr;xhhh ��    (3.61) 

i,sci,sccco TatopertyPr;Tch �    (3.62) 

 

 �-?!� Tse,i 
?� �5
�A=-'��!�'��$�����������	���� 

  Tsc,i 
?� �5
�A=-'��!�'��$��������
������ 

hco 
?� ������*�&����	��������!�������������	��� 

  hci 
?� ������*�&����	��������!����&$��������	��� 

 

����-��	
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$��������
������ ��-�	��&���#�$

�*+������� 

 

� 	� �cicTv,mix

i
5 nL2r2Nuk

DZ



�    (3.63) 

 



122 

�"#
�� 3.18 ����*	'-�/	
��
5-���������	���� 

 

3.5.5 �����������
���������������	�������!��!��	$��
��	��+�$���
���*�/� ��*$���

������� 

  �����!#�$�����#�$���-��	 3.38 �����	@�
��-	$�������������@����
�� ��'�

���*	��R��	
6	��-���&����	@�
��-	$�� �����	��?�� <�!��-��	 3.38 #�$������$��"������	

��?�����	
���	@����
�� ��-�	���#�$�����
=
&��/��*,������
�� (S) ���
����-*	��'�;'_��	@�


��-	$�������	��?������	@�����'�	� ���������/���	'!-/$������@'��	
���	
����
��
��
��

��-*	��'�;'_��	@�
��-	$�������	��?������	@�����'�	����� <�!���#�$����-��	&�� 

Forster ��� Zuber <�!�-��-��	������ 

  

� 	
75.024.0

24.0
fgg

29.0
l

5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b PT
h

ck
00122.0h ��

�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�  (3.64) 

 

 �-?!� �T 
?� �5
�A=-'�/�/���	�������'�	$���$��������5
�A=-'�M��!�&�� 

��	������ 

  �P 
?� 
��-����/�/�����!���
�$���������5
�A=-'�/�/���&$��/$� 

cpl 
?� 
��-�5
��-	$������@��&���������	������	
��-���
���!  

$��
��	���/�����$������������ 

���
��#6  h = hci 

#����������7�$���
���*�/� 

$��
��	���/�������$������������ 

���
��#6  h = hco 

��������������$���������� 
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  " 
?� 
���	�/���'�&����	������ 

 

��?!�������	@�
��-	$���������'�	$�� ��?!�������	��?��&��&��������-�	��&���#�$������ 

 

TAhQ b ��       (3.65) 

 

��������-��	 3.64 ��-�	��&���#�$��-��*+� 

 

� 	
75.0

24.0

b
24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b P
Ah

Q
h

ck
00122.0h ���




�
��
�

�

�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�   (3.66) 

 

�������/5����"����-����-
��-����/�/�����=� <�!����-���&������	����
��-�'!-/���'!���� (Super 

saturated) &����	������ <�!���#�$���
��-�/�/���&���5
�A=-'��!�'���$
��-	$�� ����5
�A=-'

��	�������M��!�<�!����
�$�����
��-���������&�����
��-	$�� ��������@?!���$��-�	��'�
	���6

����'�;'@�&��	�����5
�A=-'��!-�/����	�������
��-	$��&�����
��-	$�� ���*��!��	=*���-
��-

����/�/�������%$�-��	 Claperyron  

� 	lg

fg

sat vvT
h

dT
dP

�
��



�

�
�
�      (3.67) 

��	��������!@'��	
��*+�&����- ����������- vg – vl ��#-��*+�V,��6%�����
��-��� ����5
�A=-' 

������@'��	
����
��������*�&����	�*��!�������-�
���*��!��#*��"��$�� ���?����-�
��
���!#�$ 

�������5
�A=-'�/�/���-�
��#-���� /��������%�����	
�&��������!-��5
�A=-' 40 ��� 80 ��B�

�<��<���  <�!�-��5
�A=-'�/�/������ 40 ��B��<��<��� ��-�
��������*�&����	�����*+�#� 

2,406.7 ��� 2,308.8 �'���=�/���'���	�- /�-������ <�!�
'��*+�
��������*���!�*��!���*��#*���


����!�5
�A=-' 40 ��B��<��<���#�$������� 4.07 �*�	6�<"�/6 <�!��?�����*��!���*���$��-��  �������$

�-��	 3.67 ��-�	��&�����	=*�-��	*	'@��;6#�$�*+� 

 

� 	 ## �
�

wall,sat

mean,sat

wall,sat

mean,sat

T

Tlg

fg
P

P T
)dT(

vv
h

dP     (3.68) 

 

�-?!�  Psat,wall  
?�  
��-���&����	��������!�	'��
�����$����&�����
��-	$�� 

Psat,mean   
?�  
��-���&����	��������!�	'��
��!�����&�����
��-	$�� 

�-��	*	'@��;6 3.68 ��-�	��&���#�$��	=*�-��	@�%

'/������ 
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� 	� �)Tln()Tln(
vv

h
PP mean,satwall,sat

lg

fg
mean,satwall,sat �

�
��           (3.69) 

 

���	=*��-���#�$ 

 

� 	 �
�
�

�

�
�
�

 

�
�� )

T
T

ln(
vv

h
PP

mean,sat

wall,sat

lg

fg
mean,satwall,sat          (3.70) 

 

�	�������-������"����&��-?�&���-��	 3.70 ����%$ Taylor series ���&���#�$�*+� 

 

...

T
T

1
T
T

2
1

T
T

1
T
T

T
T

ln

2

mean,sat

wall,sat

mean,sat

wall,sat

mean,sat

wall,sat

mean,sat

wall,sat

mean,sat

wall,sat �

�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�

�

�
�

�

�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�

�

�
�

�         (3.71) 

 

���	
���!  1
T

TT

wall,sat

mean,satwall,sat ��
�

 ��-�	�*	�-�
#�$��� 

 

wall,sat

mean,satwall,sat

mean,sat

wall,sat

T
TT

T
T

ln
�

$               (3.72) 

 

����������-
��-����/�/������-��	 3.69 ��-�	��&���#�$�*+� 

 

� 	 �
�



�
�
�
�

� �

�
����

wall,sat

mean,satwall,sat

lg

fg
mean,satwall,sat T

TT
vv

h
PPP         (3.73) 

 

����-��	 3.73 �����-��	 3.66 ��#�$��� 

 

� 	 � 	
75.0

wall,sat

mean,satwall,sat

lg

fg
24.0

b
24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b T
TT

vv
h

Ah
Q

h

ck
00122.0h

�
�
�

�

�
�
�

 
�
�



�
�
�
�

� �

���



�
��
�

�

�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�     (3.74) 

 

���	=*�-��	��-�����%$�-��	 3.65 ��#�$��� 
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� 	 � 	
75.0

b

75.0

wall.satlg

fg
24.0

b
24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b Ah
Q

Tvv
h

Ah
Q

h

ck
00122.0h ��




�
��
�

�

�
�
�

�

�
�
�

 

���



�
��
�

�

�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�       (3.75) 

 

��$�-��	 3.75  �@?!���
����-*	��'�;'_��	@�
��-	$����?!�������	��?�����@��'�	�

���*	�-�
��$��	�-&����&�������� 0.24 + 0.75 $1 �@?!�
��-���������	
����
<�!���#�$��� 

 

� 	 � 	
75.0

wall.satlg

fg
24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b Tvv
h

DLn2
Q

h

ck
00122.0h

�
�
�

�

�
�
�

 

�
�


�

�
�
�


�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�        (3.76) 

 

���
��-��-@��;6&��
��
��-/$�����
��-	$�� ���
����-*	��'�;'_��	@�
��-	$�������� 

 

Ah
1z
b

b �                 (3.77) 

����-��	 3.76 �����-��	 3.77 ��#�$��� 

 

 

� 	 � 	 � 	
75.0

wallevap.satlg

fg
24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

b

Tvv
h

DLQn2
h

ck
00122.0

1z

�
�
�

�

�
�
�

 

�



�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�                 (3.78) 

 

�����������	����	@�
��-	$����?!�������	��?����!�������	�������� �-��	
��-/$�����
��-

	$����-�	��&���#�$�*+������� 

 

  

� 	 � 	 � 	
75.0

wallevap.satlg

fg
ei24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

4

Tvv
h

LDQn2
h

ck
00122.0

1z

�
�
�

�

�
�
�

 

�



�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�             (3.79) 

 

����	��������
��������������'���	
�����������!����'���	��?�� �/������#	�"/�-���
'����

��	
��������!��'�&��������
��-	$���*+��	������	�$������&����	��?�� <�!����
'����#�$�
�-�

��	���-��%$ 
����

��-/$�����
��-	$��&�����	6�-#<V��������
��-/$�����
��-	$��

�����	��?��&��V��6-&������ ���
��-/$�����
��-	$�������	
�������*+�V��6-&������ 

<�!�����	
����
�%$�-��	��!-�	=*����������� �������������
��-
'��������-�	��&����-��	


��-/$�����
��-	$����?!�������	
������&����	��������!����
������#�$������  
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� 	 � 	 � 	
75.0

wallcon.satlg

fg
ci24.0

fgg
29.0

l
5.0

49.0
l

45.0
pl

79.0
l

6

Tvv
h

LDQn2
h

ck
00122.0

1z

�
�
�

�

�
�
�

 

�



�
�
�

�

�
�
�

 

��"

�
�            (3.80) 

 

����	���-��/'������	6�-#���-'��6&����	��������!�%$���-��	 3.79 ����-��	 3.80 ���%$

�-��/'��!�5
�A=-'������&��	��� (Tv)  

 

3.5.6 ���$&�#�*$�

�9����/���	����#�����$:��* 

 @'��	
���	#��&����	������A�������
��-	$�������!�%�'���	�� ���������	=*��! 

3.15 ��@���� ��	��������=����A���&����-�������	'��
����
����������������	����  

�A����%�����������$��"������	
��������!#-��-�=	
6  <�!��������$��������	��������!-�	��
��-

	$�������	��?����	����	#�����#*-��������$����  ���������*	'-�/	#���!
$����=�������


��������������$
��-�	"�����	#��&����	����������  �����$@�
��-	$�����#*#�$�$����

�%�����  �������
��
��-/$�����
��-	$����!��#�$����-��	 (3.57) (3.63) (3.79) ��� (3.80) ���-�


���$����'�#*  ����������$
����	�������
��-	$���M��!���!
����
#�$-�
���=���'��	'�#*�����-��  

��		�-��&��*,������!�����-�&$��/$��&$�#*�����������
��-/$�����
��-	$��	�- ��-�	�

���#�$�����	�%$ “
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� (S)” ����%$
���������	�@'!-
��
��-

/$�����
��-	$����!��'�&���A�������
��-	$�� <�!������$�-��	 (3.26) ��-�	��&���#�$��-��*+� 

 

� 	 � 	 8
11

6
1

5c
11

4
1

3e2total ZZZSZZSZZ ������
������       (3.81) 

        

��	��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������������'�������������	�	$�� Correlation ���

�%$&$�-=������	����� �����	��������$���
��-	$��-�
��-�--�/	������������	���� 

�������
������ �"����-�	������#�$���
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������-�
���������

�������������	�����������
������ <�!��"����-�	��%$&$�-=������	���������	�� 

Correlation &��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������#�$  

 ������'���������%$&$�-=���	��������
��-	$�������!�%�'���	����!�%$��	������
?� 

R123 ��������������!�%$-���$�����B=��6���� 1.06 ��� 2.03 --. /�-������ ���-�
��-�������

���	���� 50 100 ��� 150 --. /�-������ ��	��$
��-	$���%$�';���	����������#VV���&$��=�&����

���/	� ���	����
��-	$���$������������"� (Kammuang-lue et al. 2004 @'��	
��M@��&$�-=�

��	��������!�A���*�/') ����	���5
�A=-'�'������!��������������
	������ �%$
���M��!���!#�$�����	
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����5
�A=-'�'��������	����� �������������	����   �������
������         <�!� Correlation 

����	��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!���������!#�$����������/��#*������! 4  

 ��&
�����	�#�$�	������';���	��������/	���	�������
��-	$���M��!�A�������
��-	$��

�����!�%�'���	����$� �����!�����-�&$��/$��"��@����/���*	<�! � �*+�
��
5
���9
� 

(Characteristic parameter) &�������������	�������
��-	$���M��!�
?� 
����-*	��'�;'_


��-�������	�*��!������� <�!��-$���
���������-�	���#�$���&$�-=���	����� �/������#	�"�����

-�
��-����*+�����	�;'������9
�������A�@�����	-���=��	'�&��
����� ������������&$����#*��

����������	�	$�����������@8/'�		-��	�������
��-	$�����
��-	$�������!�%�'���	�� �@?!�

�%$����	������
�� ����;'�����	-���=��	'�&��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������  

3.6 ��������	0;���������$�	������������
�������������$&��,��!�	��� 

���������@8/'�		-��!�����	�	$��&���������	$�����&$��--/'q�� ���&$�-=���	B��9�

�%'���B�6<�!�#�$�����#�$��$������&$���! 3.2   �-?!��	�@'��	
�
���		���������	��������!��� “��	

�������������
��������#���&$�� = ��������	���� ���	��
��-	$����!�	'��
��� ���������	������

���*��!��������������&����-��!��=����?�/��-�����#*�������
������” �	��"��@�����-?!�/��

���
��-	$�������!�%�'���	������*+�����> ��$����>��� ����-�	���������*	����������

�/���������!/���������-�����#�$�*+� 4 ���� /�-���9
���	�*��!���*��&����	������A����

���������	=*��! 3.19 
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�-?!�@'��	
�	=*��! 3.19 	=*����$��<$���-?!�������	��������!��=�A�������
��-	$�� ���

	=*���&��-?��������A=-'��!�--=���� ���	=*���������	��������-�	�����@?����!���#�$�*+�

�������
?� @?����!��	���
��-	$����-��� (Sensible Heating Zone) ���@?����!��	���
��-	$���}� 

(Latent Heating Zone) ����������������@?����!������
�������"��-�	��������#�$�*+��������

�%�����
?� @?����!��	���
��-��"���-��� (Sensible Cooling Zone) ���@?����!��	���
��-��"��}� 

(Latent Cooling Zone) 	������@?����!���������	�������@?����!������
���������=������$������

M��� �-?!���	��������'���	#�������A�������
��-	$�� ��	��������-���	�*��!���*���-?!�

#������@?����!/���> <�!�-�	������������/��#*��� 

- @?����!��	���
��-	$����-��� (Sensible Heating Zone) �-?!��	'!-/$�@'��	
���@������	

��������#������������
�������&$��=��������	���� ��	����������������-��5
�A=-'/!������

�5
�A=-'������&��	��� ��������-?!���	������#������@?����!��	���
��-	$����-��� 
��-	$����

@?����!�	'��
����������$�5
�A=-'&����	������
���>�=�&����	?!��> ���#-�-���	�*��!�������

���	���!��5
�A=-'&����	������-�
����������5
�A=-'������&��	��� ���������	��������#��

�&$��=�@?����!��	���
��-	$���}�/��#* �*+���!��������/5�����	�*��!���*���5
�A=-'&����	������

��%������#-�-���	�*��!������� �����������	���@?����!������������@?����!��	���
��-	$����-��� 

- @?����!��	���
��-	$���}� (Latent Heating Zone) �-?!���	������������@?����!��	���


��-	$����-��� ��	����������=����A���&�������'!-/�� ����-?!���	��������������#���&$��=�

@?����!��	���
��-	$���}� ��	�����������������'���	�*��!������������*+�#� ����-?!�

@'��	
���	�����������-���@���� -�����*��!�����&�������'!-/�������*+�&����-���

����� ���#���&$��=�@?����!��	���
��-��"��}�/��#* ����"������@?����!�����	������	��
��-	$��

�&$�#*�*��!�������&��/��-���@������������� ����	���@?����!������������@?����!��	���
��-	$���}� 

  - @?����!��	���
��-��"��}� (Latent Cooling Zone) �-?!�&����-�����������@?����!��	

���
��-	$���}�#���&$�-��=�@?����!��	���
��-��"��}� &����-�����������=����
��-	$��

��������$#���&����-
�����������*+�&���������
	��� �-?!���	������������@?����!�����	

�������������*+�&�������'!-/�����
	������#���&$��=�@?����!��	���
��-��"���-���/��#*  

- @?����!��	���
��-��"���-��� (Sensible Cooling Zone) �-?!��&$��=�@?����!������� &������

�'!-/��#�������5
�A=-'�� �������&�������'!-/����!������@?����!����������*+�&�������/$��"� 

(Sub-cool liquid) ���#���&$��=�@?����!��	���
��-	$����-������
$����������#*���
	��� 

�'!����!���!��/$�����
��-�&$��������������/��#*�"
?� �-?!��*	��������	=* 3.19 ���&��-?�

<�!��*+�	=*�����	B��9��%'���B�6 ���	=* 3.19 ���<$��-?� ����"����@?����!/���>��!�����-�&$��/$�

���
�$�����	=*���<$��-?� ��&
���!	=*���&��-?�<�!��*+��A�����!��'�&����	'������
��-	$������ 

�	�#-���-�	����@?����!���� 4 &$��/$����������#�$�����%����� �����@�#����&������*�*�



129

���/�����������
����������������	���� ��!�*+��%�������?!��������A�@�*+��	'�������	������

��=����A����-�5���!������	 (Meta-stable equilibrium) <�!�V��#������=���&������ ��������-?!�-�

��	���
��-	$����������	������������
������ ��	���������A���&��������!��=�	��>

V��#��"����'���	���5
�A=-'�����������*+�&�������/$��"� ����������	��
��-	$������$��#�

��!-���$�-	����=� ��������	������"��A�����	�����"���-��� �����	�����"��}���=�*���� �/������#	

�"���	���@�#�$��	=* 3.19 ���-������$-��!������@?����!����*+��<�/���>#�$�����!�����-���$�

&$��/$� �����#	�"���@?!�
��-���������	
����
/��#* �	�����������$	�����!������&����*+�

	����-�5������	 ���@?����	#����!�	$��&���������������*+�@?����!��	#����-?���	'� (Virtual 

flow area) <�!�#�$���@?����!�<�/���>��!*�*����-���� ������	�-��5�-�&$�#�$�$����� ������	

@?����!��	#����-?���	'�������%$���@?����!���������	�����$�� 

  

3.6.1 ���$���	��������	���
��	��+���>�	����&?�&�� (Half cycle modeling) 

��	#�������!�	����R���	 
?���	#����!��	��������!�	�@'��	
��
�?!����!�&$��=�@?����!��	

���
��-	$����-���#*��#�������&$��=�@?����!������
$�������/��#* �/���?!�������	�	$�����������

�����	@'��	
���	#���/"-��R���	���� /$���%$&$�-=��	'!-/$�������-�� ����M@��������'!�
?�

*	'-�
-��#���!�&$��=�����
������ �����/	���	
������&��V��#�<�!��*��!���*��#*/�-

*,����/���>������-�� ����������#�$���#-�-�
��-��-���-����	
����
�����*R'��/' �����#	�"

/�-���@'��	
���$��	#�������-�A�������
��-	$���--�/	 �����
?���/	���	#���%'�-��

&����	��������������5��
$���������%��������������� �����/	���	#���%'�-����!#���&$��������

	����-�
�����������/	���	#���%'�-����!#������������
��������$� �"�������$��-�	��;'���

@8/'�		-��	������&�����
��-	$���$����	#���@���
	�!�	��#�$ ��	
����
�"����-�	����#�$

�������������������/���*	#-��	��
����#�$-�� �-$�����	
����
���
	�!�	����R���	<�!�

@'��	
���	������/����/��	'!-�&$��=��������	��������	��������=��/"-�������	�����������$&$�-=�

&����/	���	
�������5�;'<�!��*+�����/5��!�����$��'���	�*��!���*��
��-�	"�����	#�������

���#* �/������#	�"��&$�-=���!#�$�����	
����
�@���
	�!���R���	�"-���@���@���!�������$�	��&$���

@8/'�		-&�����
��-	$��#�$�*+��������   �����������	�	$�����������������������;'�����	

��������
	�!�	����:���	  

��	��������
	�!�	����:���	�;'���#�$���������	=*��! 3.20 ���	=*��������$
��-�	"�

��	#���������'�&����$��
��-�	"�
���!/���
	�!���R���	�������
��
���!
�����!� (uj) ���&�������/$

��"���#���&$��=��������	������!�5� 1 �$����/	���	#���%'�-��
���!
�����!� (mj) ���������@?����!

��	���
��-	$����-�����!�5� 2 
��-���&��@?����!�������&�����=������B��/$��"� (Sub-cool degree, 

Tf,j) &����	��������!#���&$�-� ��	������
	�
	�!�	���-?!���	����������5���! 3 <�!��*+�������



130

&���������	���� ��?!�����	����--�/	����	#���%'�-�� ���������&
���!&�������/$��"��&$�

�=��������	������!�5� 1 &����-��������<�!���=����������	������=�������$��"��#�������5� 3 

�&$��=�����
�������$����/	���	#���%'�-��������� ��/	���	��'�#���&����-���������-?!�

�����5���! 3 ��$����*+�/��������
��-���&��@?����!��	���
��-��"��}� &����-����������

�����*+�&�������'!-/���-?!������5� 4 ����������*+�&�������/$��"��-?!��������5� 5 	����

�5
�A=-'�/$��"���&�����=����
��-���&��@?����!��	���
��-��"���-���  

��%���������!��	#��
	�
	�!���:���	 &$�-=���!�	��
��
?�V���<6��	�������
��-	$�� (qe) 

�5
�A=-'�'��������	����<�!����?�����*+��5
�A=-'������&����� (Top,sat)  ����5
�A=-'����


������ (Tc) <�!��������$�	��
��-�	"�����	#���������!��?!��#&��	������
����� �-$���	����

��$����
��-�	"�����	#���������!�*��!���*��#*����&��������/	���	&���/�� �����/	���	��/��

�5�;' �/���?!�����@'��	
��@���
	�!���R���	�����$&$�-=���/	���	��/�����#* �������������������

���#-���-�	�������
��-�	"���	����	#�����#*#�$ �/������#	�"�������������$
��-�	"���

��	#��������*+�/����!�	��
����$� �	��"����-�	�������V���<6��	�������
��-	$����!��'�&�����!


��-�	"�����#�$ ��������	������-�	����
��-�&$���@8/'�		-��	�������
��-	$��&�����
��-

	$�����#�$ �����������������$��-�	��*�
��-�-��������A�@��!%����� �����	�?������	-���=�

�	'�&��
����-*	��'�;'_��	�*��!�������#�$ <�!�
����-*	��'�;'_��	�*��!�����������*+�/���*	


5
���9
� (Characteristic parameter) ��!�%$����	��������	�������
��-	$���M��!� ���#��

��������#�$�����&$� 3.5 

 ����	��	����	
����
�����������
	�!���R���	��!�����-�&$��/$�-�	��������������� 

 

 
 

�"#
�� 3.20 ������	��������
	�!�	����R���	���@8/'�		-&����	�����������A=-'

�5
�A=-'-�����	*� 

 

1

2

3

4
5inm�

outm�

t=t0
Evaporator

Condenser
T

s

1

2 3
4

5

Tf 1

Top,sat 

Tf,2
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3.6.1.1 �&�������/��,�	���+�����/������ 

 ��/	���	#���%'�-��&��&�������/$��"� ( j,fm� ) ��!#���&$��=��������	������-�	���#�$

�����
=
&��
��-��������������&������&����	������ ( f� )  
��-�	"�����	#������� 

( ju ) ���@?����!��$�/��&��%�����	#��A�������
��-	$�� �	?� 

 

j
2

ifj,f urm 
���         (3.82)  

 

���/���$�� j  ����	����	
����
���/���
	��� /���$�� f  ���������&������ ���
��


5
�-��/'��!�%$����	
����
���-��	 3.82 �%$
��
5
�-��/'��!�5
�A=-'&�������/$��"� �/������#	

�"/�- ��?!�����
��-�������&��&�������/$��"��*��!���*���$��-���-?!���������
��-�����!

�*��!���*��#* �����������5-���%$
��
��-���������!�5
�A=-'�'!-/����!-�
����������5
�A=-'

&�������/$��"� 

  

3.6.1.2 �������0���
��$���
����������$&��&$ ��*�����	$��
��	��+�0���
����� 

 �����!#�$�		���#�$�����&$�������$���� �	��	�����
��-	$����!*����&$���@?����!���������

�����$&�������/$��"� ( in,fT ) ��!#���&$�-�-��5
�A=-'�=�&������#-��*��!���V� ������� 

 

)TT(cmqLr2 in,fsat,oppj,feevap,seni ��
 �      (3.83)  

 

�������
��-���@?����!���
��-	$����-�����#�$��� 

 

ei

insat,oppj,f
evap,sen qr2

)TT(cm
L




�
�
�

      (3.84)  

 

-��&��������!��=���@?����!���
��-	$����-��� ( evap,sen,liquidm ) ��-�	���#�$��� 

 

fevap,sen
2

ievap,sen,liquid Lrm �
�        (3.85)  

 

3.6.1.3 �������0���
��$���
�����������A	��*�&�������*�/���	$��
��	�� 

 �-?!��	���-�	���
��-���@?����!���
��-	$����-���#�$����-��	 3.85 ��$� ��	��
��-

���@?����!���
��-	$���}��"��-�	���#�$�����/���&��
��-������������	�������
��-���

@?����!���
��-	$����-��� �	?� 
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evap,seneevap,lat LL2L ��        (3.86)  

 

 �-?!�@'��	
�@?����!��	���
��-	$���}� ��/	���		���������*+�#�&����	��������!

/����������������@?����!��� ( exit,evapm� ) ��-�	���#�$��� 

 

fg

evap,latei
exit,evap h

Lqr2
m



��        (3.87)  

 

��/	���		�����M��!���!��'�&�����@?����!�������
��-	$���}� ( avg,evapm� ) ��-�	���#�$��� 

 

fg

evap,latei
avg,evap h

Lqr
m



��        (3.88)  

 

3.6.1.4 ����
��$��
��	����"�+�$���
�����������A	 

 ��	
����
������!��	��������=����������
��-	$���}� ( evap,latt ) ��-�	����#�$���


��-��-@��;6	������*	'-�/	��@?����!�������
��-	$���}� ( evap,latV ) ���*	'-�/	��!��	������

#��#*�����!��@?����!��� ���*	'-�/	��!��'������	&���/��&����	��������!-���	�*��!�������

�-?!�#�$	��
��-	$�� ���*	'-�/	��@?����!��������-���-�
�����������	�-&��*	'-�/	�����	#��

#*�����!���*	'-�/	�����	&���/�� �	?��&����*+��-��	#�$������ 

 

expansionflowevap,lat VVV ��        (3.89)  

 

��?!�����*	'-�/	��@?����!�������
��-	$���}�-�
�����������
=
&��
��-���@?����!�������
��-

	$���}����@?����!��$�/����%�����	#�� �	?� 

 

)r(LV 2
ievap,latevap,lat 
�        (3.90)  

 

*	'-�/	��!��'�����	#�������!&����	��������#�$���
��-��-@��;6	������
��-�	"�����	

#������� @?����!��$�/��%�����	#�� ���������!��	��������=���@?����!���
��-	$���}� �	?� 

 

evap,lat
2

ijflow truV 
�         (3.91)  
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���*	'-�/	��!��'������	&���/��&����	�������"��#�$�����
=
&����/	���		�����M��!� 

*	'-�/	����@��&����	�������������#���!�5
�A=-'������ (vg) ���������!��	��������=���@?����!

���
��-	$���}� �	?� 

 

evap,latgavg,evapexpansion tvmV ��        (3.92)  

 

����-��	 3.90 �-��	 3.91 ����-��	 3.92 �����-��	 3.89 ��#�$��� 

 

 evap,latgavg,evapevap,lat
2

ij
2

ievap,lat tvmtrurL ��
�
    (3.93)  

 

����-��	 3.88 �����-��	 3.93 ��#�$��� 

 

evap,latg
fg

evap,latei
evap,lat

2
ij

2
ievap,lat tv)

h
Lqr

(trurL



�
�
    (3.94)  

 

���	=*��-���#�$��� 

 

evap,latg
ifg

evap,late
jevap,lat tv)

rh
Lq

(uL
�
�
�

�

�
�
�

 
��    (3.95)  

 

�������������!��	��������=����������
��-	$���}���-�	���#�$��� 

 

�
�
�

�

�
�
�

 
�

�

)
rh

vLq
(u

L
t

ifg

gevap,late
j

evap,lat
evap,lat      (3.96)  

 

����������	������-�	���
��-�	"��M��!�����	#�������&��&����-��@?����!��	���
��-	$��

�}�#�$��� 

 

evap,lat

evap,lat
mean,evap,mixture t

L
u �       (3.97)  
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3.6.1.5 �����	$��
��	��+�0���
��$���
�����������A	 

 �-?!�
=
�-��	 3.96 ����-��	 3.88 ��#�$-��&����	�������������#���!��=����������


��-	$���}���&
���!��	��������	��������=��/"-�������	���� �	?� -��#�&����	��������

@?����!�������
��-	$���}� ( evap,lat,vaporm ) ��#�$��� 

 

�
�
�

�

�
�
�

 
�



�

)
rh

vLq
(u

L
*

h
Lqr

m

ifg

gevap,late
j

evap,lat

fg

evap,latei
evap,lat,vapor    (3.98)  

 

����	��-��&����	�������������&������ ( evap,lat,liquidm ) ��-�	���#�$�����/���&��-��

���	
���!&������#���&$�#*��@?����!���
��-	$���}� ( flowin,liquidm ) ���-��#�&����	������

��@?����!�������
��-	$���}�  

 

evap,lat,vaporflowin,liquidevap,lat,liquid mmm ��     (3.99)  

  

�-?!�-�����	
���!&������#���&$�#*��@?����!���
��-	$���}���#�$�����
=
&����/	���	#��

�%'�-��&��&����������-��	 3.82 ���������!��	��������=����������
��-	$���}�  

 

evap,latj
2

ifflowin,liquid turm 
��       (3.100)  

 

����-��	 3.99 �����-��	 3.98 ��#�$��� 

 

�
�
�

�

�
�
�

 
�



�
��

)
rh

vLq
(u

L
*

h
Lqr

turm

ifg

gevap,late
j

evap,lat

fg

evap,latei
evap,latj

2
ifevap,lat,liquid  (3.101)  

3.6.1.6 �	������$�!7����+�
���������� 

 -��&����	�����������
��-	$�������!�%�'���	��-�
��
���!��-� �@	��	�������*+�

	���*�� ���������?!��#&�5��$����!�����$��	
����
���
	�!���R���	�*+��	'��"
?� ��	�--��

�����-�������!�*+�&���������#� ��!��=����������	�����-?!���'���	#��
	�
	�!���R���	��$� ��/$��

-�
���������-����!�A���������	#����-� ( initialm ) �	?��&����*+��-��	#�$������ 

 

evap,lat,vaporevap,lat,liquidevap,sen,liquidinitial mmmm ���     (3.102)  
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����	��-����!�A���������	#����-�	���#�$�����	��������$-��&����	�������	����

�-!����-������
��-	$�� �������-��&����	�����������
��-	$�������� 1 �
$������� 

( turn/WFm ) -�
���������-����	��������!�/'-�&$�#*����� ( CLOHP,WFm ) ��	�$���������
$������� 

(n) �	?��&���#�$�*+� 

 

n
m

m CLOHP,WF
turn/WF �       (3.103)  

 

���	
���!���
��-	$��*	����#*�$���������	���� ����M��� �������
������ -����!�A���

������	#����#�$�����	�M��!�-�����-��	 3.102 ����*+���-��������>��� �	?� 

 

n*3
m

m CLOHP,WF
initial �        (3.104)  

 

3.6.2 �������"����	��	���$&�#�*$�

�9����/���	����#�����$:��*  ��* 0;���������$�	����

��������
���#������#�	�#�������  

 ��	������'���������$���� (Gi et al. 1999) #�$	�������� “
��-�	"�����	#�������&��

��	������-�
���=�&����@?!�*���
��-	$����$������
��-	$���=�&���” &$�
��-����-��
��-������


��-	$����-�
��-�	"�
�����!�<�!��	���-�	�	��	=$#�$��!	����
��-	$��*����&$�
�����!�> �@	�����

�	�#-���-�	�	��	=$
��-�	"�����#�$ �	����-#-���-�	����#�$���-��-�
��-�	"�����	#�������

�=�&��� <�!�����	��'��-
��-�	"���!�	�	��	=$#�$������� 
��-�	"�
5
���9
� (Characteristic velocity) 

��$� �	��"�����5-��/��#*#�$��� �-$������
��-	$��%�'������-���	�*��!���*��
��-�	"���=�

/������� �/���	�*��!���*���������'���=�������
��-�	"��������!�<�!���=�	��> 
��
��-�	"�


5
���9
� �������
��-�	"���!
����
#�$������������
	�!���R���	 ���������
��
��-	$��

*����&$� 	=*	���&����� ����5
�A=-'�������	�����������
������#�$��$� �"
?�
��-�	"�


5
���9
�&�����
��-	$��/�-�?!��#&��	��������!������#�$��!����  

���
��-	=$@?��q�����	?!����	@�
��-	$�� �	��	�������
��-�	"�&��&��#��-���/��


��-��-�	�����	@�
��-	$�� ���&��#����!-�
��-�	"��=����-@�
��-	$�����#*�����!����

#�$-������&��#����!-�
��-�	"�/!�� ��������-?!�����-��=��	?!��
��-�	"�
5
���9
� �	����-�	����

��$����
��-�	"�����*+�/�����������
����-*	��'�;'_��	@�
��-	$����!�������	���� �������


��������-�
������#	 ������
��-�	"�����	#�������<�!��%$����	
��
��	�������
��-	$��

�M��!������&$� 3.5 -�
���/�/������
��-�	"�
5
���9
������$� ��!��"�-��
��-���
����-*	��'�;'_
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��	@�
��-	$����-�
���/�/�������$�� �'!�����*+���/5��������#-
����-*	��'�;'_��	@�
��-	$����!


����
#�$����-��	 3.57 �-��	 3.63 ����-��	 3.76 -�
��������!��'�&����	'������
��-	$�� 

���/$�������	*	��
�����/���*	��-*	��'�;'_��	�*��!����������������#�$
����!�=�/$�� �����-�

�����'�&����@	��
��-�	"��������������	�������
��-	$���M��!�-�
���/�/���#*���
��-�	"�


5
���9
���!���� �����#	�"��/���*	��-*	��'�;'_��	�*��!�������#-�#�$-�
��-�-���*+��@���
��

*	����$����	
����
�������� �������/���
�	���'�0��	�&��#�$&�#�*$�

�9����#�����

$:��*�B��� ���
����	���:>	$&!$����*/���	����&������&���������+��"#��������$&��&$ ��*

����&���������+��"#���������A	  ��!�*+��%�������?!�����
��-�	"��������������	�������
��-

	$���M��!���!��#�$����-��	 3.46 ����-��	 3.60 �%$
��
��-��������M��!����
'����
��

��/	�������	�/'-��	������ ���
5
�-��/'��!�5
�A=-'������<�!��*+��5
�A=-'��!�%$��
5
�-��/'&��

��	������/���������� �����$
��-���������!
����
#�$������#-�#�$��������������&��-��#�

���&��������!�=�/$�����	'��
/���>&�����
��-	$�� �������
����-*	��'�;'_��	�*��!����������

�����$���!��-?��
����!*	����$��$
��-����������-��	 3.46 ����-��	 3.60 �����=�/$���$�� <�!�

�����������!��"
?� ��	*	��
���M��!�&�����������	�����������#����&��������$�=�/$�����

�$�� ������
��-	=$��!���
��-	$����-��������$��	������-��5
�A=-'�=�&��� ���
��-	$���}�

�*��!���������	������  ����������������	����&�����
��-	$�� �����	������-��5
�A=-'

�=�&����/�����*+�&��������=��"
?���	��������!	��
��-	$����-��� ��������/	�&$�-#�&����	

�������"��'�-������		��
��-	$���}� �-?!�*	'-�
&���������#��*+�/�����������������		��


��-	$����-��� ���
��-	$���}� 	�-����
��-��������M��!�&����	������ ���������	*	��
��


��-��������M��!�&����	�������$��
��/���*	��-*	��'�;'_��	�*��!������� �"
?���	*	����$

���������		��
��-	$���}����
��-	$����-�����$�=�/$���$�� �������/���*	��-*	��'�;'_��	

�*��!��������"
?� 
����!������������������!�=�/$��	��������		��
��-	��
��-	$����	=*
��-

	$����-��� �����		��
��-	$����	=*
��-	$���}� 

 ����	��*	���"��	?!��@8/'�		-��!�*��!���*��#*/�-�������� ��@�#�$�����!�����-���

���&$� 3.6.1 ���
��-�	"�����	#�������&����	�������*+�/���*	���
�E��!-���/��
5
�-��/'/���>

A�������
��-	$�� <�!��-��/'��������#�$��� 
��-��-�	�����		��
��-	$����!�������	���� 

*	'-�
#����&���������������	���� ���������	�*��!���*��
��-�	"�����	#��������"��-���

�����$
5
�-��/'/���>���������*��!��#*�$�� �-$������������
	�!���R���	��#-���-�	��%$����	

������
��-�	"���!�*��!���*������R���	���#�$ �/������#	�"���	��"�����-�	��%$���������������

@8/'�		-��	�������
��-	$��&��-����!�*��!���*��#*#�$ �����	��������$��!������>�������!�

���� ���
��-	$��-��5
�A=-'&���������/����!#���&$��=��������	����-�
���*��!���*��#*�����'-

�*+�
��>���!� �������
����
��
��-�	"�����	#������� <�!��"�������$�	�������!������>�������!�
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���� �5
�A=-'&���������/����!#���&$��=��������	������!�*��!���*��#* �����$
��-�	"�����	

#��������*��!��#*�����#	   

 ��	�������!����	������
��-�*��!���*��/���> ����%$�����*+�/���*	/$����� -'#�$��'�

�������/5��!���#-�-�&$�-=���
	�!���R���	��!��	������#���&$��=�����
�������������� �/������?!���$��


��-�	"�����	#���������!�*��!���*��&�����
��-	$��%�'����#-�#�$�*	���#*/�-�������/	� 

�/��*	���#*/�-*,����/���> #�$��� ��/	���	
��������!����
������ ����5
�A=-'&�������/$

��"�&�����������
������ <�!���	�*��!���*��&��*,��������������'������9
���>�����$�	���"�


��-�	"�����	#�������-���	�*��!���*������	=*��� (�/��	��"	��	=$
��-�	"�
5
���9
�&��-��

#�$) ���������	�;'���@8/'�		-��!�*��!���*��#*&�����
��-	$��%�'�����$����	�%$�5
�A=-'

&������&��&$��*+�/���*	/$������$
��-�&$�����!������  ����	���������������$���!�*+�/��������$

��"����-����9
�#-�
�/����'�&������
��-	$��%�'���� �������"�#�$���	������'�����!���!��������


��-	$��%�'�����5�M��� 

 �������#�$����������	�	$����������������-�������'��� <�!���@����-��-��	������

-�� �����������/��#*��������������	
����
<�!���������$��"���������	
����
 ���

�-��	��!�%$����	
����
�����-� 
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�

�� 4 

���$���	�#�������������D 

  

����������$����#�$�����������
'� ���������	����	�	$�����������������'��������$� 

���������#�$���������';���	����	5*����	�	$���*	��	-
�-@'��/�	6�@?!�%�������	
����
�@?!�

����� �����
��/��
���!��!���!��&$������������� ���/��/$�&�����������������&���/����	

�	$���*	��	-����	���'�
	���6��	������#�$&�����
��-	$�� 	�-������	
����
/�-���������

��!�;'�����&���������
$�������/����?!��#&��	�	'!-/$�������#�$ �����������������&���/����	

�	$���*	�	-/�-�����������	�������
��-	$���M��!� �����/���$��&��������������

&���/����	�	$���*	��	-/�-���������@8/'�		-���
��-	$��  

 

4.1 �&��������$���	�#�����$��/�&�������*/E���
��	���!���	
����������  

 ��	
����
�@?!��'�
	���6��	������#�$&�����
��-	$������������	��������$�5
�A=-'

�������	�����*+�/���	��
�� ���
����
��
���5
�A=-'����
������<�!��*+��5
�A=-'��!-����!�5���!

�������$���
��-	$�������!�%�'���	����-�	��	'!-������#�$ &���/����	
����
����#�$��	=*

��! 4.1 ���	=*��	
����
�	'!-�����	*���&$�-=���?���/$�����	
����
 #�$��� %�'�&����	������ 


����/	�������	�/'-��������*	'-�/		�-A�������
��-	$�� �5
�A=-'�	'!-/$� �5
�A=-'��������

	���� ���	=*	���&�����
��-	$�� ������������������	
����
*	'-�/	����@��&����	������

A�������<�!�
������*+�
��
���!/�����	
����
  ���������	��!�����#�$�����&$� 3.4.2 ���/$��


����
��
����	�*��!���*��-��#����������	���� �������
������  ����	
����
���������

�	'!-�����	��
��
5
A�@#���!�5
�A=-'�	'!-/$� ���
5
A�@#���!�5
�A=-'��������	���� ���������

�����	��-����	��������!�	������=����������	���� �������
������ ��������������	�5�-
��

�5
�A=-'�����
�������@?!������	
����
��
��
5
A�@#�������
������ �����-��#�������

���	���� �������
������  �-?!�#�$&$�-=�-��#����������	���� �������
������ ��!�5
�A=-'

/���> ��$� �������	����������	�*��!���*��-��#�������
���������������	�*��!���*��

-��#����������	�����	?�#-� ���	
���!
������������#-����������/$�������	�5�-
���5
�A=-'�����


��������-� ����	'!-��	
����
��-��#���!����/���> ���
	��� ���	�������';���!�%$����	�5�-
��

�5
�A=-'�����
�������%$	�������';���	����'���! ���	
���!��	�*��!���*��-��#�������


���������������	�*��!���*��-��#����������	�������?�����5
�A=-'�����
��������!�5�-

&���-������*+��5
�A=-'��!-����!�5���!�������$���
��-	$�������!�%�'���	����-�	������� ���

�5
�A=-'�����
������-�
��-�����������	
�������5�;'��-�
���$��������	&���/���5�;' �����	

#���������#-���-�	���'�&���#�$ <�!��-��
��-������
��-	$����#-���-�	�������#�$��!����    
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=���/	�������	�/'- (V*), ��	������, �5
�A=-'

�	'!-/$� (T0), �5
�A=-'�������	���� (Te) ���	=*	������ 


����
��
��*	'-�/	����@��&����	������ (vtube) ����-��	 (3.3) 


����
��
��
5
A�@#�&����	��������!�5
�A=-'/���/$� (x0) ����-��	 (3.2) 


����
��
����/	�����*	'-�/	����
������/��*	'-�/		�- (%c) ����-��	 (3.5) 


����
��
����/	�����*	'-�/	�������	����/��*	'-�/		�- (%e) ����-��	 (3.4) 

����	
����
 

�"#
�� 4.1 ���������	
����
��?!��#&�5
�A=-'
����������	�	'!-/$�������#�$ 


����
��
��
5
A�@#�&����	��������!�5
�A=-'���	���� (xe) ����-��	 (3.10) 


����
��-��&����	���������������	���� ����-��	 (3.6) 


����
��-��&����	������������
������ ����-��	 (3.7) 


����
��-��#����������	������!�5
�A=-'�	'!-/$� ����-��	 (3.8) 


����
��-��#�������
��������!�5
�A=-'�	'!-/$� ����-��	 (3.9) 

�����	�5�-
���5
�A=-'������5
�A=-'
������ (Tc) 


����
��
��
5
A�@#�&����	��������!�5
�A=-'
������ (xc) ����-��	 (3.11) 


����
��-��#����������	������!�5
�A=-'���	���� ����-��	 (3.12) 


����
��-��#�������
��������!�5
�A=-'
������ ����-��	 (3.13) 


����
��-��#���!�*��!���*�����������	���� ����-��	 (3.14) 


����
��-��#���!�*��!���*��������
������ ����-��	 (3.15) 

��	�*��!���*��-��#�������
������=���������	���� 

�%� 

#-��%� 
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4.2 �&��������$���	�#�������������D�����	
���
��������	���������	����������	���������

��������
��	���!� 

 ��/�5*	���
6��	
����
�����&$����
?� ��	��
��-������*+���!���
��-	$������'���	

#������	������	�����!�-?!����
��-	$�������!�%�'���	��-��������
$��������*��!��#* ��	


����
����!����*+���	
����
/�-������	������5�- ���������������#�$����������������*+���	

�'�
	���6��	#��A�������
��-	$�������!�<�!�#-�/���=�A���/$�'�;'@�&���	���$-���� ��	

�	$���*	��	-����	����	
����
��-�	����#�$���	=*��! 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ���	=*��! 4.2 ��	
����
�	'!-�����	*���
���������
$�������&�����
��-	$���&$��5$

�*	��	- ������������	��
����/5��	
6	=*�����	#����!����'�&���#�$�����-�����-��	 3.18 

������������	
����

����������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!

��'�&���#�$�-�=	
6 �����5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���#�$������� ����%$

�-��	 (3.19) ����������������	
����

����������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!#-�

��-�	���'�&���#�$�	'��$���-��	 (3.20) �-?!�#�$
��/���>&$��/$���$��������	
����

��
��-�����

�*+�����	��'���/5��	
6��!��	#����'��	������	�������-��	 (3.21) <�!�
������"
?�
��
��-

�	'!-��	������ 

*���
���������
$������� 


����

����������/5��	
6��	#�������-���!��'�&�������-��	 (3.18) 


����

����������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���#�$�-�=	
6 

�����5�-	=*�����	#����!�����$�	������	�����!��'�&���#�$������� ����-��	 (3.19) 


����

����������/5��	
6��!����'���5�-	=*�����	#����!#-���-�	���'�&���#�$�	'� ����-��	 (3.20) 


����

��
��-������*+�����	��'���/5��	
6��!��	#����'��	������	�������-��	 (3.21) 

����	
����
 

�"#
�� 4.2 &���/����	�	$���*	��	-��	
����
��������!�;'�����&���������
$�������/��

��?!��#&��	�	'!-/$�������#�$ 
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������*+���!���
��-	$�������!�%�'���	����!-��������
$�������������!*�����$����*	��	-

��-�	��	'!-/$�������#�$��!���� 

 

4.3 �&��������$���	�#�����/����$&�#�*$�

�9����/���	����#�����$:��* 

 ��	�	$�������������	�������
��-	$���M��!�-�	���������/�-��!#�$�����-���$���

���&$���! 3.5 �/���@����
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� (S) ���-��	 3.81 ���#-�#�$-�

��		��5
����!������ ���������������������#-�#�$��$	=*��� ���	������������!�����*	��R��	
6

��	��?����!��'�&���A�����
��-	$�� ���������	��
��*,�������������*+�/$�������&$�-=���	�����

�@?!��%$��
��&��-�� �/������#	�"����	�;'�����!-�&��
��*,����������	���������������@8/'�		-

���
��-	$�� ����	�������������	�������
��-	$���M��!�������&����	��
��*,��������-*	�

�'�;'��	@�
��-	$����?!�������	��?�� (S) ������������	��������!������	=*��! 4.3 ���	=*��

@�����*	��	-�	'!-/$������		��&$�-=���?���/$���!����*+�����	
����
���#�$��� �5
�A=-'�'��$��

���&���������������
������ ����������	���� 
��-����������	���� 
��-�������


������ ��$�����B=��6���� ����������
$�������&�����
��-	$�� ��������*	��	-�������	

�	$��
����	�������
��-	$��<�!��%$&$�-=���!#�$�����	�����&��� �@?!��%$�*+�&$�-=�����	��
��


��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$�� �����	��?��������
������ ����������

	���� �-?!�#�$&$�-=���?���/$������-���$��*	��	-���	'!-/$������	
����
�����
��
��-/$�����


��-	$����?!�������	���
��-	$�����������	���� �������
������ ����-��	 3.36 ���

�-��	 3.37 /�-������ ������������*	��	-��
����

��
��-/$�����
��-	$�������	@�


��-	$��/�-�-��	 3.57 ����-��	 3.63 /�-������ ��������*	��	-��
����

��-/$�����


��-	$����?!�������	��?�� �����	
����������-��	 3.79 ��� �-��	 3.80 �-?!�#�$
��
��-

/$�����
��-	$��
	��$����$� �*	��	-�������	��
��
��-/$�����
��-	$��	�-����-��	 

3.81 �����
��
��-	$����!�����������-��	 3.27 ��������*	��	-�������	�*	��������
��
��-

	$����!
����
#�$��-� ���
��
��-	$�����&$�-=���	�������!�	$��#�$��/��/$� ���
����!#�$#-�

��������*	��	-���	'!-/$���	
����
��-� ����*	��	-��*	��
����-*	��'�;'_
��-�������	

�*��!���������-� ����%$�*+�
��/���/$� �/����
����!
����
#�$/	����
����!�	$��#�$��/��/$� 

�*	��	-������	
����
��$�������
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� (S) #�$  
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=��5
�A=-'�'��$�����&�������!

�������	���� (Tse) ���
������ (Tsc) 

	��
��&$�-=�	=*	������#�$��� 
��-����������	���� (Le), 


��-�������
������ (Lc), ��$�����B=��6���� (D), 

�������
$������� (n) 

���
��
��-	$��������� (Qexp) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z2 ����-��	 3.36 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z7 ����-��	 3.37 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z3 ����-��	 3.57 (���������! 1) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z5 ����-��	 3.63 (���������! 2) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z4 ����-��	 3.79  

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z6 ����-��	 3.80  

��
��
��-/$�����
��-	$��	�- Ztotal ����-��	 3.81 

��
��
��-	$��������� (Q) ����-��	 3.27 

 

Q = Qexp 

�	'� 

����	
����
 

��"� 

�5�-
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� (S) 

�5�-
����-*	��'�;'_
��-����� 

��	�*��!���������-� (S) 

�"#
�� 4.3 ������������������	
����
��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������(S) 
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 �-?!�@'��	
�������	����	
����
����	��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� 

���%$������	/�-	=*��! 3.13 <�!�-�
��-�-����� �	���-�	�*	��-'�
��-��-�	�����	�������


��-	$��&�����
��-	$��#�$����	���5
�A=-'�������$
��-	$�� ��������	��
��-	$�� 

�������
����!
����
#�$����	
����
&���*	��	-	���	����*+���	*	��-'�
����	�������
��-

	$�� ����%$
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������
���!
�����!� ���
����-*	��'�;'_


��-�������	�*��!�����������=�/$�� 
����	�������
��-	$����!
����
#�$��/	����
�������	

�������-� 

4.4 �&��������$���	�#����������������	���$�	�������������%����  

 �-?!�#�$
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� ����	����	�������/���%�'���$� ��

���
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!���������!
����
#�$������&$� 4.3 -��%$����	��
����	

�������
��-	$���M��!�����	�����
��-	$�������!�%�'���	�������!�#* <�!������	
����
�*+�

�����!����#�$��	=*��! 4.4 ���	=*�*	��	-���	'!-��		��
��&$�-=���?���/$�����	
����
�%����������

�*	��	-�����&$� 4.3 ��������*	��	-�������	�5�-
����/	���	�������
��-	$�� (Q0) �@?!��%$��

��	
����
/��#* ��������*	��	-��
����

��
��-/$�����
��-	$����?!�������	���
��-

	$�����������	���� �������
����������-��	 3.36 ����-��	 3.37 ��������*	��	-��


����

��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$�����������	���� <�!�-�	�����������	


����
/�-���������! 1 <�!�����#�$��	=*��! 4.5 ��������������! 1 �����*	��	-��	��
������������ 

��$������	
����
��
���5
�A=-'��!�'�����$�����������	���� ��������������	��
���5
�A=-'#�

&�����
��-	$�� �5
�A=-'#�������%$����	��
���-��/'���
��-	$���M��!�&����	�����������


��-	$�� <�!��"�������$��-�	���
��
5
A�@#� 
��-�	"�����	#������� /����&�	�6���6 ���

/����& Nusselt #�$ ����"�������$��-�	���
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�
��-	$����

�������	���� (Z3) #�$����%$�-��	 3.57 <�!��"������	
����
�����������! 1 ��������
�����

����#*���������� �-?!��*	��	-����-����������� �*	��	-�������	
����
��
��
��-/$�����


��-	$����?!�������	@�
��-	$��������
������ (Z5) /�-���������! 2 ���������	=*��! 4.6 <�!�-�

	�����������	
����

�$��������������! 1 <�!��"��#�$
��
��-/$�����
��-	$����?!�������	@�


��-	$��������
�������������#*���������� ��������*	��	-��
����

��
��-/$�����


��-	$�������	��?�� �����	
������ /�-�-��	 3.79 ����-��	 3.80 ���������
����
��


��
��-/$�����
��-	$��	�-����-��	 3.81 ����5��$���"��
����
��
����/	�
��-	$����!

�������#�$ <�!�
����!#�$����"���=����-��*	�����������
����/	�
��-	$����!�5�-#�$/��/$� ���-�
��#-�

��������*	��	-�"���	'!-��	
����
��-�����5�-
����/	���	�������
��-	$����-�/�-
����/	���	

�������
��-	$����!
����
#�$ ����$����
����!
����
#�$����������
����!�5�-#�$��/��/$��*	��	-

�"������	
����
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=��5
�A=-'�'��$�����&�������!

�������	���� (Tse) ���
������ (Tsc) 

	��
��&$�-=�	=*	������#�$��� 
��-����������	���� (Le), 


��-�������
������ (Lc), ��$�����B=��6���� (D), 

�������
$������� (n) 

�5�-���
��
��-	$��������� (Q0) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z2 ����-��	 3.36 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z7 ����-��	 3.37 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z3 ����-��	 3.57 (���������! 1) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z5 ����-��	 3.63 (���������! 2) 

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z4 ����-��	 3.79  

��
��
��-/$�����
��-	$�� Z6 ����-��	 3.80  

��
��
��-/$�����
��-	$��	�- Ztotal ����-��	 3.81 

��
��
��-	$��������� (Q) ����-��	 3.27 

Q = Q0 

�	'� 

��"� 

����	
����
 

�"#
�� 4.4 ������������������	
����

����	�������
��-	$����������������	�������
��-	$���M��!� 

��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!������� (S) 
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=����������� 

��
���5
�A=-'��!�'�����$����&���������	�������  

Tse,i  =  Tse -  (Q0/Z2) 

��
���5
�A=-'������ (Tv) ����-��	 3.45 

��
��
��-�	"�����	#�������&����	����������-��	 3.46, 3.47, 3.48 

��
��
5
A�@#�&����	����������-��	 3.55 

��
��/����&�	�6����6 ���
��*,����
��-}~� ����-��	 3.43 ��� 3.44  

��
��/����& Nusselt ���������	��������-��	 3.42 

��
��
��-/$�����
��-	$��	�- Z3 ����-��	 3.57 

���
��
��-/$�����
��-	$����!#�$#*���������� 

����	
����
 

�"#
�� 4.5 �������������! 1 �%$����	��
��
��-/$�����
��-	$�� Z3 
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=����������� 

��
���5
�A=-'��!�'�����$����&������
���������  

Tsc,i  =  Tsc -  (Q0/Z7) 

��
���5
�A=-'������ (Tv) ����-��	 3.45 

��
��
��-�	"�����	#�������&����	����������-��	 3.60, 3.61, 3.62 

��
��
5
A�@#�&����	����������-��	 3.55 

��
��/����&�	�6����6 ���
��*,����
��-}~� ����-��	 3.59  

��
��/����& Nusselt ���������
����������-��	 3.58 

��
��
��-/$�����
��-	$�	�- Z5 ����-��	 3.63 

���
��
��-/$�����
��-	$����!#�$#*���������� 

����	
����
 

�"#
�� 4.6 �������������! 2 �%$����	��
��
��-/$�����
��-	$�� Z5 
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4.5 �&��������$���	�#����������������	0;������
����������  

 &���/����	�	$���*	��	-/�-���������@8/'�		-���
��-	$���*+������!����#�$��	=*

��! 4.7 ��	=*�*+���	
����
���A����	'!-/$������������*	��	-	��
��	=*	���&�������$� 

�*	��	-��������
���5
�A=-'�������	�����*+��5
�A=-'������&��	��� (Top,sat) �����

��������$�5
�A=-'����
�������*+��5
�A=-'&�������'!-/��&��&$��������	���� (Tf,i) ���������

�*	��	-��	��
��
��-	$��*����&$� (Qe) ��������*	��	-�������	
����
��
��-�����������

	������!�A���������	#�� ��$������	�5�-
��-��&��������!��=���@?����!�������
��-	$����-���

����';���	�5�-�	'!-/$�����������$
����!�5�-�*+������� n ����&��-�����������	������!�A�������

��	#����� n -�
���$������ 1 ��������������	
����

��-���@?����!�������
��-	$����-��� ���


����

��-�	"�����	#������� ������������*	��	-�������	
����

��-���@?����!���
��-

	$���}� ��������*	��	-��
����
��������!��	��������=���@?����!���
��-	$���}� /��-�

�*	��	-�������	/	�������?!��#&�-�5�-�����������	���� ����	'!-���
����
����/	���	

	�����M��!�&����	������ �������
����
��
��-��#� ���&���������������
��-	$���}� ��

/���5��$���*	��	-�������	
����
��
��-�����������
��-	$���}����
	��� ��$������	

/	��������
����!#�$����	
����
/�-�-��	�-�5�-�� -�
��/	������!�5�-#�$��/���	'!-�*	��	-

�	?�#-� ���#-��	'��*	��	-���	'!-��	
����
��-����
	�����!&���/����	�5�-
��-��&��������

@?����!���
��-	$����-���/��#*�	?!��>������
����!�5�-#�$��-�
�����������!
����
#�$����-��	�-�5�

-�� �*	��	-���������	
����
 

 

4.6 ���������#�������*�����!����&��"�+,� 

 �����	
����
��!�����-������-�������������#*�	$���*+��*	��	-��	
����
�$��A�9�

�'%�����'� (Visual Basic) �@?!�
��-���������	/'�/��	�������*	��	-����=$�%$ ����

�*	��	-��!�	$��&������ 	�-�����';���	�%$ ���	����	%5�
����!� (Source code) ������#�$��

A�
���� �. ��� &. 

 ����	���������#*��������������	
����
��!#�$�����������������-��*	�����������

����	����� �������'���/���> 	�-������	�'�
	���6
5
���9
�����	�������
��-	$�������!�

%�'���	�� ����%$����!#�$�����	
����
������������/���>��!�	$��&��� 
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�	'!-��	������ 

	��
��&$�-=��5
�A=-'�������	���� (Te) ,����
������ (Tc=Tf,i) 

���
��-	$����!*����&$��=��������	���� (Qe) 

��
��-����!�A���������	#������-��	 3.104 

�5�-
��-��&��������!��=���@?����!�������
��-	$����-��� 


����

��-���@?����!���
��-	$����-�������-��	 3.85 


����
��
��-�	"�����	#�����������-��	 3.82 ����-��	 3.84  


����

��-���@?����!���
��-	$���}�����-��	 3.86 

-������-��	3.102 = -����!�5�-#�$ 
��"� 

����	
����
 

�"#
�� 4.7 ������������������	
����
������������@8/'�		-��!�A����	'!-/$� 


����
��������!��	��������=���@?����!���
��-	$���}�����-��	 3.96 


����
��
����/	���		���������*+�#�&����	�������M��!�����-��	 3.88 


����
��-��#�&����	���������������
��-	$���}�����-��	 3.98 


����
��-��&������&����	���������������
��-	$���}�����-��	 3.101 


����
��
��-��&��������!��=���@?����!�������
��-	$����-��� ����-��	 3.102 

	��
��&$�-=�	=*	������#�$��� 
��-����������	���� (Le), 
��-���

����
������ (Lc), 
��-�������M��� (La), ��$�����B=��6���� 

(D), �������
$������� (n) 

�	'� 
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�

�� 5 

�����
!$����������	 ��*���������*/E��������	 

 

5.1 �	���������
��	���!���	
�������������$&��,��!�	��� 

��?!�������	�������	������'�����������	�@'!-
��-	$����$������
��-	$������&��� ���

�����	�����/5������
��-	$���������	?�#-� ����	��%5���	�������!���#-���-�	��	'!-������#�$��

/���	'!-/$����� ��#-���5���	���������� �/�����$
��-	$���@'!-&��������� �����������	
����


���@�������
��-	$��#-���-�	�������#�$���5
�A=-'��!������#�$/��/$� �������	
����


��?!��#&��	������#�$����	����	��$
��-	$��&���/��#* �����������$�5
�A=-'/���/$�����	


����

	���/��#*-�
����������5
�A=-'�������	��������	��$
��-	$��&����	� ��?!��������/$��-�

��	�	����
��-	$��A����/��-�����  ����	
����
��?!��#&��	�	'!-/$�������#�$�*	�����������

�������������%$��	�������*+� R123 ����#�$��	=*��! 5.1    ���	=*����������
��-�/�/���

�5
�A=-'	�������������$
��-	$����������	��
��-	$����!�$����!�5���!����������-�	��	'!-��'�#�$

�����	
�����/�-��������� ������/����*+�
���5
�A=-'�/�/�����!���#�$�����	����� 

��?!�������	
��
5-	�����5
�A=-'��$����	'!-������@����������#�$��������*R'��/' &$�-=���	

�������!#�$���-�����&$�-=�	�����5
�A=-'��!����	'!-������#�$ ������#-������� ���������	������

��	������������������@?����!&���	�V����*+��������
?�  

- ������������	������������!
��-�/�/���&���5
�A=-'��-���-��������-�	�

������#�$  ��@�������&$�-=�/���=�����������5
�A=-'�/�/�����!���#�$�����	�����-�
��-������


����!#�$��������������-�  

- ��������������	������������!
��-�/�/���&���5
�A=-'#-���-���-������#-�

��-�	�������#�$ ��@�������&$�-=�/���=�����������5
�A=-'�/�/�����!���#�$�����	�����-�
��

�$������
����!#�$��������������-�  

����������A�@��!��$�	'�&�����
��-	$����!/	�����#�$�����	������������#�$�$�� 

����
	?!���-����!����!�-������	�	'!-������#�$&���������	����� ����
	?!���-������-

���������!#-���-�	��	'!-������#�$  

���	=*������$��"�������������-�B���A�@����	��������?!��#&��	������#�$�*+�������� 

�����@����-�&$�-=��@��� 6 �5���!��	������
����
�?!�� ���������������A�����	��'��
	?!�����

�������
��-	$����#-���-�	�������#�$ �/���
��-�*+��	'������	�������$����������#�$ �/�

�����#	�"����@�����5���!�������'�@�������-�
�����$�����$������&/-��  

��������������	5*#�$���������������

'/B��/	6��!�	$��&���-�
��-�-������������ ����-?!�

@'��	
��5
�A=-'�/�/������5����� 6 �5�@�������������-�
��-
����
�?!�� 16 �*�	6�<�/6 



 150

�-?!�@'��	
��������	����� ���/�������������!�	$��&�����@���� �-?!�&�������*+�#*

/�-��
�6&�� Maezawa ���
��-����������	�����������
��-�������
��������$� 	=*	���

&������"��#-�-���/��	�����5
�A=-'�/�/�����!��-���-����	�	'!-������#�$&����� ��&
���!

	�����5
�A=-'�/�/���	������������$
��-	$�� �������	��
��-	$��-���������
�E����	

��������������������#�$�	?�#-� ����5
�A=-'�/�/�����!�$����'�#*�������$��	&���/���5�;'

-��������	
�������5�;' �����$��	#���������������!�=����������������#-���-�	��	'!-������

#�$ �����������	�	'!-��'����
��-	$�����#-�
�	�����@����M@��	�����5
�A=-'�������$ �	?�	��


��-	$���@������������� �/�
�	
��
5-��$	�����5
�A=-'�/�/����*+�#*/�-��?!��#&/�-��!�����

-�&$��/$��$��  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70
(Te-Tc),Model

(T
e-

T
c)

,E
xp

er
im

en
t

Le100 Di0.66 N=5 B90
Le100 Di0.66 N=10 B90
Le100 Di0.66 N=15 B90
Le50 Di1.06 N=5 B90
Le100 Di1.06 N=5 B90
Le150 Di1.06 N=5 B90
Le50 Di1.06 N=10 B90
Le100 Di1.06 N=10 B90
Le150 Di1.06 N=10 B90
Le50 Di1.06 N=15 B90
Le100 Di1.06 N=15 B90
Le150 Di1.06 N=15 B90
Le150 Di1.50 N=5 B90
Le150 Di1.50 N=10 B90
Le150 Di1.50 N=15 B90
Le50 Di2.03 N=5 B90
Le100 Di2.03 N=5 B90
Le150 Di2.03 N=5 B90
Le50 Di2.03 N=10 B90
Le100 Di2.03 N=10 B90
Le150 Di2.03 N=10 B90
Le50 Di2.03 N=15 B90
Le100 Di2.03 N=15 B90
Le150 Di2.03 N=15 B90

Failure Start Up Zone

Sucessful Start Up Zone

     Sucessful start up in experiment
     Failure start up in experiment

 
�"#
�� 5.1 ��������	������	�����5
�A=-'�/�/�����!�����$����	'!-�������	?�#-��	'!-������  

 

 ������	�����5
�A=-'�/�/�����$� ������������%����$��"������/	�������	�/'--�

�������!���
�E����	����	�������A����	'!-������#�$&�����
��-	$�������!�%�'���	�� 	=*

��! 5.2 ������	�������A�@��&����/	�������	�/'-��!-�/��
��-�/�/���	�����5
�A=-'��!�����$

���
��-	$��������#�$���	
���!��������$�5
�A=-'��������	����-�
��
���!������� 45 ��B�

�<��<��� ���	=*��@����
��&�� Te-Tc -�
��-���-?!���/	�������	�/'--�
���$��> ��&
���!
��&�� 

Te-Tc -�
�����������	���	"��-?!���/	�������	�/'--�
��-������ 0.5 �����$-&���	�V%����$��"����

��	�	'!-��'������!-���/	�������	�/'-�$��>�������#�$��� ��?!�����/$��
��
5-��$-�	�����5
�A=-'

�/�/���-�� ��&
���!��!��/	�������	�/'--��>���� ��	�	'!-��'��������-�	����#�$�������� ���

/$����	
��-�/�/����5
�A=-'�@�����"��$�� ���9
��%��������
�$�����&$�-=�&�� Lin et al.(2000) 



 151

<�!�	�����������
��-	$��&��@���&���#-���-�	�������#�$��!��/	�������	�/'-�$������ 32 

�*�	6�<�/6 �-$����$
��-	$��/!���@��� 200 ��//6�"/�-  

���������������#�$�����/	�������	�/'--��������-��/����?!��#&	�����5
�A=-'��!�����$���

������#�$ �����!��/	�������	�/'-�$��> ��-�
��-/$����		�����5
�A=-'�/�/���-�� �@?!���$���

������#�$ ��&
���!/	�&$�-������	
���/	�������	�/'--��> 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Filling Ratio

(T
e-

T
c)

Te=45 C, T0=27 C, R123

 
�"#
�� 5.2 ������&����/	�������	�/'-��!-�/��	�����5
�A=-'�/�/�����!�����$���
��-	$����-�	�

�	'!-������#�$ 

 

5.2 ����	���������	����������	�����������������
��	���!� 

  ������!���A'*	�������&$���� �'!���!
�		��������"
?��������������	$��&������

������	&���89R�
��-������*+� <�!���/5��	
6�����-���!��'�&�����'������	������5�-<�!�#-�-�

*,������!����!�������$��'������������������!�&����������@�������� ��������-?!��*	��������������


��-	$�������!�%�'���	�������*R'��/'��$� ��������#�$����	���$-����
?�*,������!�����$	���

#-���'���	�5�- �����������������������*+�������������A�����!����*+��'�	�����	���$-���� <�!��"

��������#�$�����5��-���
?��	
���!������/����=������	�� 	=*��! 5.3 ������&���������
$�

��������!-�/����	�	'!-/$�������#�$&�����
��-	$�� ���	=*�����������������
$�������&�����


��-	$�������!�%�'���	�� ������/�������
��-������*+���!���
��-	$��%�'�������	'!-/$�

������#�$ �	���@�������
��-	$��-�
��-������*+���!���	'!-/$�������#�$�@'!-&����-?!��������
$�

�������@'!-&��� �����@����
��-������*+�-�
���=��&$���
�� 1 �-?!��������
$��������@'!-&��� ��!�*+��%�����

��?!������������
$���������!�@'!-&����������$��������5�-	=*�����	#����!��'��	������	�����!-�



 152


��-��&��� �����������	=*��������������
$��������'�8/'��! Charoensawan #�$�������#�$ ���

�������
$�������&�����
��-	$�������!�%�'�*���*����!-������������$��/���  

�'!����������$��"�����'!����-��������
$�������-��&�������#	 �������!���
��-	$����

��-�	��	'!-/$�������#�$�����	���"�'!�-�
��-��&����������� ���������������������*+���/5����

��	�;'���������#-���
��-	$�������!���!-�&��������/������/$��-��������
$�������-��> <�!�

��/5���"
?� ��	-��������
$�������-�����*+�/��%�����$�����-�	��	'!-������#�$����&�����!���� �/�

�����#	�"���-$�����	�@'!-�������
$����������*+���	%�����$���
��-	$����-�	��	'!-/$�������#�$

����&��� �/��"�������/5��"�������-�
��-������*+���!�����������#-�#�$��=� ���������������#�$������


��-	$�������!�%�'���	�����-�
��-���!����!���	'!-������#-�#�$�����	�� �-$�����-��������
$�

������-���"/�-  ����!#�$	��������
�$��������&�� Charoensawan <�!�	��5���-��������
$�������

�'�8/'��=� <�!�����������
$�������&�����-�
��-������
������������$�����-�	��������
��-	$����

���	��#�$ ���	=*����"��������	���	
�����'���&�� Charoensawan 
��-������*+���!������	'!-/$�

������#�$&�������!-��
$������� 16 ��� 23�
$�������-�
��������� 0.747 ��� 0.78 /�-������ <�!��*+�
��


��-������*+���!�=�-��@���!������	'!-������#�$ 

��������	5*#�$����������
$���������!�@'!-&����������$���
��-	$����-�	��	'!-/$���������

���	��#�$����&��� �/������#	�"����������#�$������
��-	$�������!�%�'���	�����-�
��-���!����!

���	'!-������#-�#�$�����	�� �-$�����-��������
$�������-���"/�-   

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300 400 500 600
Number of turn

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

es
sf

ul
 re

pl
ac

em
en

t

Charoensawan Di = 2.00 mm., Ncrit = 16 turns, Prob = 0.747
Charoensawan Di = 1.00 mm., Ncrit = 23 turns, Prob = 0.78

CEOHP,L-KENZAN FIN 60x60x65 mm., 80 turns

CEOHP,L-KENZAN FIN 60x60x65 mm., 152 turns

CEOHP,L-KENZAN FIN 500 turns

 
�"#
�� 5.3 ������&���������
$���������!-�/����	�	'!-/$�������#�$&�����
��-	$�� 

 

 



 153

5.3 ���������*/E/����$&�#�*$�

�9����/���	����#�����$:��* 

 ��	�'�
	���6��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!��������������%$&$�-=���	�����

&�� �'/' 
���-?���?� ���

� �������	������%$���
��-	$�������!�%�'���	��<�!�-�
��-���

�������	���� �����������
������ <�!������$�	�@'��	
�#�$���
����-*	��'�;'_
��-�������	

�*��!����������������	���� ����
������-�
��������� <�!��"�������$��-�	���
����-*	��'�;'_


��-�������	�*��!�������#�$����������	
����
/�-	=*��! 4.3  

����	��&$�-=���	�����&���'/' ���

���!�%$������'���������� �%$&$�-=���	�������!���

����%$���
��-	$�������!�%�'���	����!-�&�����$�����B=��6���� 1.06 ��� 2.03 -'��'�-/	 


��-����������	����-�
���������
��-�������
���������-�
�� 50, 100 ��� 150 -'��'�-/	

�������
$���������!�%$
?� 5, 10 ��� 15 /�-������  ��	��$
��-	$��������
��-	$����������9
�

��	��$
��-	$���$������ (Bottom Heat Mode) ����%$��	�����	���#VV���&$��=��������	����

���/	� 
��-/$�����#VV�����������	���������$��'�
��-	$��&���A����/�����
��-	$����

�	'��
��� ��		����
��-	$���������%$������"�	����
��-	$������������
������ 
���5
�A=-'

�'��$�����&�������!�%$����	
����
��
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!����������%$&$�-=�

���
���5
�A=-'�'��M��!����&$�-=��5
�A=-'�'��M��!���!���#�$�����	������������������	���� ���

����
������ ���&$�-=���	�������!�����-���� �����	
����
/�-�����	=*��! 4.3 ��@����-�


��-��-@��;6	������
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������������5�-/���*	#	$-'/'��!

���!��&$�����#�$��� 
��/����&&������6 
��/����&&���@���6 
��/����&&���	�6���6 ���
��

��/	�����	=*�	� <�!�
��-��-@��;6�������#�$�����	=*��! 5.4 

����-��	����-@��;6��!�%$����	������
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!���������

�*+�������   

  
2893.0

15.231.0
mix

05.0
mix

65.0
mix,Le )

Di
NLe(RePrBo0133.0S ��

�
��
 �  (5.1)  

  

 

 

 

 

 

 

 



 154

0

5

10

15

20

25

30

0.0000E+00 2.0000E+10 4.0000E+10 6.0000E+10 8.0000E+10 1.0000E+11 1.2000E+11 1.4000E+11 1.6000E+11 1.8000E+11

(Bo^0.65)(Pr^0.005)(Re^0.31)(LeN/D)^2.15

�
���

��
�

	

�

��

���

��
�

�
�

���
�

�	
��

�
���

�
�

�
��


 
(S

)

 
�"#
�� 5.4 ����
��-��-@��;6	������
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!�������                     

���
����5�-/���*	#	$-'/'��!���!��&$�� 

  

5.4 ����#�����
�������&������$�	�������������%���������������	 �&�����"�������
!��	 

�-?!������	�������
����/	���	�������
��-	$���M��!�&�����
��-	$�������!�%�'�

��	��/�-�����	
����
��	=*��! 4.4 ��$��*	������������	
����
��!#�$���&$�-=���	�����&��

�'/' ���

� ��#�$�����������	=*��! 5.5  

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600
Qexperimental (Watts)

Q
m

od
el

 (W
at

ts
)

Le=100 mm., n = 5, Di=2.03, B=90 Degree   
Le=100 mm., n = 10, Di=2.03, B=90 Degree 
Le=100 mm., n = 15, Di=2.03, B=90 Degree 
Le=100 mm., n = 15, Di=1.06, B=90 Degree 
Le=150 mm., n = 10, Di=1.06, B=90 Degree 
Le=150 mm., n = 15, Di=1.06, B=90 Degree 

-19.60%

19.60%

 
�"#
�� 5.5 ����
��-
����
�?!������	�%$���������������
����/	���	�������
��-	$��      

                 



 155

���	=*��@���������������	�������
��-	$���M��!���!�	$��&�����-�	�������
��#�$���-�


��-
����
�?!�� 19.60 �*�	6�<�/6��������&$�-=���	����� 

 

5.5 ����	�$������-"��E���	'��+�
��������&������$�	������������ 

 	=*��! 5.6 ������&����$�����B=��6����A����&�����
��-	$�������!�%�'���	����!-�

/����/	���	�������
��-	$�� &$�-=���	=*�%$����	�����&�� Charoensawan et al. [1] and 

Kummuang-Lue et al. (2004, ���@'��	
��M@��&$�-=���	������
��-	$����!�A���*�/') �������!

#�$�����	�%$�����������!�	$��&��� �����$�����%$����
����!#�$�����	�%$��������� �����$-

&����$�������$��"����V���<6��	�������
��-	$���@'!-&����*+��%'���$����&�����$�����B=��6����

A���� ����!#�$������������������
�$���������	������������&$��/$� �����#	�"������"����-�


��-�/�/���	������&$�-=���	���������������$��*	'-�
 ��������*+��@	�������!��	��������!

�A���*�/'���� ���
��-	$���������������-�	��������
��-	$��#�$����
��A���/$�5
�A=-'

�������������� �������&�����=����&����5
�A=-'��$
��-	$�� ���	��
��-	$����!�'����
��-	$�� 

����������-�
��-�*+�#*#�$������
��-	$��&�� Chroensawan ���������
��-	$��#�$�/�/������

���
��-	$��&�� Kummuang-Lue �-$������%$��$�����B=��6�������������"/�-  ����	������5�


	�����
��
5-��	�������$���
��-	$����������!�5
�A=-'��!�����!����M�����!-�
���������� �����

��	�����&$��/$���������$�5
�A=-'��!���#�$��!����M����*+��5
�A=-'������&�����
��-	$��

�$�� �����������	��
���5
�A=-'�������������������-�
��
��-�/�/���	�������5
�A=-'�������

	���� �������
��������!�/�/������#�$ ���
����/	���	�������
��-	$���"���/�/������#*�$�� 

��������-?!�@'��	
���&$������������#�$��� �*+���		���	5*��'�#*��!������������/	���	�������
��-

	$���@'!-&����*+��%'���$����&�����$�����B=��6����A���� �@	��
����!#�$���#-��%�
������5�-%5�


��
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��-�	"�����	#�������������<�!��*+�����$
�� 



 156

Z3 ��� Z6 �@'!-&��� ��&
���!	�����-�
�����$�
�����	��?���������-���'!�&��������$
�� Z4 ��� Z5 

-�
������  

��
��-�*+��	'���$������$-��!������	=*��! 5.6 <�!��*+�
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������ (Tc) ��������-?!�/$����	�����������
��-	$���5�%5���	�����

���/$����������%�����$��&���5
�A=-'/����/� �5
�A=-'B=��6��B��<��<��� ��� �5
�A=-'������&�����
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���	=*���/���������	
����

����!#�$�����	
����
/�-�-��	 5.12 �������������
����!#�$

�����	����������&$���! 5.3 ��@����
����-*	��'�;'_�����������$
��-�-����� '  28.56 
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	������������ ��	/����--/'q��������������	
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�����$#�$
��
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�	'�-�� ����������������&�� Shafii ���������$��"�������
��-	$���������
��-	$���$��
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���������%$&$�-=�������������@8/'�		- �*	�����������&$�-=���	�����

@������	��������$
��-�-����� '18.81 �*�	6�<"�/6 

 

5.9 0;����������#������#�	������B�+�����/��������	
�������������$&��,��!�	��� 

 ��	�;'���@8/'�		-��	�*��!���*��
��-�	"�����	#�������&�����
��-	$�������!�

%�'���	����-�	����#�$���@'��	
����	=*��! 5.12  ��	=*���/�������
��-�	"�����	#�������

&��&�������/$��"���!#���&$��=��������	������������-/	/���'���� �������������
��-

	$����!*����&$��=����
��-	$�����������//6  �	�V��$��������&$�-=���	
����
������������ 

�-?!���������?!��#&��	������
?� ���
��-	$��&�����$�����B=��6����A���� 2.03 -'��'�-/	 


��-����������	���� 150 -'��'�-/	 �������
$������� 15 �
$������� ����%$��	������ R123 

��/	�������	�/'- 50 �*�	6�<"�/6 �5
�A=-'�������	���� �������
������
?� 55 ��� 25 ��B�

�<��<���/�-������ ����	�V��@�������������������
��
��-�	"�����	#�������&��&������

�/$��"���!�&$��=��������	�����@'!-&����*+��%'���$� �-?!�
��-	$����!*����&$����
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��-��&��� 

���
��-�	"�-�
���@'!-&������ 8.23 -'��'�-/	/���'���� �*+� 57.64 -'��'�-/	/���'���� �-?!�
��-	$��

*����&$�-�
���@'!-&������ 50 �*+� 350 ��//6  ��!�*+��%�������?!��������������@8/'�		-��!�	$��&���-�

������������?!��#&�-�5�-��A�����������	����#�$ �����������	
����
��/$��	��9�-����

�������	������$
���!/������� �-?!��	��@'!-
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��-	$��-�
��
���! �����$�A����%����������'�&���#-�#�$

�@	��&������R��5	��96-�� ��������@?!���$�R��5	��96-���=�/$�� ���
��-	$�����/$���@'!-��/	���	

#��&��&�������/$��"��&$��=��������	���������	�@'!-
��-�	"�����	#��  
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�$�����	������'���&�� Gi et al. (1999) <�!�	�������	B��9��%'�
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#��������$��
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 ����	����	�;'���	������'���&�� Xu et al. (2005) ��� Groll et al. (2003) <�!�	����������!
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����������-�	��;'���#�$�$��������	��		����	��� �������	�/����--/'q�������	
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��-�	"�����	#�������&��&�������/$��"���'������	�*��!���*���5
�A=-'�/$��"�

��!-�
���=� �	?�/!������
��*�/'��$� �	��"����-�	���������	�*��!���*��
��-�	"��-?!�-���		���

���	��������	�*��!���5
�A=-'�/$��"�#�$ ��$�*	��$����������&��
��-�	"���!�*��!��#*�-?!�

	����	����$����	�*��!��
���5
�A=-'&�������/$��"������'- 25 ��B��<��<����*+� 40 ��B�

�<��<��� �����$�*	��$������������&��
��-�	"���!�*��!��#*�-?!�	����	����$����	�*��!��
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��-	$����!*����&$��=����
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���	=*����"�����-?!���������$�5
�A=-'�������	����-�
��
���! 55 ��B��<��<��� ��!	����
��-	$�� 

50 ��//6 &�������/$��"�-�
��-�	"�����	#�������  8.23 -'��'�-/	/���'���� �/���%�!�&
����!��-?!�

�5
�A=-'�/$��"������*+� 15 ��B��<��<��� &�������/$��"�-�
��-�	"������*+� 6.17 -'��'�-/	/��

�'����  ����-?!��5
�A=-'�/$��"��=�&����*+� 40 ��B��<��<��� &�������/$��"�-�
��-�	"��=�&����*+� 
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15.82 -'��'�-/	/���'����  ��������������������"������!	����
��-	$�� 350 ��//6 &�������/$��"�

-�
��-�	"�����	#�������  57.64 -'��'�-/	/���'���� �/���%�!�&
����!��-?!��5
�A=-'�/$��"�����

�*+� 15 ��B��<��<��� &�������/$��"�-�
��-�	"�����&����*+� 43.18 -'��'�-/	/���'����  ����-?!�

�5
�A=-'�/$��"��=�&����*+� 40 ��B��<��<��� &�������/$��"�-�
��-�	"��=�&����*+� 110.76 -'��'�-/	

/���'����  ����"�#�$%������������	���5�
��
��-	$����!*����&$����� �5
�A=-'&�������/$��"���!����

-����	���/����	�*��!���*��
��-�	"�����	#�������&��&�������/$��"� �$��������	�@'!-&���

&���5
�A=-'&�������/$��"� ���������������#�$����	���"���	�*��!���*��
��-�	"�����	

#�������&����	�������������!����"�-��-�
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��	�*��!���*��	�����5
�A=-'�/$��"�����>��� ����-?!�@'��	
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�A=-'&�������/$��"����� ���	
���!��$
��-	$��/!��> 
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���!���	
���$
��-

	$���=�> �-$�����-�
��-�	"�����	#�������������-�� �/�
��-�	"���/������������"���-��
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���$�� 

����-?!�-���	�*��!���*���5
�A=-'�/$��"� ��
��-�	"������"�����$��	������%$�������5��'!�#�$
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��-�	"������/�#-����&�����!�����$��	��������5�#������� 

������������"���	��������5�#�������%�!�&
��$��
	��������	
��	� 

 ���������-�	��	5*#�$�����	�@'!-
��-	$����$���
��-	$�������!�%�'���	���������$


��-�	"�����	#�������&��&�������/$��"��@'!-�=� �����	@���	��5�%�!�&
�&����	������

���	
���$
��-	$��/!��>���� ��'������		����
��-�	"�����	#�������<�!�-�
���$����=���$���$

�$�����������5��'!�%�!�&
����!�     

 

 



 167

�

�� 6 

$�7#��	�����&���*����$����* 

 

6.1 $�7#��	�����&� 

 ������'���M������#�$-���	�	$��������������

'/B��/	6�@?!��;'�����?!��#&��	�	'!-/$�

������#�$ ��	�������
��-	$���M��!� ���@8/'�		-��	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�

%�'���	�� ��	�	$������������������%$&$�-=���	B��9��%'���B�6 �����	������%'�*	'-�
 ��	

�	$����������������-���$������	5*������ 

6.1.1   ��?!��#&��!�����$���
��-	$�������!�%�'���	����-�	��	'!-������#�$
?� ��	&���/��

�5�;'/$��-�
���$��������	��/���5�;'  

6.1.2 �����������	��������?!��#&��	�	'!-/$�������#�$&�����
��-	$�������!�%�'���	��

-�B���A�@����	��������?!��#&��	������#�$�*+�������� ����-?!�@'��	
��5
�A=-'�/�/������5����� 6 
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�?!�� 16 �*�	6�<�/6 
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��-	$�������!�%�'���	�����-�
��-���!����!���	'!-������#-�#�$
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$�������-���"/�-   
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&�����$�����B=��6�����@'!-&������ 0.66-1.06 -'��'�-/	 ��&
���!
��-/$�����
��-	$��A����-�
��

�����-?!�&�����$�����B=��6�����@'!-&������ 1.06-2.03 -'��'�-/	 �/���?!�������		��9�
��-�/�/���

	�������5
�A=-'�'��������	���� �������
��������$
���!���#�$��� ������������*R'��/'���@������	

��������#�$�@���	��9��5
�A=-'��������$
���!���#-���-�	�	��9�
��-�/�/���	�������5
�A=-'�'�

�������	�����������
��������$
���!#�$#�$ <�!����	
����V���<6��	�������
��-	$�����@'!-&���/�-

&�����$�����B=��6����A������!�@'!-&��� 

6.1.9 V���<6��	�������
��-	$���M��!������� �-?!��@'!-
��-����������	���� 

 6.1.10 ���	
���!
��
5-��$�5
�A=-'������ ���
��-�/�/���	�������5
�A=-'�'��������

	���� �������
������-�
��
���!��$� V���<6��	�������
��-	$��-�
���@'!-&����-?!��������
$��������@'!-

-��&��� ������	
���!
��
5-��$�5
�A=-'������-�
��
���! �/�#-�
��
5-
��-�/�/���	�������5
�A=-'

�'��������	���� �������
���������� V���<6��	�������
��-	$������ �-?!��������
$��������@'!-&��� 

6.1.11 
����-*	��'�;'_
��-�������	�*��!��������*+�
����!-���=��	'� ���-��
?�/��*	����$
��

��-*	��'�;'_��	@�
��-	$������	
����
/�-�����������	�������
��-	$���M��!� ����*+�
����!�%$

*	�����������	�������
��-	$���}� ���
��-	$����-�����$�=�/$�� ��	������
���������%$&$�-=����

���������@8/'�		- �*	�����������&$�-=���	�����@������	��������$
��-�-����� '18.81 

�*�	6�<"�/6 

6.1.12 ��	�@'!-
��-	$����$���
��-	$�������!�%�'���	���������$
��-�	"�����	

#�������&��&�������/$��"��@'!-�=� �����	@���	��5�%�!�&
�&����	���������	
���$
��-	$��

/!��>���� ��'������		����
��-�	"�����	#�������<�!�-�
���$����=���$���$�$�����������5��'!�%�!�

&
����!�     

 

6.2 ����$����* 

 ����	�	$�����������-�	������������*	���	��!�����������	
$�
�$�B��9�/��#*���

#�$���  

6.2.1 ��	*	��5�/6�%$�89R�
��-������*+��&$������	��������	�������
��-	$����!-5-���$

���	��  ��?!�������������������#�$�%$�89:�
��-������*+�����	�;'�����?!��#&��	�	'!-/$�������

#�$ �����	�;'���������5�-	=*�����	#����!�����$��'��	������	�����! ���
'���������-�	��%$��

�	
���!��	#���������'�&�����$�#�$����$�� ������%$#�$���	
���!����*+��'	�����	���$-����<�!��"
?�

��	���/�������	����!����  

6.2.2 ����	�������������%'�@8/'�		-���� ��	�������	'!-�����	������@?����!���
��-	$�� 

������
��-��"��--=� <�!�
���&$����/�������A�@��$��=�-�� ��	�%$
��-	=$���	?!���-�5�������	6�-
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#���-'��6�����!������	�&$�-�%����������A�@��������� ����%$����	��������?!��#&&��������	

�5�/��&���$��#� �"�������$���������@8/'�		--�
��-�-�=	
6-���'!�&��� 

6.2.3 �-$������������
	�!���R���	���%$���#�$������	������
��-�	"�����	#�������&��

&�������/$��"���!�&$��=��������	���� �/������#	�"�����������������#�$�@���������
��-�	"���!�*��!��#*

�-?!��5
�A=-'&�������/$��"��*��!��#*�������� ����/5��!�*+��%�������?!����� #-�-���	
����
����$������


��������!���� ���������@8/'�		-������-�=	
6#�$�$��
	�!���R���	��!���?� <�!�/$���%$
��-	=$���$��

���	6�-#���-'��6&��	�����!��=����A����-�5�#-������	-�*	��5�/6�%$ 
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�

�� 1 

1.1 
������*����$���&M ��	#OM/� 

     ���
��-	$�� (Heat pipe) 
?��5*�	
6����*��!��
��-	$����!-�
����	���
��-	$���=�-�� ��!

��B���	������	��		���������	
������&����	������ (Terdtoon, 1993) ���9
������!�#*

���*+����*���*��<�!�A���������	�=�����B�������/'-��	������#�$A���� ���
��-	$����

*	�����$���������	���� ����M������
��-	$���������
������ -���	������
��-	$��-��%$

*	���%�6����������%��; �%$��	������
��-	$������, �%$���
	?!������*��!��
��-	$��, �%$�*+�

�
	?!��������
��-	$���M@����!����%$����	���5
�A=-'�5*�	
6#VV���'��"��	��'��6 �@?!���!���%$

���
��-	$����$-�*	��'�;'A�@����*+�/$���&$������!�����%�'�, ������	������, ���&�����������

�-		������
��-	$��&�����
��-	$���������� ���
��-	$����-�	�����/�-�	������	���

����
��-	$������*+� 2 *	��A�
?� ���
��-	$�����;		-�� (Conventional heat pipe) ������


��-	$��%�'�@'�B9 �%�� ���
��-	$�������!�(Pulsating or oscillating heat pipe) ��� ���
��-

	$��%�'���������*+��'�������	����5�&����
������!���!��������
��-	$����!-�
��-��-�	�����	

�������
��-	$��#�$�=�-��, -�&�����"�, �������������� ������
��-	$�������!����������
�*��

��	��������
$������
$������� ����/'-��	������A����������� &�����$�����B=��6����A����

&�����
��-	$�������!�
�	-�&�����"�@���!�����$-�	=*	����*+�V��#� �������&������ 

[Maezawa et. al., 1996] ��	������&�����
��-	$�������!���-�	�������#�$�5�/���������	

������ ��#���	������
��-	$��&�����
��-	$�������!���'������	��!�&������&������ ���

V��#� �����	�*��!�������&����	������A������� <�!���*,��5���#�$-���	B��9����
5
���9
�

��	������
��-	$��&�����
��-	$�������!���!�A���*�/'������-�� �����#	�"/�-���A���

��	������&�����
��-	$�������!��"���-�&����������	�������
��-	$����=� <�!�-��=$�����	B��9�#-�

-����� Maezawa et. al.(1996) @�������
��-	$�������!���#-���-�	�������#�$��?!�����-���	 

Dryout ��'�&������������	�����@�����������     Lin et. al. (2000) @������	�/'-��	������#-�

�@���@����#*�=���	 Dry out ��?!�����#-�-�&������*����&$��=��������	����#�$������@���@� ���

��	�����/�������'�����!����-� ����"�#�$�����	��$���'�&�����!�������	���� ������� katpradit et. al. 

(2003) #�$�����	/����--5/q���;'�����	��'���	��$���!�������	������� 
?� �-?!���$
��-	$��������


��-	$�������!�������5
�A=-'���!� �$��&����������!��=������$����&�����#-���-�	�#��

����-�����������	����#�$��?!������	��������&���$��&���������������	����#-���-�	�
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���%���	�&��V��#���!����
������#�$�-?!� #-�-�&������#������-�����������	�������

�����$V��#���!�������	������E�&��������'���	 Dryout �5
�A=-'&��������������	������

�@'!-&��������	���	"���?!�����#-�-���	�������
��-	$��#*�������
������ �������$�5
�A=-'��!����


������������#-�-���	�������
��-	$����'�&��� �@?!��?�����--5/q��&�� katpradit et. al. 

(2003) ������� *,E�E��E�, (2004) #�$�����	B��9��%'���B�6���	=*�����	#��A����&�����
��-

	$�������!�*���*����!�A����'�8/ @��������/5&����	��$���!�������	������'������	���-��!

*������&$��������	���� <�!�����!#�$������5��--5/q��&�� katpradit et.al. (2003) �������"����

����'�����!����-�#�$�����	B��9��M@��-5-�������	������������'!��������� �/�����	*	��5�/6�%$���

�	'���������������/$�������	/'�/������
��-	$�������9
���	�����-5- <�!����&��&$�-=���!������

���
����	�������
��-	$���=��5���!���
��-	$�������!�%�'�*���*����-�	��������#�$ ��!-5-�����

����> �����������*+���!-�&������'�������@?!���!��/$���	�����&������������	������&�����
��-	$��

%�'������!-5-�����/���> <�!���#�$�����	B��9���
	������ 

 

1.2. 
�������������$&�� (Oscillating or pulsating heat pipe) 

*,E��&�����
��-	$�����;		-��
?�-�&������������$���	�
�*����	����&����������	

�-5�������-?!�&���&�����-�&�����"�-���@?!����#**	��5�/6�%$����	����		����
��-	$����$���

�5*�	
6�'��"��	��'��6 ���*,E����������#�$-���	@�����	$�����
��-	$��%�'���-� �	���������


��-	$�������!� (Akachi et. al., 1996) #�$�����	/�����
�*����	�<�!����/��&�����������5�	-

���#-�-�����5@	5���=������ ���9
�&����	����������������/����	=*&������&������ (Slugs) 

���V��#� (Vapor bubbles) <�!���	������
��-	$������'���	��	�
�?!����!�����!�&��&��#��

��������!��'�&����$����	�	�/5$���	��!��$��/��-����� (Self – Excited oscillation)  �����	&��/��

&���	����
�?!���!	5��	� ���	���	"�-�����/5-������	��?�����V�� �����	���!�/��&����	

������ ���%������
��-	$�����*�����!-��5
�A=-'�=�#*���*�����!-��5
�A=-'/!������   &$���&�����


��-	$�������!�
?� �	$��&���#�$�������  �-		������
��-	$���=�  	���	"�/����	/������

���
��-	$�� ��-�	�������#�$��!��/����5
�A=-'/!�� ���������#�$������> /�������   

  1.2.1 %�'�&�����
��-	$�������!� 

���
��-	$�������!���-��$����� 3 ��� ���	=*��! 3 
?� (Maezawa et. al., 1995) 

                    - ���
��-	$����!������	����!-����6�������� (Closed - loop oscillating heat pipe 

with check valves) ���������
�*����	���!-�
��-���-��> ���-���	/��*��������������&$��$�����
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�*+���	�����-���	/'����6��������#�$�� ���	/����/� 1 /��&���#* �@?!���$&��#��������

���
��-	$��#�������#*���'B�����!������#�$�����	���	"� 

- ���
��-	$����!������	�� (Closed - loop oscillating heat pipe) ���������
�*����

	���!���-�� ���-���	/��*��������������$���&$��$������*+���	�� �/�#-�-����6�������������	 

����������	
������	������
��-	$������'�&��������	��!�&��&��#����������������&�����

����*+�����/5��$��'���	#���������!%$������'B������'B������!� 

        - ���
��-	$�������!�%�'�*���*�� (Closed-end oscillating heat pipe) ���������


�*����	���!������#-�-���	/��*�������������&$���&$��$��������#-�-����6�������������	�$�� 

�	
������	������
��-	$������'�&��������	��!���!�=�&�����
�?!�
��-�����!�����������	"�<�!���'�

�����	��?�����V�� (Nuclear boiling) ��&��#�������� 

  	=*1.1 �������9
����
��-	$�������!����� 3 %�'� (Maezawa et. al., 1995) 

 

��?!��������
��-	$�������!���-�	��	$��&���#�$���� -��-		������
��-	$���=�

-�� �����-�	�*	��5�/6�%$���#�$�������$��&��� ��?!��������
��-	$�������!��*+���
������

&�����
��-	$����!��-� �������*+������-����!��/$��������������&$�/��#*���������� ������	

������ 
5
���9
����
��-	$�� 	=*�����	#��A���� ������������&�����
��-	$�����

��!� 

 1.2.2 ������	������&�����
��-	$�������!� 

                     ���
��-	$�������!��*+���
������&�����
��-	$����!��-� ���-�������	��������!

<��<$�� ��������������*+���!��/$���&$������������	������&�����
��-	$�������!��������$�	'� 

������� Akachi et al. (1996) ���#�$�����	B��9����!�����������	 ���9
����
�E �����	���#*�%$���
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&�����
��-	$�������!� @������#�@?��q�� ����	������
��-	$��&�����
��-	$�����

��!�
?� �����	��������$�*+��=EE��B��$��/'-��	��������������!�@���@� A�����������'�-�V��#� 

(Vapor bubbles) �������&��&������(Liquid plugs) 	�-/�������=�A�������/�-������ �-?!�

�$�����$�����!�&�����#�$	��
��-	$��(�������	����)V��#�����'���	&���/�������$��'��	����

&��� �-?!��@'!-
��-	$��-��&����	�����"���=�&����������'��	�&��(Driving force) �����������

&��������$�
�?!����!/��#*���������!-��5
�A=-'/!��(����
������) �����?!��������-�
��-�����!/��

����������$��'���	�
�?!����!&��V��#��������&���������������> 
��-	$�����=����������� 

����"����'���	���!�/����!������� V��#��"���5�/������$��	�����"������ <�!��������$��'��	������!

�/�/������	�������$��������� ��&
����������-?!��	������������!�5
�A=-'/!���� ����'��	�

�$������(Restoring force) �����$#���'���	�
�?!����!#*�����������&��������$#������#*���

������!�5
�A=-'�=� �-?!��	�����������5
�A=-'/!���������
	��� �"����'��	�&��#*��������&������

��$�
�?!����!/��#*���������!-��5
�A=-'/!�������	������&�����
��-	$�������!���/����?!�����

�*+���R���	<�!���	�
�?!��#����!/'�/�����	�������	�&������	��$�������������$V��#��������

&��������'���	��!�&������'B���/�-������ 

 

1.3. $�7#$��*$���&M������$��
�����������	 

 

��*,��5���#�$-���	B��9�����'�����!���!��&$��������
��-	$�������!�%�'�*���*�� -�

������#-�-����� �����������!-���=������-��*+���	B��9��'�����!���������M@��������	@?��q��

��?���/$��������� <�!�-�	������������/��#*��� 

1.3.1 ��	B��9����
5
���9
���	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�    

���B��9�&�� Akachi et al. (1996) <�!�B��9����!�����������	 ���9
����
�E ���

��	���#*�%$���&�����
��-	$�������!��������� ������#-�-���	B��9������&��/���*	/���>��!-�

/��
5
���9
���	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!� ��/��������%�� ��&��	=*	���, ��	

������ ���-5-�������	������&�����
��-	$�������!� <�!���-�	�����#�$/�-%�'�&�����
��-

	$�������!������� 

1.3.1.1 
5
���9
���	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��  

��&��/���*	/���>��!-�/��
5
���9
���	�������
��-	$��&�����
��-	$��

�����!�%�'�*���*�� -������� 
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1.3.1.1.1 ��&��	=*	��� *	�����$�� &�����$����B=��6����A����, 


��-����������	���� ���
��-���	�-�����-�&����� (�	?��������
$�������)  

 

-  ��&��&�����$����B=��6����A����&�����
��-	$�������!�

%�'�*���*�� 

 Maezawa et. al. (1995) #�$������&�����$����B=��6����&�������!

�����$	=*�����	#��A�������������-���	#����� �$��&���������V��#� �������	=* 4 

	=*1.2 ��	#�����V��#� (Maezawa et. al., 1995) 

 

���	=*��! 4 ����
��
��-���/�-���	�B-� � 	P&� ���
��
��-���

/�-������&����� � 	P� �-?!���	�������������=����A�����! PP &�)� V��#���-�	�
���=������

#�$ ���&�����$�����B=��6����A����&��������*+�#*/�-�-��	������ 

            
g

d
L�
"2max �                                             (1) 

 

 ����������� Rittidech et.al. (2003) #�$�����	B��9���&��

��$����B=��6����A���� ��!-���/��
��-�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��

��/����������	���� ��!�A�����	������*	�/' ����*	&�����$����B=��6����A���� 
?� 0.66, 

1.06 ���2.03 -'��'�-/	 ��	��������!�%$ 
?� R123 ������� ������� @������$����B=��6����A����

&�����E� ����$
��
��-�������
��-	$����!�=���������	�� R123 
?� ��$����B=��6����A���� 

2.03 -'��'�-/	 ��$
��
��-�������
��-	$��-����!�5� 7,646 ��//6/��/�	���-/	 �����/	����

&$�-����	��������� ��$����B=��6����A����&�����E� ����$
��
��-�������
��-	$����!/!������ 


?� ��$����B=��6����A���� 2.03 -'��'�-/	 ��$
��
��-�������
��-	$��/!����!�5� 5,793 ��//6/��

/�	���-/	 <�!�
��-��-@��;6	��������$����B=��6����A���� ���
��-�������
��-	$�� ��!
��-

vapor slug

�P

�P
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����������	���� ����M��� ������� 
������ 50 -'��'�-/	 ���
��-���	�- 15 

�-/	 �������	=*��! 5 

 

	=*1.3  
��-��-@��;6	��������$����B=��6����A�������
��-�������
��-	$����!-5- 0 ��B� 

(Rittidech et. al., 2003) 

 

-  ��&��
��-����������	����&�����
��-	$�������!�%�'�

*���*�� 

 
��-����������	����-���/��
5
���9
���	������
��-	$��

&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���
��-����������	�����@'!-&��� 
��
��-�������
��-

	$����-�
������ �%�� 
��
��-�������
��-	$���=���!�5� ��!
��-����������	����/!���5� ��! 50 

-'��'�-/	 ����	�� R123 ������� ������� 
?� 7,646, 5,793 ��� 4,977 ��//6/��/�	���-/	 

/�-������ (Rittidech et. al., 2003)   ���
��-��-@��;6	������
��-����������	�������
��-

�������
��-	$���������	=*��! 6 ��� ���@����
��-����������	����-�
��-��-@��;6�����/	���	

�������
��-	$���=��5�/����/	���	�������
��-	$����!���	���� (Qmax/Q0) /�-�-��	
��-��-@��;6

������ (Rittidech et. al., 2000) 

Qmax/Q0 = 1.80 + 0.06Le                                                               (2) 
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	=*1.4 
��-��-@��;6	������
��-����������	���� ���
��-�������
��-	$����!-5- 0 ��B�  

(Rittidech et. al., 2002) 

 

-  ��&��
��-���	�- (�	?��������
$�������) &�����
��-	$�����

��!�%�'�*���*�� 

 
��-���	�- (�	?��������
$�������) -���/��
5
���9
���	������


��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� �����
?� �������
$����������� 
��
��-

�������
��-	$��-�
���@'!-&��� ����-?!��������
$�������������� 14 �
$������� 
��
��-�������


��-	$��������@'!-&���@	$�-�����	����&���������
$������� <�!�
��-��-@��;6	�������������
$�

������ ���
��-�������
��-	$���������	=*��! 7 
?� �������
$��������@'!-&������ 14 �*+� 24 �
$�

������ 
��-�������
��-	$��������� 10,172 ��� 7,646 ��//6/��/�	���-/	 ����	�� R123 ���

������� 11,437 ��� 5,793 ��//6/��/�	���-/	 ����	��������� (Rittidech et. al., 2002) 

	=*1.5 
��-��-@��;6	�������������
$������� ���
��-�������
��-	$����!-5- 0 ��B� 

 (Rittidech et. al., 2002) 

1.3.1.1.2 ��&����	������ *	�����$�� ��/	�������	�/'- ��� 
5
�-��/'

&����	������ 

- ��&����/	�������	�/'-��	������&�����
��-	$�������!�

%�'�*���*�� 
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��/	�������	 �/'-��	������-���/��
5
���9
���	������


��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��� Maezawa et. al. (1995) @������!��/	���	

�/'-��	 50% �������$
��
��-/$�����
��-	$��-�
��/!��������!��/	���	�/'- 30% ��� 70% ��� 

Lin et. al. (2000) ���@�������
��-	$�������!�%�'�*���*����!�%$��	������ FC-72 ��!��/	�����

��	�/'-��	 50% -���/	���	�������
��-	$���=��5���� 2,040 ��//6 

-  ��&��
5
�-��/'&����	������&�����
��-	$�������!�%�'�

*���*�� 


5
�-��/'&����	������-���/��
5
���9
���	������
��-	$��

&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���
��
��-	$���}� (Latent heat) &����	�����*+�#�

&����	������-���/�� Qmax/Q0 ��	��������!-�
��-	$���}�/!������$ Qmax/Q0�=� ���-��-��	


��-��-@��;6������ (Rittidech et. al., 2000) 

 

     Qmax/Q0 = 2.53 – 0.0001hfg   (3) 

 

1.3.1.1.3 ��&��-5-�������	������  

-5-�������	������-���/��
5
���9
���	������
��-	$��&�����


��-	$�������!�%�'�*���*�� �����!-5-�����-�
���@'!-&��� ��� 0 –80 ��B� 
��-5-����� Q/Q0 -�

�@'!-&��� ���
�� Q/Q0 �=��5��-?!�-5-�����-�
�� 80-85 ��B� ���
���=��5�&�� Q/Q0 ����	�� R123 ��

����� ������� 
?� 2.19, 2.15, ���1.98 /�-������ (Rittidech et. al., 2000)  

������&$���!�����-���$����� ����"�����5�>/���*	-���/��


5
���9
���	������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� �/����#-�-��-��	��!�%$��

��	������
5
���9
���	������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ������� 

Rittidech et.al. (2002) ���#�$���-��	����-@��;6�����	������@?!�������
��-�������
��-

	$�� ��/����������	���� ���-�
��-��-@��;6������ 

  

116.0

25
2.0

5.0
4.4

1.03.4

0 Pr0052.0
�
�
�

�

�
�
�

 
��



�
��
�

�
��



�
��
�

�
� �

�

v
l

vn
Le

LtDiKu
�
�

 (4) 

1.3.2 	=*�����	#�� 

1.3.2.1 	=*�����	#��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� 
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��	�������
��-	$�� &�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��'�

����	�&�� (Driving force) ��?!�������	��!�&��V��#�	�������������	�����������
������ 

������@������/	�������	�/'-��	�������@'!-&��������$��/	���	�������
��-	$������ �@	�������!

��/	�������	�/'--�� V��#���-�&������ ���-���	��!�&��V��#���!�%$� ��������$V��#��������


��-	$��#*��!����
������#�$%$� -��������$-���/	���	������
��-	$��-�
������ (Gi et. al., 1999) 

<�!���&����/	���	�/'-��	�����	�������
��-	$��&�����
��-	$�����*���*�� ������	=*��! 

12   

	=*1.6 ���������/	���	�/'-��	�����	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

 (Gi et. al., 1999) 

 ������������@����	=*�����	#��-���/��
5
���9
���	������
��-

	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� �%�� 
��-����������	���� �������
$������� �����	

������ ���@���� �-?!�
��-����������	����������� 150 -'��'�-/	 �*+� 50 -'��'�-/	 	=*���

��	#��A���������*��!�������	#������$�� ( Slug flow) �����	#����������� (Annular 

Flow) �*+���	#������$�� �����	#�����V�� (Bubble flow) ��?!��	=*�����	#������$��

�����	#�����V��-�&������
��-���&��V��#���"�������� �������V��#�����
�?!����!#*���

����
������#�$�$��
��-�	"��=� 
��-��!&����	��!����-�
��-��!�=�        �/���-*�'�=�/!�� ��������$

V��#���-�	�*��*����
��-	$���}�&����	�����*+�#���!����
������#�$�	"� �����$	=*���

��	#��������-�
��-�������
��-	$���=�����	=*�����	#������$�������	#�������

���� ������@�����������
$�������������� 28 �*+� 10 �
$������� 	=*�����	#��A��������

���
��*+���	#������$�� �����	#�����V�� ��������$
��-�������
��-	$��-�
��
���! ���

�-?!�
��-	$���}�&����	�����*+�#� �	?�
��-/���'�������� 213 �*+� 160 �'���=�/���'���	�- 

�	?� 0.015 �*+� 0.012 �'�/��/���-/	 (�%$ R141b ��� R123) 	=*�����	#��A���������*��!��
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�����	#������$�� �����	#������� ���� �*+���	#������$�������	#�����

V�� ��?!��	=*�����	#������$�����V�� -�&������
��-���&��V��#���"�������� �������

V��#�����
�?!����!#*�������
������#�$�$��
��-�	"��=� 
��-��!&����	��!����-�
��-��!�=� �/���-

*�'�=�/!�� ��������$V��#���-�	�*��*����
��-	$���}�&����	�����*+�#���!����
������#�$

�	"� �����$	=*�����	#��������-�
��-�������
��-	$���=�����	=*�����	#������$�����

��������� (Rittidech et al., 2003) <�!���������	=*��! 13, 14 ���15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*1.7 ������&��
��-����������	����/��	=*�����	#��A�������
��-	$�������!� 

%�'�*���*�� (Rittidech et al., 2003) 
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Lv (mm)Figure Le (mm) Main  flow plattern *  (Hz)

A

B

150
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Slug  + Annular

Slug  + Bubble

4578

18189

0.40

0.45

0.31

0.38

3.22

0.36

Vs (m/s) +  (0C)
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	=*1.8   ������&���������
$�������/��	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

(Rittidech et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*1.9 ������&����	������/��	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

(Rittidech et al., 2003) 
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0.38

0.33

0.36

Vs (m/s) +  (0C)
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1.3.3 �����������	������ 

��?!��������
��-	$�������!��*+���
���������
��-	$����!��-� ���-�������	

��������!<��<$�� ����������-�����'���-��-����!@����-/������������ �@?!���$�&$������������	

������ ��	�
�?!����!&��V��#��������&������ ���
5
���9
���	������
��-	$��&�����


��-	$�������!� �������  Dobson et al. (1999) #�$�����	B��9��'�
	���6/���*	&�����
��-	$��

��!����*����*�����*���*�� �����B��������������

'/B��/	6&�����
��-	$����!-�	=*�	�

�	&�

'/��������� 2 ��� ��!#�$-���	������@8/'�		-��	��!�������&��� ����	�������
��-	$��

�����!�%�'�*����*������ ������*����!*����$�����!����	=*1.10 

	=*1.10 ������������������!�-'/'&�����
��-	$�������!�%�'�*����*��, (Dobson et al., 1999) 

 

�����! Lh 
?�
��-������������!	��
��-	$�� Lc 
?�
��-������������!
��
��-	$������=��A���

A����� ��� La 
?�
��-���������!#-�-���	������
��-	$�� �-?!�*�����!*��#�$	��
��-	$��

&��������	���������*+�#������$
��-����=�&��� ��$������$����&�������
�?!����!#*���*�����!

�*�� &
���!����&�������
�?!����!#*���*�����!�*������ *	'-�
#���!-��&����"��&���/��-����%���


��-���&����	������"������$-���	
������#�-��&��� ��-����/���������!��/	���	
������

&��#�-��������/	���		����&��&������ ��!/����������
��-���#����	'!-�������
��-�����

���������/����?!����/!������
��-����		����B �����$����&��������'���	��5��'!� ��$�/�����


��-����		����B��!�=���������-�	��������&����������-����*�����!*�� ��$�����&��������

��'���	��5��'!����
	����-?!�
��-���#��=�����
��-����		����B �$����/5������-���	�
�?!����!���

��!�&������&������#*�	?!��> &
���!����&�������
�?!����!������%���
��-��� Lh #*���*���

��!�*������ �	'��
����*���&������&���������'��V��6-&���������> #�$��������� <�!����/�

����*+������"�> �����������#�$ �����-��������$��/	���	������
��-	$������ ���

������������
��-	$�������!�*����*����� ����"��������&������#-���-�	��
�?!����!����-����

�5��	'!-/$�/	�*�����!*��#�$ ��������@?!���$��������-�*	'-�
&�������@���@�#������#*����$��

*�����!	��
��-	$�����-���	�	$�����
��-	$�����	=* 1.11 ���&��� 

L
L L L L L

LT ube PPX

h a c t e

A

V apor L iquid  P lug

0
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	=*1.11����	=*	���&�����
��-	$�������!�%�'�*����*��, (Dobson et al., 1999) 

 

�����-��	��	�*��!���*������ #�$-���	��������	������&�����
��-	$�������!�%�'�*����*�� 

�����	�--5/'*	'-�/	
��
5-&��#� 1 ��� ��=�	������*�����!*���������&���������
��-���

&������&���������!��
?� Lp �����	�������"
?�  

 

  � 	APPR ev ��                   (5) 

	=*1.12 �����������&���������V��#���������������!�-'/'&�����
��-	$�������!� 

%�'�*����*��, (Dobson et al., 1999) 

 

-���	�--5/'���#��*+�#��'!-/����!�5
�A=-'�����������V��6-&��������!#�$	��
��-	$�� ���#-�-���	

������
��-	$��	������V��6-&������A����������#� ���������/	���	#�����-��&��#���!�&$�

*	'-�/	
��
5-��%���
��-�����!-���		��
��-	$�� 
?� 

T   m.h vi c ve

Xp Lp

T   m.

vm vV
vP vP

vT

p

Lh La Lc Lt Le

L

pm pV d

, ,e

eP

H eated
   end

W ater level
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fgivi hQm /�� �       (6) 

�����!       � 	vhiii TTAUQ ���       

���    hi dLA 
�        

 

 ���������������� ����&��*	'-�/	
��
5-&��#���!�&$��=�
��-���%�����	����

��"� ��#�$��� ��/	���	#�����-��&��#���!������*	'-�/	
��
5-
?� 

 

fgeve hQm /�� �       (7) 

 

�����!       � 	vceee TTAUQ ���       

���             ee dLA 
�           

 

-���	�--5/'�������&�����������#-�#�$�-?!���������#� ���#-�-���	������
��-	$��	����������

&����������A�������$�- ����--5/'q���������������$-���	@'��	
��M@���-��	��	�
�?!����!

&������&�������������������� 

 

� 	 � 	 eepev
p

p dLxLdAPP
dt

dv
m ,
,
 �����                    (8) 

 

��?!�����-��&��#��$��-�� ���������-�	�#-�������	�*��!���*�����-�-�/�-#�$    ����	��

�-��	��	/����?!��&��#� 
?� 

 

vevi
v mm

dt
dm

�� ��      (9) 

 

�-��	@������&��*	'-�/	
��
5-&��#�
?� 

 

dt
PdVhmhm

dt
dU

iiee ��� ��     (10) 

 

 

 

 



 185 

����--5/'���#��*+����<���5�-
/' ��������-��	&��������"��
?� 

 

                             	� 273.15TmRPV ��                   (11) 

 

��$       u   =   cvT        ���      h   =   cpT         ��������-��	 (9) �"�������*+� 

 

� 	
dt
dxPATcmm

dt
dTmc Piev ��� ��                     (12) 

-���	�%$#V#�/6�'V�V��	�/6 (Finite Difference) �$���';� ���%����$� (Explicit method) ����	

��$*,E���-��	��	�*��!���*�� ������	����	��$*,E��-���������?!�����/�������&������

&����������-@��;6���*���*���$�� xP   
��-������������!	��
��-	$�� Lh 
��-������������!


��
��-	$������=��A���A����� Lc 
��-���������!#-�-���	������
��-	$�� La     ���
��-

���&������&������
?� LP <�!������*+�
��-���������!��-������������� Lt = L-xP ���
��-���

������!��-�������A�������$�- Le  �������*	'-�/	&��#�
?� 

 

4/2
Pv xdV 
�                (13) 

 

���-��&������&������
?� 

 

� 	 4/2dLLm etlP �� 
�                    (14) 

 

�--5/'��� Uh 
?���-*	��'�;'_��	������
��-	$��	�-	�������������������!	��
��-	$�����#� 

��� Uc 
?���-*	��'�;'_��	������
��-	$��	�-	�������������������!
��
��-	$�����#� �������

��/	���	#�����-��&��#���!�&$����������*	'-�/	
��
5-
?� 

 

                � 	� 	 fgvhhihvi hTTdLUm /�� 
�     

                     � 	� 	 fgcvcecve hTTdLUm /�� 
�                                (15) 

 

������-*	��'�;'_
��-��������	����������&����������������-�
��&�����=����/����&�	�6����6 

(Reynolds number, Re) ��!�
?� CfP = 0.078 Re-0.2    �$�    Re = �lvPd/�l = 1180        -'M����� CfP  =  

16/Re    ����--5/'�����-*	��'�;'_
��-��������	����������&����������A�������$�-
?� 
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Cfe=CfP �������
��-�
$��M?����!�	����	����������&���������������� ���	����������&������

����A�������$�-�"
?� 

 

2/2
PlfPP vC �, �         ���     2/2

Plfee vC �, �     (16) 

 

�@	��M������	���@;6��!�	�����������&������
?� 

 

� 	 eePtevp dLdLAPPF ,
,
 �����           (17) 

 

������	��
��/��
?� 
����-���!����  t+�t ����#�$���
������<�!�	=$
����!���� t  ������<��������'-

����	������/��> #*  ������� 

� 	 tmmmm veviv
new
v ���� ��          (18) 

 

 � 	
t

cm
xAPTcmm

TT
vv

vvPvevi
v

new
v �

���
��

��
         (19) 

� 	
v

vvvnew
v V

TRm
P

15.273�
�                         (20) 

 

     t
m

F
vv

P

P
P

new
P �

�
��                (21) 

 

          tvxx PP
new
P ���                     (22) 

  

          P
new
P

new
P xxx ���                     (23) 

 

����	�����
��-	$�������!�%�'�*���*��<�!�-����9
����	=*1.13 ����-���	�'�
	���6�����

���������	
�&�����
��-	$�������!�*����*�� �/���-�*	'-�/	
��
5-&��#������-� 2 ���   ���

���������

'/B��/	6������������� 2 ������ �-$��#-���$@8/'�		-��!��$�	'�����	������&�����


��-	$�������!� �/��"��$�����$-��!�> #*���!�������B��/	6���
��-	$�����&��#��&�����


��-	$�������!� ������/$����	��$���������-�
��-�-�����-��&��� �"���#�$���&���

��������������$-�����&����������> ���  
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 	=*1.13 ������������������!�-'/'&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��, (Dobson et 

al., 1999) 

 

����	������&�����
��-	$�������!� <�!�-�*	��R��	
6��!<��<$�� �%�� ��	

�@	��	����&��
�?!�
��-��� �����	������
��-	$���������� ��������@?!��;'���@8/'�		-

�������� Wong et al. (1999) #�$�����	B��9��������������89:�&�����
��-	$�������!����

�$���'�����';� Lagrangian ���-���	���������
��-	$��&���A���/$�A�����!#-�-���	������
��-

	$������%$��	��!�&��
��-��������������������	������
��
��-	$����!��������$���V��#���!

�������	���� ��?!��������
��-	$�������!�-���	�%$���
�*����	� ���-���	�/'-��	����������

���������� �����$&��#��������A���������'���	����	���/��&��-����������&������&������

���V��#�/����?!�����#* (Slug-train) ���9
���	�
�?!����!&�� Slug-train ��-�	��;'���#�$���

��5�-&���-��	��5@��;6���������!�#-��%'���$� <�!��$���'����	=*��� Lagrangian  �����	@'��	
�

�-�5�&��-������-�-�/�-����*	'-�/	
��
5-&������&���������V��#� ��$��%$	�������';�

	5���-
5//������� 4 (The 4thorder runge kutta technique)����	��$	����-��	��5@��;6��-�E

���������!� �����	�������=/	���

'/B��/	6����B���'��-&��	��� Slug-train ���	=*1.14 

����	=*1.15 �������9
�&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��   
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	=*1.14 ���������E���9
6/���> &�� Slug-train , (Wong et al., 1999) 

	=*1.15 �������
��-	$�������!�%�'�*���*��, (Wong et al., 1999) 

 

����	���--5/'q��&�������������-������� 

- #-�-���	���&�������������#-�-���	��$�&��V��6-&������ 

- #-�-���	@'��	
�%���&��V��6-&������ 

- ����&��������#-�-�V��#����V��#���#-�-�&������ 

- �--5/'���&���������/��#-�#�$���V��#��*+����<���5�-
/' 

- #-�-���	@'��	
���	�=E������!�
$�������/���> 

- ���
��-	$�������!���-�	���=������	����#�$���#-�-����	�������	�

��$-����&��   

   ��� 

-  �	
�&������&������ �-��	����	��*	'-�/	
��
5-&��&�����������B��

�-��	�-�-�/�-��#�$��/	���	�*��!���*��
��-�	"�&��&������������ 

Gas plug Liquid plugLiquid plug

VG(j) s(j+1)V

u(j+1)Vd(j)Vu(j)VVd(j-1)

s(j) G(j) s(j+1)L L L

Flow Direction

P P P P Pu(j+1)d(j)G(j)u(j)d(j-1)

Vs(j)

1 2 3

10 9 8
11

4 5

7 6

12 13 14 15 16

17181920

Liquid Gas

Evaporator Condenser
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�� 	 �
�

�
�����

�
��

 
� A

DL
PP

Ldt
dV sjL

jujd
sjsj

s

,

� )()1(

1       (24)  


��-�
$��M?����!�����	����������&������
?� 

 

sjsjsL VVf �,
8

�         (25) 

�����!  f   =  64/Re                                �$�   Re  <   2000    

           f   =  0.0056+0.5Re-0.32              �$�   Re  >  2000 

 

�����	�--5/'�������&���������/��#-�#�$ �������
��-�	"���!�������$��&������&��������-�
��

������� �����  �-��	��� 

 

j

s

j

u

j

d

dt
dV

dt
dV

dt
dV

��

�
��

 ���

�
��

 ���

�
��

 

�1

                 (26) 

 

�	
�&��V��#�  �-��	����	��*	'-�/	
��
5-&��V��#� ��#�$��/	���	�*��!���*��
��-���

&������#�
?� 

 

      
ujdj

j

G VV
dt

dL
���



�

�
�
�       (27) 

 

�����/	���	�*��!���*��
��-�	"�&������#�
?� 
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�

�
�����

�
��
 

A
DL

PP
Ldt

dV GjG
djuj

GjG

G

,

�
1    (28) 

 

�-��	&�����������	�����<���5�-
/' 
?� 

 

GGOGG RTMVP �      (29) 
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�����	����5@��;6�-��	 (27) ��#�$��� 

 

j

G
G

G
Gj

j

OG
Gj

j

G
OG dt

dT
RM

dt
dM

RT
dt

dV
P

dt
dP

V ��
�

��
 ���

�
��
 ���

�
��
 ���

�
��
            (30) 

 

��?!�������������	#��A���/$�A�����!#-�-���	������
��-	$�� ����--5/'���#-�-���	�*��!��

�����-����!��&$�� �@	��M����� �-��	 (30) ����	=*��-��*+� 
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OG

OG

Gj

j

G

Gj

Gj

j

G

dt
dV

V
T

dt
dP

P
T

dt
dT

��
�

��
 ���

�
��
 ���

�
��
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2
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u

j

G

dt
dP

dt
dP

dt
dP

2
1     (33) 

 


��-�	"�V��#����=��������*+� 

 

2
djuj

Gj

VV
V

�
�      (34) 
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�
��

�
��

 ���
�

�
��

�
��

 ���

�
��

 

j

d

j

u

j

G

dt
dV

dt
dV

dt
dV

2
1     (35) 

 

�-?!���������������!#�$���#*�%$������
��-	$�������!���!��� 0.3 �-/	 ����������	����#*�������


������ ������9
�&������*+�/�-	=*1 . 1 5  @�����$�
��-���&������&���������V��#�-�

&����������������� 0.06 �-/	 �-?!�-�
��-����	������!����#��	?�&��������!*����$�����!� ����'�


�?!�
��-�����!�=�&���������#��	?�&������ �*	���/�-	����������*�����!�=��	��������   ���

��?!�������&��
��-����������	��!�&������&���������#�����5��'!�����!�5� �/��$��*��!��


��-���&������&���������V��#��*+� 0 . 1 2  �-/	  ��@�����-?!�
��-���&������#����

&�������@'!-&��� �������$
��-��!����	��!�&��
��-�����������-?!���$
��-	$��������
��-

	$�������!� ���	����
��-	$����!*������&$�����!�	=*�����	�
�?!����!&��V��#���-�
��-
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<��<$�� &
���!V��#��
�?!����!��������
��-	$��#*�������
������ �@?!���$�&$�����	�
�?!����!

&��V��#��*+�������� ������� Swanepoel et al. (2000) #�$�����	�	$��������������

'/B��/	6

�@?!���$�&$��������	�
�?!����!&������&�����������
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���

�*	����������&��������������

'/B��/	6�����	����� ���������������

'/B��/	6

��������������$� <�!�-�����&������ 1  ��� ���-�V��#�*����������&����� �������	=*��! 2 6 

�������<�!��		�5����&������ ���V��#���!*����������&$��&����� �������	��
��-	$�� ����

M��� �������	����
��-	$�� �-��	
��
5-&�����������

'/B��/	6#�$-������	@'��	
� 

�-��	��5	��96-�� �-�-�/�- ���@������ ������-��%$���V��#� V��6-&������ �����$� ���

����&������ @'��	
�
��-��� �x �$��&��&�������	=*1 . 1 6  <�!�A�@&���������	=*1 . 1 7 


��-	$�����-�������������V��#���!�5
�A=-' vT #*���V��6-&��������!�5
�A=-' lfT  �������

����
��-	$�������������V��6-&������#*��������$���!�5
�A=-' gT  ����$���5���������������

��$�#*����'!�����$�-��!�5
�A=-' eT  

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*1.17 ����&���&��
��-��� �x &�����, (Swanepoel et al., 2000) 

	=*1.16 ����������������
��-	$�������!�, (Swanepoel et al., 2000) 

                                                                            

                  

                            x = 0
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D iD
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pxposition,Plug

/2Lp
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1bubbleVapour 2bubbleVapour

  

  

     

vTbubble,Vapour 

fT�film,Liquid

gTWall,

f�-

w-

x�
eT,gsSurroundin
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	=*1.18 �����-�5�@������&��V��#�, (Swanepoel et al., 2000) 

 

�-�5�@������&��V��#������-�������	=*1 . 1 8  
?� 

 

dt

dV
p)2(Dxhm)2(D)T(Th

dt

dU
v

vlfivilfilfvlfv

v ��&&����� ������x  (36) 

 

�-?!� 

dt
dT

cm
dt

dU v
vvv

v �   

      

���������������� �-�5�@������&��
��-��� �x &��V��6-&������������	=*1 . 1 9  
?� 

 

)2(Dxhmh
dt

dU
lfivilfg

lf ���)2()()( �&&��������� lfilfvlfviglf DxTThDxTT -

 ( 3 7 ) 

 

�-?!� 

dt

dT
cm

dt

dU
lf

vlflf

lf �  

 

	=*1.19 �����-�5�@������&��
��-��� �x &��V��6-&������, (Swanepoel et al., 2000) 

 

)2(� fivi Dxhm �� -��&&))(2( fvfifv TTDxh ��� ��� -


dt
dVp v

v

vvv pTm ,,

fT�

   

  f��

x�

vT

igffg DxTTh 
�� )( ��

)2()( fifvfv �DxTTh �� � ��� 
 )2( fivi �Dxhm �� ��&& 


fT�
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����	���-�5�@������&��
��-��� �x &�������$� 
?� 

 

oeggeiglflfg

g
Dx)T(ThDx)T(Th

dt

dU


 �������     (38) 
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dt

dT
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vgg

g �  

 

����	���-�5�-��&��V��#� 
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 ilfi
v mx)2��(D

dt
dm &&���� �        (39) 

 

�������	��V��6-&������ 
?� 

 

 ilfi
lf mx)2��(D

dt
dm &&��� �        (40) 

 

��	������
��-	$�����-���������&�������?�����$��-�� ������?��@����-��	��5	��96

�-�-�/�-�������� 
?� 

 

 gm�L�D)p(p)2�(D
4
�

dt
xd

m pwpiv2v1
2

lfi2
p

2

p �����    (41) 

���-��	 (41) ��?!�����
��-�/�/���
��-���	������V��#�������� �	�����5�;'��!�	����/������

&������ ������?�����	���������$� ����&��������-�
��-�
$��M?��	����������,  w,  ���'B

���/	�&$�-�����	�
�?!����!&���	���$-���� gmp  
��-�
$��M?��*	�-�

����� 

plfpw x�C� ��  �-?!���-*	��'�;'_
��-����������$��� 0.2
fp 0.078ReC ��  �$� 

1180
Dx

Re
l

ipl ��
�

� �  ,  �$� 1180Re )  
Re
16Cfp �  


��-��������%'�-������	��/��&��V��#����&������ 
?� 

 �
�
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�
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�̂2
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�-?!� im &&� -�
���*+��������	����	
������ ���-�
���*+�������	����		���� ����	����-*	��'�;'_


��-��-���-(Accommodation Coefficient), �̂  ����	��&��#��%�'����������$����� (Mills, 

1 9 9 2 )  �	���-�	��--5/���
��-���&��V��6-&������, lfp 
?�
��-����'!-/��&��&��#��<�!�

/������/���5
�A=-'&��V��6-&������, lfT ( C a r e y ,  1 9 9 2 ) 

V��#��--5/�*+����<���5�-
/' �������
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�%$�';���	#V#�/6�'V�V��	�/6�$���';����%����$� ����	��$*,E���-��	��! (36) ��� (44) ��������

�=������*+� n �'�'�-�/6 (Element) ������� /nL�x tube�  ������&���'�'�-�/6������	=*&��V��

#���!1 
?� v1n  �������������������	��V��#���!2 
?� v2n  ������&���'�'�-�/6&������&������ 


?� pn ������� v2pv1 nnnn ���  
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��-��������%'�-��&��	��/��
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@?����!	��/����������*�&��#�, vh &���5��'�'

�-�/6&��V��6-&����������$��/	�����&����	������@���������V��#�#*���V��6-&������

��?!�������	������-�� 
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����	���	
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��-���������!	��/���'�'�-�/6-�
���*+��� �����*�&��#� v1v hh �  �������	��

�	
�
��-���������!	��/���'�'�-�/6-�
���*+���� �����*�&��#� lfv hh �  �@?!���$#�$��/	���	

������
��-	$��	�-���V��#���!1  ���V��6-&������ ���������/	���	������
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���*+���� ��

�����!2 ���4 ����/�	6&���	���$-�������'B������������-&���	���$-�������-��	 (62) -�
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��-	$�������!�%�'�*���*�� �����������-�&������#���-�
���������������

&��������!��$
��-	$���	?��������	���� ��/	���	������
��-	$��&�����
��-	$����!����

*���*�� ��������	�� ��'���?!�������	�*��!���*��&��
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��$����B=��6����&����� �5
�A=-'�'�&���������	���� �����/	�������	�/'-��	������-���/��

�-		���&�����
��-	$������ 2 %�'�  ����-?!���$����B=��6�����@'!-&��� ��/	���	������
��-	$��

�M��!������-�-�
���@'!-&���, �-?!��5
�A=-'�'�&���������	�������� ��/	���	������
��-	$���M��!�

�����-�-�
������ ���@�������
��-	$����#-������� ��!��/	�������	�/'- 89.4 %���*	'-�/	 

����"�#�$������������&�� Shafii et al. (2001) �����%$#�$������
��-	$�������!���!

-��������
$��������$��> ������� Sakulchangsatjitai et al. (2003) #�$�����	*	��*	5����������&�� 

Shafii et al. (2001) ��!�%$������@8/'�		-&���������#�A�������
��-	$��%�'���!����*���
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- ��-*	��'�;'_��	@�
��-	$����!�������	�����������
������-�
��
���! 

- V��#��=��--5/����*+����<���5�-
/' �������&������-�
5
�-��/'#-����/��  

- ����������&��������������������
$������� ���
��-�������&������/�-

���������-�
���������������
�$�������/	�������	�/'-��	��������!������#�$ 

- 
��-����=E������%����
$�������-�
���$��-��  

�-?!��%$�����������!�	$��&��� �*	���������������'���&�� Charoensawan et al. 

(2000) @�����-?!��*	��������
��
��-�������
��-	$����!#�$���������������
��
��-�������


��-	$����!#�$�����	����� -�
��
��-���!�����-�/	q��������� 28.27 % ���@���� 
��-���

�������	�����@'!-&��� �����$-
��
��-�������
��-	$������/!����, �-?!�&�����$�����

B=��6����A�����@'!-&��� �����$-
��
��-�������
��-	$�����@'!-&��� ����-?!�
��-	$���}�&��

��	�����*+�#��@'!-&��� �����$-
��
��-�������
��-	$������/!���� <�!����
�$���������'���

&�� Charoensawan et al. (2000)          
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��-���#�A�����������	�����@'!-&���/$�������	#������&��&��������!��#��

����-�������	���!��$��&������A�������#-���-�	��
�?!����!-�����������	���� ��������$��'�

��	��$� (Dryout) &�����!�������	���� (Katpradit et al., 2003) �������	=*1.21 
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  	=*1.21   ������	��'���	��$� ��!�������	���� 

 

1.3.4.1 ����/5&����	��!���
��-	$�������!�#-���-�	��������
��-	$��#�$��!�A���

�'�8/ 

 ����/5��!��$�	'�&����	��'��A����'�8/�������#-�%������/�#�$-�
���;'���


	��>������ &
���!���
��-	$�������!����������A���*	�/'��	��������!��=��������-����9
�

�*+��$��&���������V��#� �-?!���$
��-	$������������	�����������$��'���	��?�����V��&���

���������	���������$V��#��������&���/����E�&��� ���
��-����������� ����-?!�
��-

������������������$�	����&��V��#��@'!-�=�&��������$��'��	�&�������������&��������$

�
�?!����!/��#*���������!-��5
�A=-'/!��<�!��������$��'���	
���������#�����������#*

V������B����&��������
��-��������@'!-&����$����	
��
��-	$���}���� �����$��'���	

�������
��-	$������$��&���������V��#���!��=�A������� �-?!�V��#���=�������
��������

��'���	���!�/���*+�&�����������'��	��$������-�����������	���� �$����/5�����������$��'���	

��!�&���A�������  �-?!��@'!-�5
�A=-'����������	�����=�&����������$��/	���	��?�����V����!����

���	����-�
��-#�-��&����������'���	��!�&���$��&���������V��#������	���	"� �-?!�

�5
�A=-'�=�&������	���!�����5����!�V������B��&���/����E���'�&������<�!�-�&�����"�-�������

��$��$V��V��#-���-�	��
�?!����!/��#*�������
������#�$����������$�$��&��������!��=�A����

����$������#-���-�	��&$�#*�����!V��#����������	����#�$ �������
��-	$������=����-��=���!

V��#����������	������������$#-���'���	�
�?!��/��&������&���������V��#� ��/5�����������$

���A���������
��-	$�����#-���-�	���!��������#�$ �5
�A=-'��!�'�&���������	�������@'!-&���

�����/����?!������'���	��$���!�'��$�������#�-$����!�5� 	=*1.22(�) ��������A�����	�	'!-��$


��-	$��&�����
��-	$���A�����	������*	�/' 	=*1.22 (&) ��������A����	'!-�&$��=��A���

�'�8/ ���	=*1.22 (
) �&$��=��A����'�8/�������'���	��$�&�����!�������	���� 
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	=*1.23 �����A�����	������&�����
��-	$�������!����������	���� 

 

1.3.4.2 ��	/	������A����'�8/ 

���������$
��-	$��&�����
��-	$���*+������$
��-	$���$��&����

#VV����$� ��	/	������A����'�8/��-�	����#�$����������	=* 1.23 �������	����&�����
��-

	$�������!�����=�����$������<�!������	��$
��-	$������������%$����
��-	$���	����
��-


��-	$�� (Heater) ��$������
��-	$��<�!������	����
��-	$����-�	�*	���5
�A=-'#�$���*	��

�	���#VV����!*�����$���&����
��-/$�������!��=�/'���������	����
��-	$�� -�����
������

��=��$����<�!��=�	����
��-	$������%$����#������ �����	����5
�A=-'���/'�/������	6�-
���*����!

�����	����
��-	$��, ��������������	����, ����M���
��-	$���������
������ 

�������������/'����	6�-
���*��#�$��!/�����������&$�������&��������!	����
��-	$���@?!����

��/	���	�������
��-	$��&�����
��-	$�� �����	���A����'�8/ ���*����5
�A=-'��$������


��-	$�� ���	��9��5
�A=-'��$��=����A���
�/�� (�5
�A=-'��	��������-�	��������	=*��! 34) 

�����$�5
�A=-'&���������
��-	$�����������	������-�
���@'!-&������
���=����A���
�/�� �-?!�


��
��-	$�����������	�����=��@'!-&����������$�5
�A=-'��!����������=�&����$�����	���!����
��


��-	$���=��5� �	?��	������ 
����	�������
��-	$���'�8/<�!��������$��'������	��$� &���A����

��� 
.�5�����5
�A=-'&�����
��-	$�����������	�������=�&��������	���	"���?!��������
��-	$��

#-���-�	���������5
�A=-'#*�������
������#�$ ����';���	/	��������5��'�8/����������@����

���9
�&����	�������
��-	$����&
��������������������	��'��A����'�8/��-�	�@'��	
�

#�$�����	=*1.25 
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	=*1.23 ������	/	������A����'�8/ (Katpradit et al., 2003) 
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Dry out 

 

	=*1.24 �	�V�����5
�A=-'&�����
��-	$�������!�&
������	���A����'�8/ 

 (Katpradit et al., 2003) 
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	=*1.25 �������9
�&����	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!� 

���A���*	�/'������5��'�8/ (Anuchitchanchai et al., 2003) 

                         

 1.3.4.3 �--5/'q��&���A����'�8/ 

�--5/'q������	��'��A����'�8/&�����
��-	$�������!���!��-�	�

�*+�#*#�$-������� 

 �.�-?!���$
��-	$��������
��-	$�������!�������5
�A=-'���!� �$��

&����������!��=������$����&�����#-���-�	�#������-�����������	����#�$��?!������	�

�������&���$��&���������������	����#-���-�	����%���	�&��V��#���!����
������#�$

Di = 2.03 mm, Le = 5 cm, n= 15, water
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�-?!�#-�-�&������#������-�����������	������������$V��#���!�������	������E�&��������'���	

��$� �5
�A=-'&��������������	�������@'!-&��������	���	"���?!�����#-�-���	�������
��-	$��#*

�������
������ �������$�5
�A=-'��!����
������������#-�-���	�������
��-	$����'�&���  

&.�-?!���$
��-	$��������
��-	$�� &��������!��=����������	��������'�

��	��?�����V��&��� �-?!���$
��-	$���@'!-&���V��#��"��-�	�-/������*+�����V��6-��!�����������

	���� �����$�5
�A=-'��!�������	�����@'!-�=�&������������������ ��?!���������&���������	�����=�

*�
�5-�$������#� <�!�-�
����-*	��'�;'_��	���
��-	$��/!�� ��������$�����������	����-��5
�A=-'

�=�&��� �����'���	��$���!�������  

 

1.3.4.4 �89:���!���!��&$����� �A����'�8/&�����
��-	$�������!� 

���
��-	$�������!��*+��'�������	��-�����5�&�����
��-	$�����-�

��	B��9����&���������-		����$��-�� <�!�@����&������������-		����@���������
��-	$�����

��!���#-���-�	�������#�$��?!�����-���	 ��$� ��'�&������������	�����@����������� (Maezawa et. 

al., 1996) �����	�/'-��	��������!#-��@���@��������$-���	�������
��-	$��#�$�$��-�� ����	��

����/5&����	��$� ��?!�����#-�-�&������*����&$��=��������	����#�$������@���@� (Lin et. al., 

2000) �$������/5��� Miyazaki et. al. (2000) #�$��������$�@'!- ���6���������&$������
��-	$�����

��	���@?!�%�����$���
��-	$�������!�������#�$��&�����&
���!��=���/���������	�����������

	���� 

 1.3.4.4.1 ��	B��9����&����������	�������
��-	$��&�����
��-	$�����

��!�%�'�*���*��    

 �����	B��9���!����-� #�$-���	B��9������&��/���*	/���>��!-�

/��&����������	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��/��������%�� ��&��

	=*	��� �����	������&�����
��-	$�������!���!-���/��&���������-		��� <�!���-�	�����#�$

������ 

�. ��&��	=*	��� �%�� 
��-����������	���� �����/	�������

��� (
��-����������	����/��&�����$�����B=��6����A����) 

 -  ��&��
��-����������	����&�����
��-	$�������!�%�'�

*���*�� 

   Katpradit et al. (2005) @������!-5-��	������ 0 ��B� 
��-���

�������	�����@'!-&��� 
��-�������
��-	$���'�8/-�
������ ���-�
��-����!�5���!
��-�������

���	����   50 -'��'�-/	 
?� 5,856 8,157 ��� 8,994 ��//6/��/�	���-/	 ����	����	������ R123 ��

����� ������� /�-������ �����!-5-��	������ 9 0 ��B� 
��-����������	�����@'!-&��� 
��-
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�������
��-	$���'�8/-�
������ ���-�
��-����!�5���!
��-����������	���� 5 0 -'��'�-/	 
?� 

17,989 20,603 ��� 23,950 ��//6/��/�	���-/	 ����	����	������ R123 ������� ������� 

/�-������ �������	=*1 . 2 6 ��� 1 . 2 7 
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L e  (m m )

q c (
w

/m
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	=*1.26 ����
��-��-@��;6	������
��-����������	�������
��-�������
��-	$���'�8/  

��!-5-��	������ 0 ��B� (Katpradit et al., 2005 

 

 

	=*1.27 ����
��-��-@��;6	������
��-����������	�������
��-�������
��-	$���'�8/  
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��!-5-��	������ 90 ��B� (Katpradit et al., 2005) 

  - ��&����/	����������&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��  

Anuchitchanchai et al. (2003) @������/	����������-���/��


5
���9
���	������
��-	$����!�A����'�8/&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� �����!

��/	�����������@'!-&������ 24 ��� 94 
��-�������
��-	$���'�8/-�
��������� 10 �'����//6/��

/�	���-/	 ��� 3  �'����//6/��/�	���-/	  

&.  ��&����	������ *	�����$�� 
5
�-��/'&����	������ 

 -   ��&��
5
�-��/'&����	������&�����
��-	$�������!�

%�'�*���*�� 

 Katpradit et al. (2003) @����
5
�-��/'&����	������ -���/��


5
���9
���	������
��-	$����!�A����'�8/&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� �����!
��-

	$���}�&����	�����*+�#��@'!-&��� 
��-�������
��-	$���'�8/-�
���@'!-&��� �@	�������	

��������!-�
��-	$���}�&����	�����*+�#�/!����	����#�$���� �����$-�
��-���#���!�������	����

�=� ��������&�������������
������ �����$��	�������������
������#-���-�	�#�������=�

�������	�����@���@� ������������'���	��$� ���������	��������!-�
��-	$���}�&�������*+�#�

/!�����-�
��-�������
��-	$���'8//!�� 
?� 
��
��-	$���}�&����	�����*+�#��@'!-&������ 156 

��� 2,356 �'���=�/���'���	�-  
��-�������
��-	$���'�8/�@'!-&������ 10.87 ��� 14.98 �'����//6

/��/�	���-/	, 17.62 ��� 21.33 �'����//6/��/�	���-/	 ��� 17.98 ��� 23.95 �'����//6/��/�	��

�-/	 ����	���������
$������� 5 ,  1 0  ���1 5  �
$�������/�-������ 

��������� Katpradit et al. (2005) #�$���-��	����-@��;6���

��	������@?!�������
��-�������
��-	$���'�8/ ��/����������	���� (-5-��	������ 0 

��B�) �������'!� (-5-��	������ 90 ��B�) ���-�
��-��-@��;6������ 
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��� Katpradit et al. (2005) @������!/�����������'!�-����-&�� 

Wallis number ( 25.0
lv )/(1 ��� , Wa) <�!��*+����-��!�;'������*	��R��	
6��	���-*	��R��=���

�-��	����-@��;6��!#�$ <�!��	5*#�$��� ����/5&����	��$� ��'����*	��R��	
6��	���- 
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1.3.4.4.2 	=*�����	#��A����&�����
��-	$�������!�%�'�*���*����!

�A����'�8/ 

�����	B��9�&�� Katpradit et al. (2005 ) @�����-��	

����-@��;6��!#�$ -����-&�� Wallis number <�!��*+����-��!�;'������*	��R��	
6��	���- <�!��*+�

����/5&����	��$� ��������@?!��*+���	�?������&�� Katpradit et al. (2005) ������� Panyoyai et al. 

(2004) ���#�$B��9������&���
$������������/	������������!-�/��	=*�����	#��A�������
��-

	$�������!�%�'�*���*����!�A����'�8/ ��!/�����������'!� @��������/5&����	��'��A����'�8/

&�����
��-	$�������!�%�'�*���*����'����*	��R��	
6��	���- �����'�&�����!*������&$�����

���	����&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� <�!����
�$����� Katpradit et al. (2005)  �������

��	=* 38  ���@�����������
$�������#-������$	=*�����	#����!�A����'�8/�*��!���*���/�&�����=�

�����/	���������� 
?� �-?!���/	�����������@'!-&��� @����	=*�����	#��A�������
��-	$��

�����!�%�'�*���*����!�A����'�8/�*��!���*�������	#������@	�#*�*+���	#�������

����   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*1.28 ��������/5��	��$���!�������	���� ��?!�������	���-�����	B��9��%'���B�6 

(Panyoyai et al., 2004) 

 

Tewata et al. (2004) #�$�����	B��9������&��&�����$�����

B=��6����A���� �����	������ ��!-�/��	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'�*���*��

��!�A����'�8/ ��!/�����������'!�@��������/5&����	��'��A����'�8/&�����
��-	$�������!�

%�'�*���*�� ��'����*	��R��	
6��	���-��!*������&$��������	���� <�!����
�$����� Katpradit 

et al. (2005) ���@����	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'�*���*����!�A����'�8/ 

 

Flooding 

 

Dryout  
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#-�&�����=����%�'�&����	������  �/�&�����=����&�����$�����B=��6����A���� 
?� �-?!�&�����$�

����B=��6����A�����@'!-&��� 	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�%�'�*���*����!�A���

�'�8/�*��!���*�������	#�����������#*�*+���	#������@	�   

 

1.4. �&�:7#�*$	�E��	���->�K� 

1.4.1 �@?!�������/5��	��'�&���������-		���&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!-5-

�����/���> �����	B��9��%'���B�6���	=*�����	#��A����  

1.4.2 �@?!��	$��������������

'/B��/	6 �@?!��%$������&���������-		���&�����
��-	$��

�����!�%�'�*���*�� ��!-5-�����/���> 

1.4.3 �����	������@?!���/���*	��!���!��&$�������&��-5-�������!-�/��&���������-		���&��

���
��-	$�������!�%�'�*���*��  

1.5. #�*��,�E
���*�!�������->�K� 

1.5.1 #�$	=$���	=*�����	#��A���� �������/5��	��'�&���������-		���&�����
��-	$��

�����!�%�'�*���*����!-5-�����/���> 

1.5.2 #�$	=$�����#���	��'�&���������-		���&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!-5-

�����/���> 

1.5.3 #�$������������

'/B��/	6 �@?!��%$������&���������-		���&�����
��-	$�����

��!�%�'�*���*�� ��!-5-�����/���> 

1.5.4 �@?!��*+�&$�-=�@?��q������	
$�
�$����!�����&���������-		���&�����
��-	$�������!�

%�'�*���*�� 

 

1.6. ��������*��
�������&� 

1.6.1 &���&/&����	B��9� 

1.6.1.1 �����	B��9��%'���B�6���	=*�����	#��A����&�����
��-	$�������!�%�'�

*���*�� ��!�A����'�8/���-�/���*	������ 

- -5-�������� 0-90 ��B� ������	���� 

- &�����$�����B=��6����A���� 
?� 1 ��� 2 -'��'�-/	 

- ��	��������!�%$ 
?� R-123 

- 
��-����������	���� 
?� 50 ��� 150 -'��'�-/	 

1.6.1.2 �����	�	$��������������

'/B��/	6�@?!�������&���������-		���&�����


��-	$�������!�%�'�*���*����!-5-�����/���> 
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1.6.1.3 �����	������%'�*	'-�
�@?!���/���*	��!���!��&$�������&��-5-�������!-�/��

&���������-		���&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��������	��������������������



'/B��/	6��!#�$ ���-�/���*	������ 

- -5-�������� 0-90 ��B� ������	���� 

- &�����$�����B=��6����A���� 
?� 2.03 1.06 ��� 0.66 -'��'�-/	 

- ��	��������!�%$ 
?� ���� ������� ���R-123 

- 
��-����������	���� ����M��� �������
������������� 
?� 150 100 

��� 50 -'��'�-/	 
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�

�� 2 

/�&������*
;KV� 

 

2.1 /�&������*
;KV���	
�������������
���!� (Thermosyphon) 

 

        2.1.1 ���
��-	$�����;		-��           

                  ���
��-	$�����;		-���	?����
��-	$��������	6�-#<V������ ����*+��5*�	
6

������
��-	$��%�'����!� ��!��-�	�������
��-	$��#�$�� ���#-�/$����B��@���������A����� 

��-�	�������#�$����%$����&����	������
��-	$�����
��-	$���}�&����	������A�������


��-	$�� <�!���	��������	����/�������		��
��-	$����������
��-	$����!-��5
�A=-'�=����

������
��-	$�������	
�����������	������
��-	$����$��������
��-	$����!-��5
�A=-'/!������ 

���	=* 2.1 #�$�����������*	����&�����
��-	$�����;		-�� <�!�-����9
��*+�����5EE���B

��!-���	��������=�A����  -����9
��*+����	���*��  *	�����$��  3  ���� 
?�  �������	����  

�������
��-	$��  �������
������ 

                  ������	������&�����
��-	$�����;		-��  
?�  �-?!����
��-	$��#�$	��
��-	$��

����������	����  �������$��	������A�������
��-	$��<�!�-��A����*+�&�������'!-/�� �*��!��

����������*+�#�������&����=��$����#*�������
������ <�!�-��5
�A=-'/!������ �-?!���	������

������
��-	$����� �������$��'���	
������&����	������ ���#���������=��������	����

�$���	���$-����  �@?!�����-�	��
��-	$�����������	�������
	������!� ������������*+���:���	

�������	?!��#*  ��?!�����
��-	$���}�&����	�����*+�#�&����	������A�������
��-	$��-�


���=�-��  ���������	�����������-�	�������
��-	$�����*����$�����!�#*�=�*�������$�����!�

#�$  �����!�5
�A=-'	�������������	�����������
������&�����
��-	$������ -�
��-�/�/���

����@�����"��$�� 

                  �����!�#*��$�
��-��-�	�����	�������
��-	$��&�����
��-	$��������	6�-#<

V������  &�����=��������*,�����$�����  ��-�	�������#�$������  �%��  &���
��-�/
��-���&��

���
��-	$��  %�'��	?�����5��!�%$������
��-	$��  ���9
���	/'�/������
��-	$��  %�'�&����	

������  �5
�A=-'&�������
��-	$����������
��-��"�  	�-���&����������	������/���>&�����


��-	$���*+�/$� 
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	=* 2.1 ���9
�����*	����&�����	6�-#<V�� 

��!-� : Engineering Science Data Unit 

 

        2.1.2  ��	������
��-	$��&�����
��-	$�����;		-�� 

                  
��
��-	$����!���
��-	$����-�	��������#�$��-�	���#�$�����	��
��
��-

/$����������-� (Z) ��!��'���	��� ���@'��	
����	=*��! 2.2 

                 �-?!�  Z1, Z9 
?� 
��-/$�������!��'������	@�
��-	$�����	������A�������� <�!���

#�$����-��	 

 

Ah

1
Z

eoeo
1�                                            (2.1) 

 

Ah

1
Z

coco
9 �                                            (2.2) 

 

                Z2, Z8  
?� 
��
��-/$�����
��-	$����!��'������	���
��-	$�������������
��-	$�� 

<�!���#�$����-��	 

 

 

 

 

 

Evaporator Section 

Adiabatic Section 

Condenser Section 

Heat Source

Liquid Flow

Vapour Flow

Heat Sink
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	=* 2.2 
��-/$�����������/���> ��!��'������
��-	$��  

��!-� : Engineering Science Data Unit  

 

 

� 	
kL2

DDln
Z

xe

io
2



�                                             (2.3) 

 

� 	
kL2

DDln
Z

xc

io
8



�                                             (2.4) 

 

                Z3, Z7 
?� 
��-/$�����A������?!�����&��������!�*+���	������A�������
��-	$��

�������*+�  

                Z3p 
?� 
��-/$�����&��&��������!��'��������&��������#�$����-��	 

 

� 	 6.0
ei

4.02.0
3

p3
LDQg

1
Z


1
�                                           (2.5) 

 

Heat Source
             Tso

Heat Sink
         Tco

73
of boiling & condence
Z ,Z  Internal resistance

Z   Thermal conduction resist along axial

Z ,Z  Vapor-Liquid interface

Z  Pressure drop

10

4 6

5

Z ,Z  Conduction
Z ,Z  Convection1 9
2 8

Condensate

8Z
Z7

Z6

9Z

5Z

10Z
1Z

Z4

p3
2Z

ZfZ3

Bottom of Evaporator

Top of condensor

3p
3f 2Z4Z Z

Z

5Z Z10

1Z

Z6 Z7 Z8 Z9

C
on

de
ns

at
e

Vapor

Z1 ,Z9   =   Convection 
 
Z2 ,Z8   =   Conduction 
 
Z3 ,Z7   =   Internal resistant Of boiling & 
condense 
 
Z5       =   Pressure drop 
 
Z10     =   Thermal conduction resist along 
axial 
 
Z4 ,Z6 =   Vapor – liquid interface  

 
 
 
 
 



 217

                �-?!� 

   

23.0

a

v
1.04.025.0

v

7.0
p

3.0
l

5.0
l

3
p

p

L

Ck
325.0 l

�
�

�
�
�

 
��

�
0�1                                           (2.6) 

 

                Z3f 
?� 
��-/$�����&��&��������!��'����V��6-&��������!��������&������������

	��
��-	$�� ��#�$����-��	 

 

1
�

34
2e

3134
i

31

f3

LgD

QC
Z                                 (2.7) 

 

                �-?!� 

 
41

l

2
l

3
l

2
kL

��



�
��
�

�
�
�

�1                                             (2.8) 

 

        �����?!��#&����	�%$
�� Z3p ��� Z3f �@?!��%$�*+�
�� Z3 
?�  �$� Z3p 2  Z3f ��$� 

 

Z3 = Z3p                                 (2.9) 

 

        �$� Z3p 3  Z3f ��$� 

 

� 	F1ZFZZ f3p33 ���                              (2.10) 

 

        �-?!� F 
?� ��/	���	�/'-��	������ ��� 

 

e

l

AL

V
F �                                            (2.11) 

        Z7 
?� 
��-/$�����&��&��������!��'����V��6-&��������!#������������
��
��-	$�� 

��#�$����-��	 
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1
�

34
2c

3134
i

31

7

LgD

QC
Z                                                     (2.12) 

 

        Z4, Z6  
?� 
��-/$�������!��'������	�*��!�������&����	������ ������	��
��-	$�����

������
��
��-	$�� 

        Z5 
?� 
��
��-/$�����<�!���'����
��-�����!����������
��
��-	$�� <�!� Z4, Z5 ��� Z6 

���*�/'��-�
���$��-�� ���#-����-�
'�����	
����
 

        Z10 
?� 
����	���
��-	$��&�����
��-	$��/�-���
��-������ <�!���
��*	�-�
���

�-��	 

�xx

cae

10
A

L0.5LL0.5
Z

��
�                                                    (2.13) 

 

        �����!  xA  
?� @?����!��$�/��&�����
��-	$�� 

                    x+   
?� 
����	���
��-	$��&������5��!�%$������ 

 

        ��?!��#&��	������
��
��-	$�� 
?� 

 

20
ZZZZZ

Z

87532

10 2
����

                                      (2.14) 

 

        �$��*+�#*/�-�-��	 2.14 
��
��-/$�����
��-	$��	�-��-�
��������� 

 

Z  =  Z1 + Z2 + Z3 + Z7 + Z8 + Z9                                       (2.15) 

 

        �$�#-��*+�#*/�-�-��	 (2.14) 
��
��-/$�����
��-	$��	�-��-�
��������� 

 

Z
ZZZZZ

1
ZZ 9

1

87532
1 ��




�
�
�

�
����

��
�

                              (2.16) 
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        �������#�$
��
��-/$�����
��-	$��	�-��$� ��-�	���
��
��-	$����!���
��-	$��

��-�	��������#�$��� 

 

Z

T
Q

�
�                                (2.17) 

 

        �-?!� T�  
?� 
��-�/�/���&���5
�A=-'	�����������
��-	$����������
��-��"� ��#�$���

�-��	 

 

  hsiso TTTT �����                             (2.18) 

 

        �-?!�   soT     �5
�A=-'&���������$
��-	$�� 

                 siT     �5
�A=-'&�������	��
��-	$�� 

            hT�    �5
�A=-'�M��!���?!������������  (Hydrostatic head) 

 

2.2 /�&����
��	����	
�������������$&��#���#L! (CEOHP) 

        ���
��-	$�������!�����*+��5*�	
6��!��-�	�����*��!��
��-	$��#�$���#-�/$����B�� 

@���������A�������-?��������	6�-#<V��  -����9
��*+�	���*�� *	�����$�� 3 ����

��-?��������	6�-#<V�� 
?� �������	���� (Le) �������
��-	$�� (La) �������
������ (Lc) 

��-�	�������#�$����-?!���	�������=��		�5���������!���-�������
�*����	�!��!&�#*-� A����

�*+��A����5EE���B �-?!���$
��-	$�����������	���� �������$��	������<�!���=����A���

&�������'!-/����'���	��?�����V�����	�-/���*+��$��#� (Vapor slug) ���
��-	$���}�&��

��	�����*+�#�  �����������������
��-	$��#*�=�����
������<�!�-��5
�A=-'��!/!������ �$��#�

����'���	
����������5�/����#*����!�5� ���������	��������!�*+��$��#������-�	�������
��-

	$�����*����$�����!�#*�=�*�������$�����!�#�$ �$��5
�A=-'	�������������	�����������


������-�
���/�/������ ����-?!��5
�A=-'�������	�����@'!-&����$��#���-�
��-��������/���-�


��-��!&����	��!���!�=�&��� 
��-��-�	�����	������
��-	$��&�����
��-	$�������!����� 

&�����=����&���&�����  �������
$������� 
��-����������	���� �����!
5
���9
���	������
��-

	$��&�����
��-	$�������!����@'!-&����-?!� &�����$�����B=��6����A����&�����
��-	$��-�
��

�=�&��� �/�/$��#-���'�
����$�����B=��6�����'�8/ 
��-����������	����	�-�����������
$���������!
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-���������$���
��-	$�������!���-�	���������-5-��	������ 0 ��B� �	?���-5-��	������

/'��� (�������	������=��$����) #�$ ���-5-�������!�����$#�$
��
5
���9
���	�������
��-	$����!��

��!�5���=�	������ 80-85 ��B�������	�������	
�&�� CEOHP ��� ��=�	������ 80-90 ��B����

���	�������	
� CLOHP ������� ��	��������!-�
��
��-	$���}�&����	�����*+�#��=� ����$
��


5
���9
���	������
��-	$����!�=�����  

 

2.3  
;KV�
�����������	+�	�����&� 

        2.3.1 
5
���9
���	������
��-	$��&�� OHP  

                  
5
���9
���	������
��-	$��&�� OHP �-����� �-?!����
��-	$�������� ��	������

��	��
��-	$������������	���� ���	����@�
��-	$��#*
����$�������
�����������	���!�

/�� �����'���	������
��-	$��&��� <�!��*+�#*/�-
��-��-@��;6&�� ��/���	�������5
�A=-'&��

�������$
��-	$����������	��
��-	$�� (�T)    /��
��
��-/$�����
��-	$��	�- (R) ���

�-��	 ��! 2.19 

 

  
R

T
Q

�
�                            (2.19) 

 

                   ����	������
��-	$��&�����
��-	$������  
5
�-��/'���*	���	���!���!�*+�/��


��
5-��	�������
��-	$��<�!��?�#�$����*+�
5
���9
���	������
��-	$��&�����
��-	$���$��  


?�
��
��-/$�����
��-	$��  ����#�$���-��	��! 2.20 ������ 

 

    
� 	

Q

TT
R

condevap �
�                                     (2.20) 

 

                  �������	��!����
����/	���	������
��-	$����!��	������"�#�$	����!����
������  

������
���5
�A=-'&����	������"�����&��&$����&����  ����������-�
����
����%$�-��	��!  2.21 

 

   � 	inout TTCpmQ ��
4

                (2.21) 
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        2.3.2 /���*	#	$-'/' 

                 
?� ��5�-&��/���*	��!#-�-������ <�!�/���*	��!���!��&$�� ��!���
�E-������� 

                  2.3.2.1   /����&����6 (Bond number, Bo) �*+���/	�����&���	����/��/���	�/���'�

&��&��#����>��-�	��'��-#�$������ 

                           

2/1

v
�
�

�
�
�

 
�


�

�
�
�

"
���

� lgd  Bo                                                                    (2.22) 

           

                  2.3.2.2   /����&
=��������< (Kutateladze number, Ku) �*+���/	�����&��V���<6
��-

	$����!��$/�� V���<6
��-	$���'�8/&��&��#������ ��-�	��'��-#�$������ 

                         4/1

2
v

v
�
�

�
�
�

 
��



�
��
�

�
�

���
"�

�
l

fgv

e

gh

qKu                                                        (2.23) 

 

2.3.2.3 
����/	���������� 

�*+��������&��
��-����������	����/��&�����$�����B=��6����A����&��

��� <�!���������	�&�����
��-	$�� <�!��&����*+��-��	������ 

��/	����������
iD

Le
�                (2.24) 

 

2.3.2.4 /����&&��Wallis (Wa ) 

�*+�/���*	#	$�������!��-�	��%$����	�;'��������	��'���	���&������

��?!�����
��-�	"�#� <�!�-��-��	������ 

��



�
��
�

�
��

l

vWa
�
�

1                   (2.25) 

 

������������-�/���*	#	$-'/'�?!���!���!��&$���$�� �%�� /���*	#	$-'/'��!���!��&$�����


��-�	"�&����	������ 
?� /����&�	�6����6 (Reynolds number, Re) 
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        2.3.3 	=*�����	#��A�������              

                  2.3.3.1 	=*�����	#��A���������$�/����-������'!� ��-�	=*�����	#�� �������<

���&������#��&����$�������������	=* 2.3 <�!�����#�$ 5 	=*��� ������ 

                  -  ��	#������*+�V�� (Bubble flow) 	=*�����	#����!-�����V�����<��"�>�	����

�*+��5�> #��*�*����&������ ��������&��������/����?!�� 

                   -   ��	#������*+��$�� (Slug flow or Plug flow) 	=*�����	#����!-�V�����<��!-�

	=*	���
�$���	��5�#��&����=��$���� ���-�&������&�������@	$�-���-����<*�*��$�� ���

&
���������-�V��6-&�������$�-	��V�����<	=*�	��5� 

                   - ��	#������*+��@	� (Churn flow) 	=*�����	#����!-�	=*	���&��V�����<�'�������

#* ��?!�����V�����<-�
��-�	"�����	#���@'!-&��� �����!	=*�����	#�������������#-�-���	��!�

&��&��������$��"��-?!����-�&�����$�����B=��6�����$��> 

                    - ��	#����������� (Annular flow) 	=*�����	#����!-���	#��&�����<��=���

����������-����&��������"�> *�*�#*�$�� ���&
����������"-���	#���*+�V��6-��!�'���� 

                   -  ��	#�������������	� (Wispy annular flow) 	=*�����	#����!-���	#��&���

&�����<��=����������� �����!���&������#�$*�*�#*������<����#�$	�-/������*+�	'��*����#*

�$�� ���&
����������"-���	#��&��&�������*+�V��6-��!�'���� <�!���	��'���		�-/��&�����

&��������"�> ��?!�������/	���	#��&��V��6-&�������@'!-&��������$
��-�������&�����

&������-��&����$��  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Bubble flow        Slug or Plug flow         Churn flow         Annular flow     Wispy annular flow 

 

	=*  2.3 	=*�����	#���������$�/����-������'!� 

��!-� : Hewitt (1994) 
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                  2.3.3.2 	=*�����	#��A���������$�/����-�����	���� ���������#�$ 5 ��� ���

������	=*��! 2.4 

                   -  ��	#��������%��� (Stratified flow) 	=*�����	#����-���	���/�����������

��?!������	�����=� �����!���<��#��#*/�-�$������� ���&��������#��#*��!����$������&��

��� 

                  -  ��	#��������%����'�
�?!� (Stratified wavy flow) 	=*�����	#����!-�
��-�	"�&��

���<�@'!-&������	=*�����	#��������%��� �����$��'�
�?!�&�����!�'�	��/��	���������<���

&������ 

                   -   ��	#�����V��V5�� (Dispersed bubble flow) 	=*�����	#����!-�V�����<�	����

*�*���&������-������$-&��V�����<��	�-�����!�$����&����� �-?!�	���-�
��-�	"�����	

#��-��&���V�����<���	����/��#�$�-!����-�-��&���  

                     -  ��	#�����������V5�� (Annular - dispersed flow) 	=*�����	#���"
�$��������

��!��=�������'!� �/�
��-���&������V��6-���-!����-� �����!�$������&�����
��-���&��

����V��6-�"��-������ 

                   -  ��	#������*+�%��� (Intermittent flow) 	=*�����	#������������#�$ 3 	=*���

�$����� 

                            �. ��	#������*+��$�� (Plug flow) 	=*�����	#����!
�$��������������'!��/�

�����%'�����'�����$���� 

                            &. ��	#������*+��$�� (Slug flow) 	=*�����	#����!&��������!-��A�@�*+�

%���#*�5���$����������-�V�����<*�*�#*�$�� 

                            
. ��	#�������!��$�� (Semi-slug flow) �*+�	=*�����	#����!-�V�����<��'�&���

��!
�?!����
�?!�#-���-�	���!�����/���*+��$��&������#**����������	?���-��������������$����

#�$              
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	=*  2.4 	=*�����	#���������$�/����-�����	���� 

��!-� : Hewitt (1994) 

2.3.4 
��-�������
��-	$���'�8/ 

-���	
$�@�*	��R��	
6
��-�������
��-	$���'�8/��*� 1934 �-?!� Nukiyama ���

��	�������
����/	�
��-	$���=��5�����	��?���������'!-/���@?!���$*,E������	�@'!-��/	�

��		����&���-$�#���������	���	?�������� /����/������*+�/$�-�-���	B��9�
��-�������
��-	$��

�'�8/-��-��<�!����!��&$�������	��?�� ���*	�/'
��-�������
��-	$���'�8/��!��'�&����������!-�

&��#������������-�	�����#�$�*+� 2 ����/5������ 

2.3.4.1 ��'������	��?�����V��-6 (Film boilling) 

          �A�����!��'�
��-�������
��-	$���'�8/<�!�-�����/5-������	��?�����V��6-

��-�	��;'���*	��R��	
6#�$
?��-?!�*���
��-	$����$������<�!�-�&��������=�A���� &��������

��'���	��?�����V����!�'�	��/��	����������		�5���&������������/���������		�5 �������

�-?!���$
��-	$���������@'!-&���������&��V��#�-��������@'!--��&��������'���		�-/��&��V��

#����/���V�� ��		�-/��&��V��#����/���V����������$��'��*+�V��6-���>�
�?����=���!�'�

	��/��	����������		�5���&������ ��/5��������$&��������!��=��$����#-���-�	�#���&$�-�����

����������		�5#�$����*+�����/5��$��'���	��$����#�-$&�����!/������������	��'��A����'�8/��

���9
����������E���@�����	��?����!-����9
��*+����� (Pool boiling) 

 

 

����	����������
 

����	�������	�

��� ����	����������
�������
 

����	����
��
��� 

����	�����!��	"�� ����	�����#$
	"�� ����	�����#$
�"�
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2.3.4.2 ��'������	���&������ (Flooding)    

         @8/'�		-��	���&������A���������-�	��;'���#�$������ �-?!���$
��-	$�����

���<�!�-�&������#�����$������/�-����������-�#��'!�������&������&����$���� �-?!���$
��-

	$���@'!-&��������	�������!�<�!�#�-�
��-�	"�-���@���@���!����-�	�/$����	#��&��&������

������&��������$#���$������&���#*�=�����$���� ��	��!*	'-�
&��������!#����-���'���	

��5���!���������!-���	#��������������������%������	������” ��	���-”  ��?!�����&������#-�

��-�	�#����-��$��#�$��������$�'������'���	��$����#�-$����!�5� �����	@'��	
���	#�����

�����#�������������!*	�����$��&������#�����$������/�-;		-%�/'������<�=����
����$

#���$��&�������$�������������'!� Wallis (1996) #�$�����-��	����-@��;6������ 

 

     Cw)J()J( 2/1*
l

2/1*
v ��                                                                           (2.45) 
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�����! vJ  ��� lJ  �*+�
��-�	"���!�'���$��'��-/�-@?����!��$�/��	�-&�����&�����<���&������

/�-������ ��� wC  =  1.0 

 

2.3.5 �--5/'q����	��'��A����'�8/&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

 

��?!���������/5���!�������	��'��A����'�8/&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���

#-��*+���!%����������������*+�/$��/����--5/'q��&������/5��	��'��A����'�8/���-���	B��9�&�� 

Anuchitchanchai et al (2002) #�$/����--5/'q����	��'��A����'�8/��?!�������	��'���	���

&������/	�*������������	����<�!�-�	��	������������ �-?!��		�5��	�������&$�#*�����
��-

	$��%�'���!����*���*��<�!������	�=�����B�����$� ��	�����������
��-	$���������	

����	���/����=������9
��$��&���������V��#�����������	=* 2.5 ���-�V��6-&�������
�?��

��� > ��!������� 
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	=*��! 2.5   �����������	����	���/��&����	������A���� CEOHP 

 

	=* 2.6 ���������������	��'��A����'�8/'��������M@���������	������!�
$�������

����� ����--5/'q��&����	��'�&���������-		���&�����
��-	$�������!�%�'�*���*��
?� 

1. �-?!��	'!-��$
��-	$��������
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��	�����������
��-

	$��<�!���=���	=*���V��#�����$��&����������'���	��!������������	=* 2.6(�)  

2. �-?!���$
��-	$��������
��-	$�������!�*���*���@'!--��&����	?!�� > V��#���-�


��-�	"����������=�-�������!V��#��/���V�����-�
��-�	"����������/�/������ �����'�

��	%���� �����
	���V��#���!�������	�������-���		�-/������*+�V��#���!-�&������&��� �/����

��'���	������������ ��?!������	���?!�����
��-���&��V��#����#-���-�	����%���	�/���'�

&��V��#�#�$  ���	=* 2.6(&) 

3. �-?!���$
��-	$��������
��-	$�������!�%�'�*���*���@'!--��&����	?!�� > �	�

��?!�����
��-����/�/���&��V��#����=�&�������-�	����%���	�/���'�&��V��#�#�$ V��#�$

��	�-/������*+�V��#���!-����9
�������/"-�������	���� ���	=* 2.6(
) ���	������	���V��

#���#-���-�	��
�?!����!��������#�$���/��#* �/����
�-�V��6-&������#����-��
�?����=���!�'�

&�����
��-	$��  

4. �-?!���$
��-	$��������
��-	$�������!�*���*���@'!-&���#*��� V��6-&����������'�

��		���������	���	"����-��	����#��=� ��#���!	��������-�
��-�	"�#���!�'���$��=�@���!��#*

/$����	#����&��&������ <�!�*	��R��	
6����	������ *	��R��	
6��	���- (Flooding) ����!�5�

V��6-&��������!���
$����=����������	��������'���		����#*���-� ������
��-	$����'���	

��$� (Dry out) ���	=* 2.6(�)  

V��#�

�'B��� 

��	�
�?!����! 

���-�
��-��!/!�� 

����
������

�������
��-	$��

�������	����

�$��&������

Qin 

Qout 

V��6-&������
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        (�)                                    (&)                              (
)                  (�) 

	=*��! 2.6 �����������	��'��A����'�8/'&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

�����M@���������	���� 

 

	=* 2.7 ����&���/����	��'�*	��R��	
6��	���- ���&����M@���	'��
��!��'���	���-

��!�������	���� ���������!����'�*	��R��	
6��	���-���� #���!��'������		����&��V��6-

&���������V��6-&������-���	#��������������	=* 2.7(�) �-?!���$
��-	$������������

	����-��&��� ����'���		�����=�&������#�-�
��-�	"��@'!-&��� ��
��-�	"���-@��;6��!�'���$�-�


����'�
��������
�����!� ��$���-���&��V��6-&���������#���'��*+�	=*
�?!� ���	=* 2.7(&) �-?!�

V��6-&������	����-��&��� ���-�
��-���#�-��&�����#�-�
��-�	"��=�-��@���!�����V��6-

&������#-���$��-�	�#����-���!*����������	����#�$#�$ �����$V��6-&��������'���	���-

�*+��$�����	=* 2.7(
) ��&
���!V��6-&�������"���
���'���		������=� ����!�5�V��6-&��������

��'���	��$� ��� 	=* 2.7(�) ���/���������!��'���	��$����� ���*+�/���������!��=��/$/���������!

��'���	���- 

 

 

 

 

 

 

 

     (�)                       (&)                             (
)       (�) 

	=*��! 2.7 ����&���/����	��'�*	��R��	
6��	���- 

VV 
Le 

VV

�$��&������ 
���� 

Qin

VL 

VL


������%�����
 V��#�%���� 
&�'%����	�� ��'���	��$� 

&������

V��#�

�������

#� #� #� #�

V��6- 
&������ 

Le 

��	��$�
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�

�� 3 

��
�!���������
!��	 

 

�@?!���$��	����������'�#*������=�/$�����*	���������	"�����*+�������'!���!��/$���	�����  

�����	�����'���	  /���*	��!�%$����	�����  �';���	����� �����	�'�
	���6����	�����  

��?!�������	�'��������-�	������';���	���������*+� 2 ���� 
?� ��	�'����%'�*	'-�
 �����	�'���

�%'�
5
A�@ <�!���-�	��;'�����	��������������� 

3.1 ������&��,�	#����D��	
�������������$&��,��!#���#L! 
��$'��*���;� 

 �����������B��9����&���������-		�����	������&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!

-5-�������	������/���> ���/	�����#�$�����	����5
�A=-'�'������!�������	���� ���
����
��


����	�������
��-	$��&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� A���/$��?!��#&��&��/���*	/���>  

�%�� -'/'&�����
��-	$�� ��	������A�������
��-	$�� ���-5-�������	������ ��������	�����

��&��/���*	�������� ��!-�/��&���������-		���&�����
��-	$����$� �������	������/5��	��'�

&���������-		���&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!-5-�����/���> �����	B��9��%'���B�6

���	=*�����	#��A���� <�!�������������&$�/��#* 

 3.1.1 �&�:7#�*$	�E��	���
!$�� 

  3.1.1.1 �@?!�B��9���&��/���*	��!���!��&$�������&��-5-�������!-�/��&���������-		���

&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

- &�����$�����B=��6���� 

- 
��-����������	���� 

- %�'�&����	������ 

- -5-�������	��������� 0-90 ��B� ������	���� 

3.1.1.2 �@?!�B��9���&��/���*	#	$-'/'&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!-5-�����

��	������/���> 

3.1.2 �&��#����
!��	 

3.1.2.1 /���*	
��
5- 

- �5
�A=-'��	������ 
?� 60 ' 5 oC 

- ��/	�������	�/'- 50% ���*	'-�/		�-A������� 

- 
��-����������	���� 
��-�������M��� ���
��-�������
������ -�


��-���������� 
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- ��	������"���!�%$����	��	����
��-	$����$�������
������ 
?� �������!���- 

���;'���#��
�� ��/	����� 50% ���*	'-�/	 

3.1.2.2 /���*	�'�	� 

- ���
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���������������&�����$�����B5��6����

A���� 2.03, 1.06 ��� 0.66 -'��'�-/	 

- 
��-����������	���� 
?� 150, 100 ��� 50 -'��'�-/	 

- ��	��������!�%$ 
?� ���� ������� ���R123 

- -5-�������	������ ��� 0-90 ��B� ������	���� 

3.1.3 ,7!
!$�� 

3.1.3.1 ���
��-	$�������!�%�'�*���*�� ���-������������� ������
�*����	� 

&�����$�����B=��6����A���� 0.66 1.06 ��� 2.03 -'��'�-/	/�-������ �����������*+� 3 ���� 


?� �������	���� ����M��� �������
������ <�!�������-����-�
��-���������� *����������

&$��&�����*�������������� ���*����$�����!���/'����6��/'-��	�������@?!��%$����	�/'-��	

������ ��������	�%?!�-������������!*����$������ ����$�����������	���� �@?!��%$����	��$


��-	$�������	����!������$��#VV�� ���������	=* 3.1 

Evaporator section

Condenser section

Adiabatic section

Cooling jacket

CEOHP (Copper)

Inlet

Outlet

Bas-bar

 

	=* 3.1 ���
��-	$�������!�%�'�*���*�� 
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3.1.3.2 �����
��-��"� ����������������� �%$�		�5&��#��	����
��-	$�����       

����
������ ���&���&�������&�����=����
��-���&������
������ ���������	=* 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.2 ���
��-	$�������!�%�'�*���*����!/'������
��-��"� 

 

3.1.3.3 �������!���- ���;'���#��
�� ����/	����� 50% ���*	'-�/	 <�!��%$�*+�&��

#��	����
��-	$���������
������#*������������"� �*+���	��-��!-��5���?���&"�/!����� -35 oC 

���������	=* 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.3 �������!���- ���;'���#��
�� 
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3.1.3.4 ����/'�/��������������
��-	$�� �*+������������!�%$����	�'���
	������ ���

��-�	�
��*	��-5-���������	�����#�$��� 0 ��� 90 ��B��������'!� ���������	=* 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.4 ����/'�/��������������
��-	$�� 

 

3.1.3.5 ��	������ #�$��� ���� (H2O) ������� (C2H5OH) ��� R123 (CHCl2CF3)          

���������	=* 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.5 ��	������ ���� ������� ��� R123 
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3.1.4 �7#��DE#�*�����*������	����&! 

3.1.4.1 �������
��-��"���!�$� Bitzer �%$
��
5-�5
�A=-'����������"�����	������
������

&�����
��-	$����-�	�*	���5
�A=-'#�$/����/� –10 ��B��<��<��� ��� 30 ��B��<��<��� �������

��	=*��! 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*  3.6 �������
��-��"� 

 

3.1.4.2 �
	?!����$
��-	$�� �*+��
	?!��-?���$
��-	$����!����������	$��&����*+�@'�B9

��!�%$����	����	�������� �����B��������	&��
��-/$�����#VV�� �
	?!��-?���!�����������-�


��-���#VV�� 0.4 ���/6 ���-��	���#VV�� 6,000 – 8,000 ��-*� (&�����=����A�	�����) �-?!�����

�	���#VV���=����
��-	$����!�������	���� 
��
��-/$�����
��-	$��&�����<�!�-�
��/!�����������

��$��'�
��-	$����!�'���� %����5
�A=-'��!�
	?!����-�	���'/
��-	$����$������
��-	$�� 
?� 30 – 470 

��B��<��<��� ���������	=*��! 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*  3.7 �
	?!����$
��-	$�� 
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3.1.4.3 �
	?!��������&$�-=�  (Data logger)  ��!�$� Yokogawa 	5�� DX112-1-2 &��� 12 

%�����EE�
  -�%�����	����5
�A=-'  –100 ��B��<��<��� ���  1300 ��B��<��<��� -�
��-�-�����  

' 0.2 ��B��<��<���  ���������	=*��!  3.8 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.8 �
	?!��������&$�-=� 

 

3.1.4.4 ���	6�-
���*�� (Thermocouple) ��!�$� OMEGA Type K �%$	��-����
	?!��������

&$�-=���&$� 3.1.4.3 �%$����5
�A=-'����������"��&$��������������
������ ���������$
��-	$��

�������	���� ���������	=*��! 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=* 3.9 ���	6�-
���*�� 
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3.1.4.5 %5��/'-��	������ �*+�%5��5*�	
6��!�%$����	�/'-��	������ �&$��=����
��-	$�� 

<�!�*	�����$�� *,�-�5EE���B, ���6�, ������
��-��� �������/'-��	������ ���������	=* 3.10 

 

 
 

	=* 3.10 %5��/'-��	������ 

 

3.1.4.6 �5*�	
6�����/	���	#�� ��!�$� Platon 	5�� PGB411 
��-�-���������	��� ' 0.1 

l/min ��%�����	������ 0.4 - 4.4 l/min ���������	=* 3.11 �%$����	�������/	���	#��&����	

������"���!*�����$����������"���!����
������ 

 

	=* 3.11 -'�/�	6�����/	���	#�� 



 235

3.1.5 �&��������
!$�� 

3.1.5.1 �		�5��	�������&$������
��-	$�������!�%�'�*���*�� ����%$%5��/'-��	 

3.1.5.2 /'�/���������	6�-
�*�*���&$�������
��-	$�� ���/'���!/�������/	�����&��

�������	���� 10 �5� ����M��� 4 �5� ���*����5�&������
������ 4 �5� �������/'�/������
��-

	$����!�5$-M�����$��&$������������� ��!��-�	�*	��-5-�������	������#�$ ��� 0 – 90 ��B����

���	���� @	$�-���/'�/����
	?!��-?���� ���������	=* 3.12 

                                                                                           

	=* 3.12 ��	/'�/����5*�	
6��	����� 

 

3.1.5.3 ������������	/'�/���������	6�-
�*�*�� ��!/�������&��&$����&����&���������"� 

�����EE�
�5��5�������	6�-
�*�*����/���&$�����
	?!�������� �@?!���"�&$�-=����#*�'�
	���6 ��

&���/��/��#* 

3.1.5.4 �		�5��	������"� (�������!���- ���;'���#��
�� ����/	����� 50% ���

*	'-�/	) �������������"� �*����'/%6���������"� 

3.1.5.5 �*����'/%6%5���$
��-	$�� 

3.1.5.6 
��
5-�5
�A=-'&������M�����=���%��� 60 ' 5 oC �����	*	���5
�A=-'&��

���������"� �����/	���	#��&����	������"� 

3.1.5.7 �-?!�	����&$��=��A���
�/�� �����	�������5
�A=-'�5��5� ��������/	���	#��

&����		����
��-	$����!����
������ ���������$
��-	$���@'!-&�������������	���� �����	

*	���	����#VV��&���
	?!����$
��-	$�� �����	���<������	���!��5
�A=-'�'����&���������	����

Datalogger

Temperature
recorder

Temperature
detecter

Rotameter

Cooling bath
T

T

Processing unit

AC high current supply

Thermocouples

T

T TT

TT T T T

T

T

T T

T

T

T
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���!��5� �	?������-��	'!-�@'!-&��������	���	"� <�!����������	�&$����$�A����'�8/ ��������	��

��/	���	�������
��-	$����!�A������ ����%$�-��	��! 3.1 

3.1.5.8 ���
���5
�A=-'
��-�/�/���&����		����
��-	$�����&��&$������� ��!����


��������!#�$����
	?!���������5
�A=-' �����/	���	#�� -�
����

��
��-�������
��-	$��

�'�8/���/�����	���������%$�-��	��!3.2 �����	�����<��������� 3 
	����@?!��?��������	

����� 

3.1.5.9 �����	��������
��-	$����
	� �������	��������
��-	$���������	'!-

���-5-�������	��������! 90 ��B�������	���� (Bottom heat mode) ��$�*	��������!�� 10 ��B�

���	���!����-5-��	��������! 0 ��B� (Horizontal heat mode) 

 

3.1.6 �&��������������*/E�����
!��	 

3.1.6.1 ��	�'�
	���6&$�-=�&��
����/	���	�������
��-	$���'�8/�'�
	���6#�$�����	��


����/	���	�������
��-	$������';� calorific 
����
����-��	 

 

� 	inoutpc TTCmQ �� �             (3.1) 

�-?!�  m�     
?� ��/	���	#���%'�-��&����		����
��-	$��  

  pC    
?� 
��
��-�5
��-	$������@��&����	������"� 

 � 	inout TT �  
?� 
��-�/�/���&���5
�A=-'&����		����
��-	$��&��&$� ���&���� 

&���������"���!����
������ 

�@?!���!���	�������&��&�����$�����B=��6����A���� 
��-����������	���� ��!-�/��

&���������-		���&�����
��-	$�� �������*+���/$����������	=*&��
��-�������
��-	$��

�'�8/ (qc) �������-��	��! 3.2 

 

NLD
Q

q
co

c
c 

�              (3.2) 

 

�-?!�  cQ    
?� ��/	���	�������
��-	$���'�8/ (W) 

  oD    
?� &�����$�����B=��6����A�����&�����
��-	$�� (m) 

  cL    
?� 
��-�������
������ (m) 

  N    
?� �������
$�������&�����
��-	$����!����
������ 
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����	
����
��
����/	���	�������
��-	$���'�8/���-��	��! 3.1 ����*+�/$���	��
��

&����/	���	#��&����	������"� �����/���&���5
�A=-'&��&$����&����&����		����
��-

	$�� �����������
	?!��������&$�-=� ����"�����
	?!��-?�����/���/��������-�
��
��-�'�@���&��

�
	?!��-?������=��$�� �������
����/	���	�������
��-	$���'�8/��!
����
#�$�������-�
��
��-�'�@���

�$�� <�!�
��
��-�'�@���&����/	���	�������
��-	$���'�8/������-�	���#�$����-��	������ 

 
2/1

2222

�
�




�

�
�

�

�
��



�
��
�

�
5
5

���



�
��
�

�
5
5

��
�



�
�
�
�

�

5
5

��


�

�
�
�
5
5

� in
in

out
out

p
p

dT
T
QdT

T
QdC

C
Qmd

m
QdQ �
�

 (3.3) 

 

��?!�����
�� pC �*+�
��
���!��������$@��6

2

�
�



�
�
�
�

�

5
5

p
p

dC
C
Q

-�
���������B=��6 �-��	��! 3.3 ���

��	=*���?�    
2/1222

�
�




�

�
�

�

�
��



�
��
�

�
5
5

���



�
��
�

�
5
5

��


�

�
�
�
5
5

� in
in

out
out

dT
T
QdT

T
Qmd

m
QdQ �
�

     (3.4) 

 

�-?!� dQ    
?� 
��
��-�'�@���&���
	?!��-?���� 

 md �    
?� 
��
��-������������	�����/	���	#�� 

 outdT ��� indT 
?� 
��
��-������������	����5
�A=-' 

 

3.1.6.2 ��	�'�
	���6/���*	#	$-'/' 

��?!������*+���	B��9������&��-5-�������!-�/��&���������-		���&�����
��-

	$�������!�%�'�*��� ��������@?!�����������&��*,����/���> �%�� -'/'&����� 
5
�-��/'&����	

������ �*+�/$� ��!-�/����#���	������
��-	$�� ���/$�������	Normalize ��/	���	������
��-

	$���'�8/��!-5-�������	������/���>�����/	���	������
��-	$���'�8/��!-5-��	������ 90 ��B� 

�����������	�'�
	���6/���*	#	$-'/'���� �����=���	=*&��
90,c

c

Q
Q

 ���-��-��	������ 

90,c

c

Q
Q

 
positionlat verticarateferheat transcriticalThe

angleninclinatioofrateferheat transcriticalThe
�   (3.5) 
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3.2 ������&��,�	�7D'�0 �!����->�K��,�	
&-�E��	�"#�������/�'��+�
�������������$&��

,��!#���#L! 
��$'��*���;� 

��	B��9��%'���B�6&��	=*�����	#��A����&�����
��-	$�������!�%�'�*���*�� ��!

�A����'�8/ �@?!�������/5&����	��'��A����'�8/ ��!-5-�������	������/���> �����/�5*	���
6

&����	�����-������� 

3. 2.1 �&�:7#�*$	�E��	���->�K� 

3.2.1.1 �@?!�B��9�	=*�����	#��A����&�����
��-	$�������!�*���*����!�A����'�8/ 

3.2.1.2 �@?!�B��9������&��-5-����� ��!-�/��	=*�����	#��A�������
��-	$�������!�

%�'�*���*�� ��!�A����'�8/ 

3.2.1.3 �@?!�B��9��%'���B�6���!�������#���	��'�&���������-		���&�����
��-	$��

%�'���!�%�'�*���*�� ��!�A����'�8/ 

 

3.2.2 �&��#�+����
!��	 

3.2.2.1 ����5����	�����%5���������
��-	$�������!�%�'�*���*�� �*+������$���!-�

&�����$�����B=��6����A�����*+� 1.0 ��� 2.0 -'��'�-/	  

3.2.2.2 ����5����	�����%5���$
��-	$�����%5�	����
��-	$���%$����������  

3.2.2.3 ��	������ 
?� R123 

3.2.2.4 
��-����������	���� (Le) �������
��-	$�� (La) �������
������ (Lc) -�

&������������! 50 ��� 150 -'��'�-/	 

3.2.2.5 �������
$�������&��%5������ 
?� 10 �
$�������  

3.2.2.6 -5-����� 7 
�� 
?� 0, 5, 10, 30, 50, 70 ���90 ��B� ���������	���� 

3.2.2.7 ��/	���	�/'-��	������*	�-�
 50% ���*	'-�/	 <�!��*+�
����!��-���-

����	����	������&�����
��-	$�������!�*���*�� 

3.2.3 ,7!
!��	 

3.2.3.1 ���
��-	$�������!�*���*����!���-���������$� ��!-�&�����$�����B=��6����

A���� 1.0 ��� 2.0 -'��'�-/	 ������/'-��	�������&$�#*��$������	*��*�����������$�� �������

��	=* 3.13 

 

 

 



 239

Evaporator section

Electric heater

Condenser section

Adiabatic section

Water jacket

CEOHP (Pyrex glass)
+-

Inlet

Outlet

Copper heating plate
 

	=* 3.13 ���
��-	$�������!�%�'�*���*�� 

 

3.2.3.2 %5���$
��-	$�� ���-���������������<��	���   �@?!���-�&$�������
��-	$�����

��!� ��� �*+�/����$
��-	$��������
��-	$�������!� ���������	=* 3.14 

 

Front view Side view

 390 mm
10 mm

100 mm
Heater

Copper heating plate

	=*  3.14 %5���$
��-	$�� 
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3.2.3.3 %5�	����
��-	$�� ���-�������������� ���-�*	�����$��%?!�-/������*+��	��*��

	����
��-	$��������
������ ���-�	=����	����	������"�#���&$���� ���������	=* 3.15 

 

Front view

310 mm
10 mm

70 mm

Outlet water Inlet water

Copper jacket

Side view
 

	=*  3.15 %5�	����
��-	$�� 

 

3.2.3.4 ��	��������!�/'-�����
��-	$�������!���!�%$����	����� 
?� R123 ���������	=* 

3.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*  3.16 ��	������ R123 

 



 241

3.2.3.5 ����/'�/��������������
��-	$�� �*+������������!�%$����	�'���
	������ ���

��-�	�*	��-5-�����#�$��� 0 – 90 ��B� ���������	=* 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	=*  3.17 �5*�	
6*	�������%5���������
��-	$�� 

 

3.2.4 �7#��DE#�*�����*������	����&! 

3.2.4.1 �������
��-��"���!�$� Bitzer �%$
��
5-�5
�A=-'����������"�����	������
������

&�����
��-	$����-�	�*	���5
�A=-'#�$/����/� –10 ��B��<��<��� ��� 30 ��B��<��<��� /���

�5
�A=-'#�$��! 20 ��B��<��<��� ������	=* 3.18 

 
	=*  3.18 �������
��-��"� 

%5�	����
��-	$�� 

%5��������5
�A=-' 

%5���$
��-	$�����#VV�� 


�-@'��/�	6 

��$������A�@�'!� 

%5������ 
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3.2.4.2 �������	
��
������� (Data logger) ������ Comark ���� C8510 ���� 10 

�����
���� ����������
�����!��" –100 ��#��$��$��� %
� 1300 ��#��$��$��� ������&����'� 

� 0.2 ��#��$��$��� �
�&���*���+ 3.19 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+ 3.19 �������	
��
������� 

 

3.2.4.3 ��������
���,'���
�&		�-����� ������ Digicon ���� GL ����������,'���
����/-�
�� 

0.005 %
� 9.990 kg *��*�����
���������,'�������6� �
�&���*���+ 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+ 3.20 ��������
���,'���
�&		�-����� 
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3.2.4.4 ������"���
#�7������  Sony DV cam ���� DSR-PD 150 P ����7;<�
� 12 ����  &		

�"/"=��*��	
��
���+&		���>����������'��-���&�-������	&������ �����������&		�
��  

�
�&���*���+ 3.21  

                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

    

 

��+ 3.21 ������"���
#�7 

 

3.2.4.5 �����%���!�?�"���"/"=�� ������ Sony DSC-F 707 �����-����� CCD 5 ����

?"��$� ����7;<�
� 10 ���� &		�"/"=��*��*����%���!�?��+&		���>����������'��-���&�-

������	&������ �����������&		�
�� �
�&���*���+ 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+ 3.22 �����%���!�?�"���"/"=�� 
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3.2.4.6 &B���"���
#�7 ��������/� 1.4 GB *��*����	
��
���+&		���>�������"��
,�*�

�����������&		�
�� �
�&���>��*���+ 3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+ 3.23 &B���"���
#�7 

 

3.2.4.7 ;���
#�7�������� JVC ���� 21 �",� *��*����#
�H���+&		���>������������

����&		�
�� �
�&���*���+ 3.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+  3.24 ;���
#�7�� 
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3.2.5 ��������	
��
�� 

3.2.5.1 	��/�����'��������*������������;��*������="�����'���� 

3.2.5.2 �'����+�-��	�������	�����
	&�������	=����+��� 3.17   

3.2.5.3 ="�=
,��������7;��
	�+I� 4 /��*�='�&�������&B��*������������������'��-���

�?����
������-/���������!��" 2 /��*�='�&��������������&�-��������-�+�-�-	����������

*�������	&����?�����������%���������������������������&		�
��+���+I� &�-��� 1 /��

="�=
,������������������&���*������
��������� 

3.2.5.4 	��/��,'��-�����*������'�������6�/��=6��?���*��*�����-	�������������

������	&���   ��
�/���
,��+I���"��7��������'�������6�    &�-��	�������!��"�����'�������6�>��

��� 20 ��#��$��$��� ��
�/���
,��+I����7���	����
=�����>������,'� 

3.2.5.5 �+I���"��7���*���������� ;����"��*����������=
,�&=� 30 ��#��$��$���&����?"��

�������!��"�
,���
,��- 10–20 ��#��$��$��� ��
�/���
,���*���-		��������!��-��=
� 	
��
�

����!��"���/��&�-�
��
=�����>����"��������,'�������6� 

3.2.5.6 �'����%���!�?�"�� &�-!�?�"���
#�7>�� &�-�
���=����+&		���>��   

3.2.5.7 �?"������!��"��������'��-����
,� &�-�'�$,'��
,�=����� 3.2.5.5 – 3.2.5.6 /�����

/-�
���=��6�+���K����7���&����
,� 

3.2.5.8 �'��������	�����������&		�
��/���	 ;��*��������	�����������&=�

�-����
,� /-�'��������	���������������'��������������� 7 ��� ��� 0, 5, 10, 30, 50, 70 &�-90 

��#� �
�/��&���-�
	 

3.2.5.9 �'��������!��"&=�=�������,'�������6�������-���*�������	&������>��/�����

����/���������	
��
�����!��" &�-�
=�����>�����'������&��;���������%�������������

��������������&		�
����"�+���+I�*�&=��-������>��������	   

3.2.5.10 �'�����"����-�7!�?�"�� &�-!�?�"���
#�7���%���>��/���������� &���

�+���	����	B��������!��"�����'��-��� B������������B���#���7����!��*���� B��������

��������'��-��� &�-B�����������������B�=����+&		���>��!��*���������������&		�
��

��"�+���+I�����!��-����'�����"�N= 
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3.2.6 ��������	
����
	����
�	
��
�� 

3.2.6.1 �'�B������������>�� >+�+���	����	�
	�NHO�������>�������"��
,�!��*����

��������&		�
�� &�-����"/
������B���'����>������������, �?������/-���+B�%
���+&		���>��!��*�

��������������&		�
��+���+I�����!��-�"�N= ;��B����>��/������"����-�7+���K����7���

>��!��*���������������&		�
����"�+���+I�/-%������+Q�B������+&		���>��&		=���T���

��B�=���!��-�"�N=��������������&		�
��+���+I� 

3.2.6.2 ���+%
�����=���������"��!��-�"�N=��������������&		�
����"�+���+I����

��"�/��B��������!��"�����'��-��� B������������B���#���7����!��*���� B�����������

�����'��-��� &�-B������������ �����=����+&		���>��!��*������������&		�
��+���+I����

�!��-�"�N= 
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����� 4 

�
�	
��
�� �
����	
���
�	
��
�� 

 

B��������������%&	������+Q� 2 ����*���T ;������&�� �+Q����#
�H�����
�H�-���

���%�������������������������&		�
����"�+���+I� ����!��-�"�N= �����������=���T &�-����

�������+Q����#
�H�����=������"����/'��
�����%�-��������������&		�
����"�+���+I� ������

�����=���T ;�����#
�H���"��
#�7%
���+&		���>��!��*� $
��B���������/���
,����������,

�����%�'���*��*���������&		/'������"=#��=�7 �?���*���'�������/'��
�����%�-����������

����&		�
����"�+���+I� �����������=���T  

 

4.1 ���
������	
�!�"!	#��	$
%������!���	$
%���������&
	#&'� ����(	�����)� 

4.1.1 B��������!��"�����'��-��� ����!��-�"�N= 

��+ 4.1 &��������-/���������!��"B"������������'��-�����������������&		

�
����"�+���+I� $
������������B���#���7����!��*� 2.03 �"��"��=� ������������'��-��� 150

�"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� R123 ���������������'���� 40 ��#�  

/����+ 4.1 ?	��� �����*����������&�������'��-����?"���
,�����-���� (;�����+�
	

;��=7���&����/���><<U���-&���� &���
�=�'�) ���������B���>+ /�%
�������� 33 ���� &���
�><<U�

110 ;��=7 ����!��"B"������������'��-���/-�?"���
,�����������6� ������/�������
�>���������'�

�-�����������>��=���<I�7����������	&���/��������	&���*��>�������%>����
	�����
�

�����'��-���>�������?��?��� �'�*��>�������������/����
������'��-��� /
��'�*����"����&������

	��������������'��-��� ;�����/����,/-�"������ “�!��-�"�N=”  ���� “ ���/'��
�����%�-���

����������� ”
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��+ 4.1 &��������-/���������!��"B"������������'��-�����������������&		�
����"�+���+I� ��������B���

#���7���� 2.03 �"��"��=� ������������'��-��� 150 �"��"��=�  

/'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� R123 ���������������'���� 60 ��#� 

 

���������������'��������T?	��� �����*����������&�������'��-��� ����!��"B"����

��������'��-���/-�?"���
,���������/-�����=������?"�������������*��&�������'��-��� ������/��

>�������������	&���/��������	&���>+/����
������'��-���=
,�&=���"��=�� �
��
,������*������

����&�����������������!��"/
��?"���
,��+Q��
,�	
�>�;������!��-��,/-�"������ “Initial Dryout”

&����
���+ 4.2 
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��+ 4.2 &��������-/���������!��"B"������������'��-�����������������&		�
����"�+���+I� ��������B���

#���7���� 1.06 �"��"��=� ������������'��-��� 100 �"��"��=�  

/'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� �,'� ���������������'���� 20 ��#� 



249

4.1.2 B�����������������=�����/'��
�����%�-��������������&		�
����"�+���+I� 

*��
������,/-�����%
�B�����������������=�����/'��
�����%�-��������������

&		�
����"�+���+I� ;��*������,���/'��
�����%�-��������������/-�����*���+����������

���&������������"�N= ;�������������*�&=�������������'����/-�'���������$,'� 3 ��
,� �?���

������������%��������������>�� �
�&���*���+ 4.3 

/����+ 4.3 ?	��� ����������&������������"�N= ������?"���
,�/�� 7,892 �+Q� 

13,615 �
==7=��=������=� �����������������'��������/�����*�&���"���+Q���� 50 ��#� ��
�/��

�
,� ����������&������������"�N=/-���������/�� 13,615 �+Q� 1,805 �
==7=��=������=� �����

������������/����� 50 ��#��+Q� 0 ��#� &�-������������&������������"�N=������ �����
	

13,615 �
==7=��=������=� ����������� 50 ��#�  
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��+ 4.3 &��������
�?
�X7�-�����������������'�����
	�������&������������"�N=������

��������&		�
����"�+���+I� ��������B���#���7���� 2.03 �"��"��=�  

������������'��-��� 150 �"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,��  

 

������'�����������&������������"�N= ���>��/���������� ���'�����+���	����	

�
	����������&������������"�N= ��� Katpradit et. al. (2005) ?	��� ���������������'���� 90

��#� �������������������������
	 3 % &�-��� 0 ��#� �������������������������
	 15.9 % $
��

&���������������T��������*�&=��-�������������������%��>��
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������/��*�&=��-��������/-������&=�=����
�*��"="������ ����'����!��*�

$
����B�=����>�������%������������� �
��
,��?������/-�'�/
�+[//
������������+Q�<[��7�
��������

������?������������� /-/'��+Q�=����'����Normalize �
=�����%��������������"�N=��������������

�'����=���T�
	�
=�����%��������������"�N=����������'���� 90 ��#� ( 90,/ cc QQ ) �
�&���*�

��+ 4.4  

/����+ 4.4 ?	������ 90,/ cc QQ ������?"���
,�/�� 1 �+Q� 1.73 �����������������'��������

/����� 90 ��#��+Q���� 50 ��#� ��
�/���
,� ��� 90,/ cc QQ /-���������/�� 1.73 �+Q� 0.23 �����

������������/�� 50 ��#��+Q� 0 ��#� $
���+Q�B�/�����&��;���%���=��&��&���������'����

���� &=�������������]����������'������
	������?"���
,�/
��'�*����� 90,/ cc QQ ��������� &�-

?	������ 90,/ cc QQ ������ �����
	 1.73 ����������� 50 ��#� $
��&�������������������,�����������

�-�����B����&��;���%����������'���� &�-������������]����������'����/
��'�*����"����

&���>�������������������T
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��+ 4.4 &��������
�?
�X7�-�����������������'�����
	��� 90,/ cc QQ ��������������&		�
��

��"�+���+I� ��������B���#���7���� 2.03 �"��"��=� ������������'��-��� 150 �"��"��=�

/'����;������,�� 10 ;������,��  
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4.1.3 B����������������'��-��������=�����/'��
�����%�-��������������&		�
��

��"�+���+I� 

*��������� ������������'��-���&�-������	&���/-����������
����T���

����� �?����'�*������������&���������������������
� B����������������'��-��������=��

�������&�����������&���*���+ 4.5 
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��+4.5 &���B����������������'��-��������=���������&������������"�N=����������� =���T

��������������&		�
����"�+���+I���������B���#���7���� 2.03 �"��"��=�  

/'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� R123 

 

/����+ 4.5 ?	���&��;�������������&������������"�N=" �����%&	��>�� 2

���� �������������������'���� 70 – 90 ��#� &�-��� 0 ��#� $
��/-��6�>�����*�������, ���������

��������'��-���������?"���
,� /-�'�*������������&������������"�N="��������� ;��B����>��

���������
	Katpradit et. al. (2005) $
�������%�X"	��>����� �����������������'��-����?"���
,�

���B�*������<��>�����������
,� �'�*�������������������B"����=���-�����>�&�-�������

�-�������������6� &�-<��>��������=
�>+���������	&���>����� �"�������
,� �������!��*�

<��>�/-�-�������������6����������	&���&�-�������>����
	������������	&��������

�����'��-��� /
��'�*����"����&�����"��
,���������/
��'�*�����������������������"�N=���� 
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������������ 10 – 70 ��#� $
��/-��6�>��������������������'��-��������
	 100 

mm. �
,�������������&������������"�N= =�'��������������� 150 mm. $
����//-&������*�����

��,������������'��-����
,�>����B�=���������&������������"�N= 

��+ 4.6 &��������
�?
�X7�-�����������������'�����
	 Qc/Qc, 90 ��������������

�'��-��� 50 100 &�- 150 �"��"��=�
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��+ 4.6 B����������������'��-��������=�� Qc/Qc, 90�����������=���T��������������&		�
�� 

��"�+���+I���������B���#���7���� 2.03 �"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� 

R123 

 

/����+ 4.6 /-��6����&��;��� Qc/Qc, 90 ������������������'��-�������+������

�-`
����'��������
� &=������ Qc/Qc, 90�����������������=����
� ;��/-��6���� �����������������'�

�-����?"���
,�/�� 50 �+Q� 150 �"��"��=� ��� Qc/Qc, 90������������?"���
,� ��������/�������������

�'��-������/-��?�,�����
	������������'�*��%�������������>������������������������'��-���

�
,� ;����� Qc/Qc, 90����������������
	 1.25, 1.39 &�- 1.73 =���'��
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4.1.4 B��������B���#���7����!��*������=�����/'��
�����%�-��������������&		�
��

��"�+���+I� 

��+ 4.7 �+Q����<&��������
�?
�X7�-�������������B���#���7����!��*����

����������� �
	����������&������������"�N="���������������'����=���T������ CEOHP ��

����B���#���7���� 0.66, 1.06 &�- 2.03 �"��"��=� &�-�����������������'��-��� 100 

�"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,�� *�� R123�+Q�����'����  
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��+ 4.7 &���B������������B���#���7����!��*�����������������=���������&��� 

���������"�N=����������� =���T ��������������&		�
����"�+���+I�  

;�������������������'��-��� 100 �"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,�� ����'���� R123

   

/��B��������� ?	��� ����������&������������"�N=��&��;����?"���
,����������B���

#���7����!��*��?"������
,� ���� ���������������'���� 70 ��#�/��&���-�
	 ?	��� �������������

B���#���7����!��*��?"���
,�/�� 0.66 �+Q� 2.03 /-�'�*�����������%������������"�N=�?"���
,�/�� 

2,249 �+Q� 11,287 �
==7=��=������=� ������/������B���#���7����!��*��������/-�'�*���������

���&������������"�N==�'��������������������B���#���7����!��*���� �
,���,��//-�+Q��?��-�������

B���#���7�����������/-�'�*��<��>��������!��*������������'��-��������������� &�-���=�����

�������=
�>+���������	&��� ����=�/��<��>�������������,/-�'�*�� <I�7�����������B"����=��
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�-�����>��
	�����������=������-��� $
���+Q�����=��������������=
����>�!��*����������

�����6� &�-����=�������"������	����������+�����������������'��-��� �����=�B���
������'�*��

��������������������B���#���7������6������������%������������"�N==�'��6��� ������������������"�

������6����>�������/����������&�-����-��������������������6�/-����=�������"������	

�������������/��������
�H�-&�	����=�������"����������=���
�����������!��*�/������=����

��"������	���������,�'�*����"����&����
,�=��='�&�����������������������"������	 $
��B����

>��?	�����&��;����������
	B������������ Anuchitchanchai et al. (2003) &�-/�����

������
�?	������ ����������� 0-20 ��#� �����������B���#���7���������
	 0.66 &�- 1.06 

�"��"��=� >�������%������������&������������"�N=>�� ������/����"����&���=
,�&=���"��=��

(Initial Dryout) ����=���������/����������B���#���7���������6� &�-������������'��������T

<��>�/-������������	�����������	�"����
,������������'��-��� &�-	�������������

]��� �
��
,������*����������&�������'��-��� <��>���������'��-���$
���������
�����
,�/
�=���

�������������<I�7��������>��*��>��>+�
������'��-��� �����>�������������/����
������'��-���

/
���"����&�����"��
,� ;��/-+���K=
,�&=���"��*����������&�������'��-���  
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4.1.5 B��������'���������=�����/'��
�����%�-��������������&		�
����"�+���+I� 

��+ 4.9 &��������
�?
�X7�-�����������������'�����
	�������&�����������

�"�N= �������'���� R123 ������� &�-�,'� 
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��+4.9 B��������'���������=���������&������������"�N=�����������=���T��������������

&		�
����"�+���+I���������B���#���7���� 2.03 �"��"��=� ������������'��-��� 150

�"��"��=� /'����;������,�� 10 ;������,��  

 

��+ 4.9 ?	���&��;�������������&������������"�N=" �����%&	��>�� 2 ����

�������������������'���� 70 – 90 ��#� &�-��� 0 ��#� $
��/-��6�>�����*�������, ��������&s�

�����������+Q�>�������?"���
,� /-�'�*������������&������������"�N="������?"���
,�=��>+����

$
�������%�X"	��>�����/����������?	/������������� R123 ������������&�����������

�"�N==�'�������������	�
	 ������� &�-�,'� �
,���,��//-�+Q��?��-��� �����*���������������
� R123

�������������������
�>���������'��-���������� /
��'�*�����>���'����*�������	&���%��=���

����������6�;�������
�>���������"��
,�*������'��-��� &�-��	�������>��������
	>+�
�

������	&��� $
���+Q�����=�*���������+U��*��&�������'��-���>���?���?� &�-��"����&����
,� 

;��B����>�����������
	 Katpradit et. al. (2005) �"��>+�����
,�B����>���
����������
	 Lin et al 
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(2000) $
��?	��� FC62 �������������&s������������+Q�>�=�'�/-������������&�����������

=�'����� FC-75 $
���������������&s���������+Q�>��������  

������������ 10 – 70 ��#� $
��/-��6�>���������������&������������"�N=*�����

�����,>���
,������
	��������&s������������+Q�>�

��+ 4.10 &��������
�?
�X7�-�����������������'�����
	 Qc/Qc, 90 �������'���� 

R123 ������� &�-�,'� 

10 20 30 40 50 60 70 80 900

0.4

0.8

1.2

1.6

2

Angle (Degree)

0

R123
Ethanol
Water

Q
  /

Q
c

c,
90

 
��+ 4.10 B��������'���������=��Qc/Qc, 90 �����������=���T ��������������&		�
����"�+���

+I���������B���#���7���� 2.03 �"��"��=� ������������'��-��� 150 �"��"��=� 

/'����;������,�� 10 ;������,�� 

 

/����+ 4.10 /-��6���� &��;��� Qc/Qc, 90 ����������'��������+�������-`
����'�

�������
� &�-����� Qc/Qc, 90�����������������*���������
� $
��/-����*������������� 50 - 70 ��#� 

������/��*����������,������������-�����B����&��;���%����������'���� &�-�����������

�]����������'����/
��'�*����"����&���>�������������������T �'�*������� Qc/Qc, 90������ &�-?	���

��� Qc/Qc, 90����������������
	 1.43, 1.73 &�- 1.77 �'���
	 ������� R123 &�- �,'� =���'��
	 $
��

&���*����6������������&s������������+Q�>�>��*��+[//
��'��
��?�������������*����%�����



257

����������������������&		�
��+���+I� &=���//-�
,������
	+[//
�����T��������	
="������

�'�������� ���� &��=
�B"� �������&������������� �������&������>� ����/���������

&�-���������������'���� �+Q�=��

4.2 �$�	
����$*��+�������
������	
�!�"!	#��	$
%������!� CEOHP ����(	��

���)� 

���#
�H�����
�H�-���������%����������������� CEOHP ����!��-�"�N=?	���

=
�&+������B�=�������"����/'��
�����%������� CEOHP $
�������%/
�*������*���+���<[��7�
�� 

     

cq = f � � , ,Di ,Le ,hfg ,Kl ,Cp ,l� ,v� ,g ,� T� �                      (4.1) 

 

�?���/-=
,����������?
�X7��"��
���������� /-/
���+=
�&+�*������*���+���=
�&+�

>���"=";��*���"X���� Buckingham PI $
�����������	������%���/-/
�����*���+��� PI ����>��

�
���, 

0....),,(f ,321 	


                                                                                        (4.2) 

 

����� 1� %
� n
 *��&��%
�=
�&+�>���"=" �����%/
������*�=
�&+�>�������;��*�������
�?
�X7

�-������������&������������"�N= +���K����7��"����!�?��� CEOHP ����!��-�"�N=%��

?"/���������
	���/
������=
�&+�>����������� ��-���=
�&+�>���"="�����B��������&�������

�����"�N= ;��&	��=��+���K����7*�����������������'����>���
���, 

 

4.2.1. =
�&+�>���"="�����=���������&������������"�N=������CEOHP���������

�'���� 10-90 ��#� 

/�����#
�H���"��
#�7 �?���������=������"����/'��
�����'���� �����������

=���T ?	��� ����������� 5 %
� 90 ��#� ���/'��
�����'������������������&		�
��+���+I� ��"�

/������=����&���������/��+���K����7������� $
���X"	��/���
��������	�&��� &�-/�����

�"����-�7=
�&+�?�,�x��*������ (3) /->��=
�&+�>���"=" $
��?	���=
�&+�$
����B�=������

���&������������"�N=������ CEOHP ���������������'���� 10 – 90 ��#�>��&�� aspect ratio 

(Le/Di), Jacob number (Ja), Bond number (Bo), Kutateladze number (Ku), ������������'����
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( � ) &�- Wallis number (Wa) $
���+Q�=
�&+����	��%
�+���K����7������� ;��=
�&+�>���"="&=�

�-���������%�X"	��>���
���, 

Aspect ratio (Le/Di) &���%
��
��������������������'��-���=������B���

#���7����!��*����$
�������%&���%
���+����������������� 

 

��



��
�

Di
Le                                                                                              (4.3) 

 

=
����������%�������� ��



��
�

Di
Le   ������T ����������������������*���&�-�������
,�+���K����7

��������!��*=�������>���,���/-�+Q���������&		<�� ��������������&������������"�N=

���/-���%����� ��



��
�

Di
Le   ���������������������B���#���7���������������6�*���-��������������

�'��-���������������T+���K����7��������!��*=�������>���,���/-�+Q���������*�!��*�����

&�	T ��� ��������������&������������"�N=/-�����=�'� ��=�B���,���������
	���������>��/��

�������� 

Jacob �+Q��
����������������&s�=���
=������-�������������������

�'���� 

�
�
�




�
�
�

� �

fgh
TCp

                                                                                     (4.4) 

 

$
�����!�?���=
����/���	 ��������*����������&�������������<I�7��������/-�-���

�����+Q�>� �����*��������������
,���������+Q�>����<I�7���������?"������
,��'�*�����

����������� &�-�������<��>�����������
,� ������������<��>�����
,��'�*������������

����������	&���>�������%>���������'��-���>��/���-�
,���"����&����
,� 

 

Bond �+Q��
=�������-�����&�����=
�=��&��=
�B"��������'���� 

 

� �
�
�
�




�
�
�

�
�
�



�
�

� � 5.0

�
�� vlg

Di                                                                         (4.5) 
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�
�H�-��"����!�?���=
����	���7�����%�X"	��>���
���,�����*����������&�������������/-�'�

*��&��=
�B"�����/
��'�*��&�����=
������%��-&��=
�B"�>��&�-/-�'�*����"�����������=
����

<��>���"��
,� 

Ku �+Q��
=����������������&������������"�N=*�������%�����������

=���������&������������"�N=�������'����$
��&���%
�+���K����7��������&		<�����

����'����*������'��-������ CEOHP 

 

                                                 

� � 4
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2
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gl
vfg
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g
h

q
Ku
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�
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�

����
�

	                                               (4.6) 

 

�����=
�&+�*������ (8) ��� v�  �������&����������'����*��!��->� � �+Q�&��=
�B"����

����'���� g �+Q�&��������/��&��;���%������;�� &�- cq  �+Q�����������&�����������

�"�N=��� CEOHP $
�������%�'����>��/������� 

 

DiLen2
Q

q c
c �
	                                                                  (4.7) 

 

����� cQ  �+Q��
=��������%������������"�N=������ CEOHP 

�  �+Q�B����������������'���������=������
�H�-���%�������������������

��������&		�
��+���+I� ����!��-�"�N= *������,/'��'����*���+���<[��7�
�� Exponential ���

������������'���� ��� 

  � � � ��� exp	g                  (4.8) 

 

Wa �+Q�=
�&+�>�����������X"	��%
�+���K����7������� ���������"����

��	�������������/��������6�>�  
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                                                                                  (4.9) 

�
��
,������
�?
�X7���=
�&+�&=��-=
�&�-�����%/
�*������*���+�������� (12) 
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�	 WaBoJa

Di
LefKu ,,,, ��                                              (4.10) 

R2 = 0.7894
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" # " # " # " # " # 123.1025.0343.0428.0401.0051.1 )/(1)(/ lve gBoJaLDi ��� �$$$$ ��  

 

��+��� 4.11: ���������?
�X7��� Ku �
	 " # " # " # " # " # 123.1025.0343.0428.0401.0051.1 )/(1)(/ lve gBoJaLDi ��� �$$$$ ��  

�'���
	������������'���� 10- 90 ��#� 

 

��+ 4.11 &��������
�?
�X7�-�����" # " # " # " # " # 123.1025.0343.0428.0401.0051.1 )/(1)(/ lve gBoJaLDi ��� �$$$$ ��

&�- Ku ���CEOHP �������'���� R123 ����'��������	*�����"/
���, /������"����-�7�"="

?	��� preKu ,�  �+Q�<[��7�
����'��
���� 

� � " #
123.0

343.0

428.05.0401.0051.1

1,)(,,, �
�
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�
��  $
��&���*������ (4.11)  

 

" # " # " # " # " # 123.1025.0343.0428.0401.0051.1
, )/(1)(/027.0 lvepre gBoJaLDiKu ���� �$$$$$	 ��                  (4.11) 
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$
��/-?	��� =
�&+�>���"="�����B�=�� �Ku  ������������ �
�



�
�

�
�

l

v

�
�

1  $����+Q�=
�&+�>�����������X"	��

%
������"���������
,�!��*���� CEOHP B�/���������� (4.11) �+Q�>+=�����=
,�����="x�����

��"��!��-�"�N=�����������������='�&����������������'���� 10-90 ��#�;��������=���
���

/����������������'�������+�����������������'��-��� 

��+ 4.12 &�������+���	����	�-������������&������������"�N=/����������&�-

�������&������������"�N=���>��/��������'�����'���
	����'���� R123 ?	������������>������

�
�>���� /-��6�>������������'����������	�����	���=�x��/���������������� %17.29�  �
��
,�

����� (4.6) �����%*���'��������������&������������"�N=������ CEOHP ���='�&�������

���������'���� 10-90 ��#�>�� 
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��+��� 4.12: ����+���	����	B��-������������&������������"�N=���>��/����������
�?
�X7

(����� (4.11)) �
	�������&������������"�N=���>��/���������� 

���������������'���� 10 -90 ��#� �'���
	����'���� R123 

 

 



262

 

 

 

4.3 �	
,-��	�/����,��"-�
0&����	
7�
(	#8�����!���	$
%���������/���&
	#&'�

�'�B����>��/���������� ���'�����"����-�7�����"��!��-�"�N=;��&	������+Q����

�����
���, ����������"��!��-�"�N= ������"��!��-�"�N= &�-�������������
�/�������"��!��-

�"�N= *�����"����-�7&=��-�!��-�
,�>���'�!�?%���/������������&�����+&		���>��*�

&=��-��������!��"&����*���������� &�-/-&����]?�-�����'��-�����������������&		�
��

��"�+���+I������
,� ������/��+���K����7=���T �����"���,�����!��-�"�N=�
,���"����"��
,�*�����

�'��-�����, 

4.3.1 B��������!��"�����'��-��������=����+&		���>��!��*������������&		�
��

��"�+���+I� ����!��-�"�N= 

*��
������,/-�����%
�B��������!��"�����'��-��������=����+&		���>��!��*�

��������������&		�
����"�+���+I�������/����B�=������!��-����'������������������

�?������/-�'����#
�H�%
��
,�=������+�����&+����+&		���>��!��*����������!��"�����'��-���

�?"���
,�&�-�'�B����>�����+Q�&�����*����#
�H�%
�B����=
�&+�=���T =��>+ ����"����-�7*�

�
������,/-�'���������������������&		�
����"�+���+I��������������B���#���7����!��*� 1.0 

�"��"��=� 10 ;������,�� �������'���� 70 ��#� &�-����'�����+Q� R123 ���"����-�7������/�����

��������B���#���7����!��*�&�-����'�����
������ �����%�
���=��6�+���K����7�����"��
,�

&�-�'����	
��
�!�?%���>���������� ����
,�/������������"�+�"����
�?	��������� 70 ��#� ��

�
=��������%������������������� /����������?	��� !��*������������&		�
����"�+���+I�

�
,�/-�����/
������=
��
��-�����&����������&�-<��>���
	�
�>+=����
,������������ �����

�?"������������������'��-���/�&����*����������������!��"+�-��� 100 ��#��$��$���&�-����

*��!��-����� /-�
���=��6�<I�7����������	&���/��������	&���>�������
�	�"���;���

���,��*������'��-��� � 	�"�����,<I�7����������	&������>���
	�������� 	������/-�����+Q�

<��>� ;��<��>������"��
,�/-���������=
��=6�?�,��������=
�����������6� /���
,�/
������������
,�

?�����
,��������������������<��>�*�	�"��������'��-��� ��+&		���>��*������'��-���

����*����+Q�&		��&��� &�-&		��
������"��
,������
� *���-������
�%��	�"���=���
������

���;������,���+Q�='�&����<��>�������?"������������������'��-���<��>�/-&��=
����/���
�$
��

/-������<��>����;=����<��>������"�/��&���������� ���&��=
��
��������"�/������-�����
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����'�����������
,�*������
���������;������,��&�-�����������
,��
�*��<��>�����*���&��=
�

���/���
� �
�&���*���+ 4.13 (�) %
�&����������"�<��>�/-��"�*�����*��6=��*���-���<��

>������������
,��������	��
,�����������������
,�����������6�=�'��������<��>�/-���������&�-

;=�
,�������/��>���
	���������?"���
,�&�-��������=
��
����<��>�;���������!��"��,<��>�/-��

������6��]���� 0.17 ��=�/�"���� &�-��������]�������<��>�������+Q� 16.7 �"��"��=� 

������?"������!��"*���
	�����'��-����
,�>+ ?	��������������<��>�/-�?"���
,�

��6����� &=�������6����<��>�/-�?"���
,�����������6��?������/-%�������������*��>����6��
,� &�-

����������]�����������������/���-�-����*��������=
���������'��-�������&�-/'����<��>�

����
	�����������?"���
,� ��������-?�������������
,��-�����<��>���"��	���� &�-*�	����
,�

�����������/���
�/������+Q��
�H�-������������������+��������&=-����	�"���B�
��������

���*���������� ��+&		���>������*���/
��
����+Q�&		��&��� &�-&		��
�;�������>��

&		;?����"��
,�	����+Q�	����
,� �
�&���*���+ 4.13(�) $
���+Q���+�������!��"&����*����������

�+Q� 120 ��#��$��$��� ;����������6��]�������<��>��?"���
,��+Q� 0.3 ��=�=���"���� �������

�]�������<��>������+Q� 10.4 �"��"��=� 

������?"������!��"*���
	&����*����������=��>+ �
���=��6�<I�7�����������>����

��=��B�
����*����;������,��&�-��6�<I�7��������=�����������������������6�����=�����+Q�

������,������/��<��>���������������
,�����	�=���������������������<I�7��������/���-�
,�

���������������=
��
�����
,�/�<��>�>�������%=���>���������/
�=�������������6� ���

������������<I�7��������/-�+Q����>�����������<��>��'�*����B"��������"��
,�������/��

������6����<��>��������� &�-	����
,������������6�>���������?� �������������������,/-%��=���

>��*�������������!��*������'��-��� �'�*����"��������������<I�7�������� &�-��"����&���&		

�
�������
,���������������	�"��������"���������
������ �
�&���*���+ 4.13(�) $
���+Q���+���

����!��"&����*�����������+Q� 140 ��#��$��$��� *��������� 70 ��#� ������������'��-���

50 �"��"��=�/-�
���=��6��������*�='�&����=�'�����+��������������'��-�������+�-��� 17.2 

�"��"��=� ='�&�����������/-�+�����&+��>+*�&=��-;������,��&=�����*��-�-���*���������
� ;��

/-���-�-������������"����&������+�-��� 0.12 - 0.24 �"����*�&=��-��
,� &�-��"�

+���K����7��������
,���������%��+�-��� 2.41- 5 ��
,�/�"���� 

��
�/����"��!��-�"�N=&���������?"������!��"&����*�����������
,�>+���

+���K����7�������/-��"�%���
,� &�-���&������������=
����������������������'��-���

/���-�
��������?"������!��"���&����*�����������
,�>+%
� 160 ��#��$��$��� ���&���/-��"��
,�
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=���������������'��-��������� &�-�������/-%��=���>��*�������������+��������������'�

�-��� �
�&���*���+ 4.13(�) 
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��+ Th ( %C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble 

(mm) 

� 100 Annular+Slug 1687.6 0.17 16.7 

� 120 Annular +Slug/Churn 2040.4 0.3 10.4 

� 140 Annular 2037.2 - - 

� 160 - 1888.1 - - 

 

��+ 4.13 �
,�=�������"��!��-�"�N=��������������&		�
��+���+I� �����������B���

#���7����!��*� 1.0 �"��"��=� ����'�����+Q� R123 

 

��+ 4.14 &���%
������
�?
�X7�-���������!��"�����'��-�������?"���
,��
	+���K����7

=���T �����"��
,���������������=����+ 4.13 ;�������+&		���>�������!��-�"�N=�
,�/-�+Q�

&		��&���&�-&		��
� &�-������?"������!��"�����'��-����
,���+&		���>��&		��&���

&�-&		��
�;�������>��&		;?����"��
,�	���+Q�	����
,� /-��"��
,�������/��<��>���

������6���� <��>�������6������"�/����������/'�������	�"�������������������'��-���

������� 

Le 
&%	���&��� 

( � ) 
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�����������
,��������	���"�������=
��
� &�-=������������������
	���������� �'�*����"��!��-

�"�N=�
,�*������������ ��
�/����"��!��-�"�N=&���������?"�����������
,���� ��+&		���>��

�+Q�&		��&����?������������� �
���+ 4.14 (�) $
����+&		���>����,/-���B�=������������

<I�7�����������B"��������������� ;���������������<I�7�/-�����������+&		���>���+�����

/�����>��&		��&���&�-&		��
�>+�+Q�&		��&��� ������/�����	"��	�,�����<��>��'�

*����"���������
,�&�-=������>����
	���<I�7�������� /
��'�*������������<I�7�����

�
���+ 4.14 (�)  �
��
,�������"��!��-�"�N=�
=�����%�������������/-�?"���
,�=������!��"����

�'��-��� &�-��
�/����"��!��-�"�N=>+&�������
=�����%�������������/-���� �
���+ 4.14 
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��+  4.15 �����
�?
�X7���+���K����7�����"� �
	����!��"�����'��-�����������������&		�
��

��"�+���+I�$
���
�?
�X7�
	��+4.4 

��+ 4.15 &��������
�?
�X7�-���������!��"&����*�����������
	�
=�����%���������

������������������&		�
����"�+���+I��������������B���#���7����!��*� 1.0 �"��"��=� *��

R123 �+Q�����'���� $
���
=��������%�����������*�&=��-/���
�?
�X7�
	��+&		���>��!��*�

�����������&		�
��+���+I�*���+ 4.13(�), 4.13(�), 4.13(�) &�- 4.13(�) =���'��
	 

/����������?	���������?"������!��"�����'��-����
,� ��+&		���>��!��*��+�����/��

&		��&���&�-&		��
��+Q�&		��&��� �'�*����"��!��-�"�N=>�������
,� &�-�'�*���
=�����

���%���������������  ����=���������"��!��-�"�N=��"�/��+���K����7�������  �����

�+���	����	B����>���
	����������� Katpradit et al. (2005) ����������'����*�&���"�� ?	�����

&��;���>+*��"#���������
� ;��/������
���=��6������"�+���K����7����������+���������

�����'��-���&�-�'�*����"����&���=�����
,����������
	����="x�������"��!��-�"�N=��� 

Katpradit et al. (2005) 

4.3.2 B�����������������=����+&		���>��!��*������������&		�
��+���+I�����!��-

�"�N=  

*��
������,/-�����%
�B������������ �����=����+&		���>��!��*������������

&		�
��+���+I�����!��-�"�N= ;��*������������������������������&		�
���������������

4.1( � ) 

4.1 ( � ) 4.1 ( � ) 
4.1 ( � ) 
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B���#���7����!��*� 1.0 �"��"��=�&�- 10;������,��;��*������'�����+Q� R123 ������/�������%

��6�+���O����7���>��!��*������������&		�
������!��-�"�N=>��������
��/��'����

�+���	����	������������+Q� 3 ���� ������� 1 ���������-����� 0 %
� 5 ��#� ������� 2 ��������

�-����� 5 %
� 70 ��#� ������� 3 ���������-����� 70 %
� 90 ��#� �
�/��&���-�
	 ;��

&���B��+Q������!��-�"�N= �!��-�"�N=&�-��
��!��-�"�N= /��B���������&���������+

4.16 – ��+ 4.18 &����
,�=�������"��!��-�"�N=��������������&		�
����"�+���+I�  

����������� 0 ��#������*������������������'��-������������������������!��"���

&����*�����������+Q� 80 ��#��$��$��� !��*������'��-���/-���]?�-<��>�����/->����&���

�������	��/�����������/�������'��-���&�-������	&�������*��-�
	������
��'�*��=
�B����

&��;���%������;�����>+ &����������/-����������>+�������������	&���������/��������!��"=�'�

���������'��-��� <��>����������������'��-���/-=�������������������&�������������/-���������

�'��-���/-���
�H�-������,*����;������,���
�&���*���+ 4.16(�)  

����������� 5 ��#� �����*������������������'��-������������������������!��"���

&����*�����������+Q� 100 ��#��$��$��� �
���=��6�<I�7����������	&���/��������	&���

>�������
�	�"���;������,��*������'��-��� � 	�"�����,<I�7����������	&������>���
	����

���� 	������/-�����+Q�>� &�->����>���
	��������/-�����������
,�>+B�
�<I�7��������

��	&������>�������+Q������������*������������?�����
�>+�
�������	&��� ;����������,/->��

�����6���������&		<����"��
,����	�"���;������,��*������'��-��� ��+&		���>��*������'�

�-�������*����+Q�&		��&���&�-&		��
���"��
,�	����+Q�	����
,� �
�&���*���+ 4.16(�) 

;���������!��"��,<��>�/-��������6��]���� 0.13 ��=�/�"���� &�-��������]�������<��>��+Q�

11.17 �"��"��=� 

����������� 70 ��#� �
���=��6�<I�7����������	&���/��������	&���>����

���
�	�"���;������,��*������'��-��� � 	�"�����,<I�7����������	&������>���
	��������

	������/-�����+Q�<��>� ;��<��>������"��
,�/-���������=
��=6�?�,��������=
�����������6�

/���
,�/
������������
,�?�����
,��������������������<��>�*�	�"��������'��-��� ;��*����

����'������,/-�
���=��6���������&		<����"��
,������������������� ��+&		���>��*�����

�'��-�������*����+Q�&		��&��� &�-&		��
������"��
,������
� <��>�/-�����������
,��������

��	&����
,�����$���&�-����������;������,��������/��+�"��������������*���
	�����'��-����
�

>����� �
��
,�������6����<��>��
�>���������'�*������������������<��>��+Q��������������
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&		=���
��
�&���*���+ 4.16(�) ;���������!��"��,<��>�/-��������6��]���� 0.17 ��=�/�"����

&�-��������]�������<��>��+Q� 16.7 �"��"��=� 

*�������������������� 90 ��#� /-����+&		���>��*������'��-�������*����+Q�

�+Q�&		��&��� &�-&		��
������"��
,������
� �������
��
	����������� 70 ��#� &=�=����
����

<��>������"��
,�/-�����������
,����������	&���*��
�H�-������ �
�&���*���+ 4.16(�) /-��

������6��]���� 0.24 ��=�/�"���� &�-��������]�������<��>��+Q� 13.62 �"��"��=�  

������?"������!��"&����*�����������
,��+Q� 100 ��#��$��$���/�%
��!��-����� B�

����������� 0 ��#� &����������/-�������������	&���&�-<��>�/-������������'��-���=���

���;������,��&=���������������<��/-��������������������!��"���&����*�����������+Q� 80 

��#��$��$��� ����+Q�������,������/��<��>�>���
	���������?"���
,��'�*����"��������=
�&=������>�

�6=��������/�������'��-���&�-������	&�������*��-�
	������
�<��>����>���
	���������������

�'��-���/-=�������������������&�������������/-����������'��-��� �'�*��&����������>��

�����%��������������������'��-���>���
�&���*���+ 4.17(�)  

����������� 5 ��#� /'�������<��>������"�/����������	�"���;������,��/-�?"���
,�

������/������!��"&����*�����������?"���
,� ������6����<��>�/-�?"���
,�������/��=���%�����

�������������
=������?"���
,� �'�*��<��>�/-��"�������=
��
�&�-�����&�����/���
� ��+&		

���>������*���/
��
����+Q�&		��&��� �
�&���*���+ 4.17(�) $
���+Q���+�������!��"&����*��

���������+Q� 130 ��#��$��$��� &�-����������]�����������������/���-�-����*��������=
����

�����'��-�������&�-/'����<��>�����
	�����������?"���
,�*�	����
,����<��>������&�����

/���
�/-�����+Q��
�H�-������������������+��������&=-����	�"���B�
����$
,��+Q�����=�*��

<I�7���������������������/��������	&�������������'��-�����"����>���������
	<��>����

����������>+���������	&����'�*����"���������
,�<I�7�����������������������/�������"�/���������

/-	�����'�*��	�"��������'��-�����������������+Q�����=�*��>���?���?�=��������%�������

����/���
=��������������?"���
,��'�*����"��!��-�"�N=�
,��'�*�������������������������	�"���=�'�

����+��������������'��-������� 4.45 �"��"��=�  

����������� 70 ��#� /'�������<��>������"�/����������/-�?"���
,�������/��

����!��"&����*�����������?"���
,� ������6����<��>�/-�?"���
,�������/��=���%�������������

�����
=������?"���
,�&�-����������]�����������������/���-�-����*��������=
���������'��-���

����&�-/'����<��>�����
	�����������?"���
,� ��������-?�������������
,��-�����<��>�

��"��	���� &�-*�	����
,������������/���
�/������+Q��
�H�-������������������+���
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�����&=-����	�"���B�
�����������*���������� ��+&		���>������*���/
��
����+Q����>��&		

��&��� �
�&���*���+ 4.17(�) $
���+Q���+�������!��"&����*�����������+Q� 140 ��#��$��$���

/-�
���=��6��������*�='�&����=�'�����+��������������'��-�������+�-��� 17.2 �"��"��=�

='�&�����������/-�+�����&+��>+*�&=��-;������,��&=�����*��-�-���*���������
� ;��/-��

�-�-������������"�����������+�-��� 0.12 - 0.24 �"����*�&=��-��
,� &�-��"�+���K����7

��������
,���������%��+�-��� 2.41- 5 ��
,�/�"���� 

����������� 90 ��#�����!��"&����*�����������+Q� 130 ��#��$��$��� /-��"����

�����&		<���
,�����������;������,��/'�������<��>�������6������"�/�����������?"������
,�

������ T ������6����<��>�������?"���
,� &�-��������=
��
����<��>���"��
,�	���*�	����
,� 

������6�����?"���
,�&�-������=
����<��>����B��'�*����"�������	"��	�,�����<��>���"��
,� 

��+&		���>������*���/
��+Q�&		��&��� ��"����"��������&		�
�������
,�;��������=
����

<��>� &�-���=������������������>� �'�*�������������������������	�"�������	��������

�'��-��� �
�&���*���+ 4.17(�) /-�
���=��6��������*�='�&����=�'�����+��������������'��-���

����+�-��� 26.1 �"��"��=� 

������?"������!��"&����*�����������
,�>+����+Q�170 ��#��$��$��� ����������� 0 
��#� <��>�/-%�������������*���
	&�����������'�*������!��"���<��>������'�*��&��=���

����������������&���������������'�*�� &��������������������������	&���/-�����%����������

��������������'��-���>���+Q�	����
,�&�-��"���������������&��<��>������%��������������;���

���,��>+����*�������
��&=�/-��"��?���*��-�-��������
,� T �����
,� ��
�/���
,���������'��-����6

�+Q�<��>�������	&����6/-�+Q�&������������������"�;���+Q�������,���;������,���
�&���*�

��+ 4.18 (�)  

����������� 5 ��#� ������?"������!��"&����*�����������
,�>+��� +���K����7���

����/-��"�%���
,� &�-���&������������=
����������������������'��-��� /���-�
��������?"��

����!��"���&����*�����������
,�>+%
� 150 ��#��$��$��� ���&���/-��"��
,�=����������

�����'��-��������� &�-�������/-%��=���>��*�������������+��������������'��-��� �
�&���

*���+ 4.18(�) ��+&		���>������*����+Q�&		��&��� 

����������� 70 ��#� ����!��"���&����*���������� 160 ��#��$��$���

+���K����7�������/-��"�%���
,� &�-���&������������=
�������������� /���-�
�����&���/-

��"��
,�����	=���������������'��-���������;��/-���������	�����������������;������,��

����������������'��-��� &�-����������������"��
,����<I�7��������$
��>������=��B�
����
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�������>��>���
	�������� *�	����
,�<I�7����������,������*����
,�/��
��������&=-B�
����

���������"����&��� &=�+���K����7�
��������,/-��"��
,��+Q������-�-�����
,�T�����
,� �������

����*���/-%��=���>��*�������������+��������������'��-��� �
�&���*���+ 4.18(�) 

����������� 90 ����!��"���&����*���������� 160 ��#��$��$���������
=������

�����?"���
,���+&		���>���+�����&+��>+�
���, ��������&		<����"��
,�������������������

�����'��-�����������/-���������&������
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Abstract
Although there have been many studies about Closed Loop Oscillating Heat Pipes 

(CLOHP) both experimentally and theoretically, there is still little   understanding of a 
suitable startup condition. This important condition includes the geometry of a CLOHP, the 
filling ratio and the temperature of the evaporator and condenser sections that allow a CLOHP 
to produce a successful startup. Therefore, this paper will develop a concept for a suitable 
startup condition for a CLOHP. This concept was developed by using visual data and the 
thermodynamics theory for predicting the amount of vapor evaporation and condensation in a 
CLOHP. The visual data indicated that the key to a suitable startup is the amount of net vapor 
expansion in the evaporator and the amount of net collapsed vapor in the condenser. Initial 
dryout, an event which occurs after a startup failure, results when the net vapor expansion is 
higher than the amount of net collapsed. This situation obstructs the replacement process. 
This is a mechanism in which the volume of mixture from the condenser section flows to the 
evaporator section to replace the volume of mixture that leaves the evaporator section. When 
the replacement process is impeded, all of the liquid in the evaporator section evaporates and 
the evaporator section is not refilled by the mixture from the condenser section. The 
evaporator section is then filled with vapor and initial dryout occurs. In addition, this paper 
presents a mathematical model that predicts the operating temperature for a suitable startup 
condition. This prediction can be used to avoid a startup failure of a CLOHP.  When 
comparing the model with that of the experimental data, a 16% accuracy was attained.  

 
Introduction 
 The Closed Loop Oscillating Heat Pipe is one type of Heat Pipe. It was constructed 
using a meandering capillary tube with both ends connected together. As the diameter of the 
capillary tube is smaller than that used in Conventional Heat Pipes, the formation and flow 
patterns of the working fluid inside the CLOHPs are different from those of Conventional 
Heat Pipes. Due to these specific characteristics, a lot of research has been conducted on the 
heat transfer behavior of a CLOHP. The studies can be classified into two parts: heat transfer 
at normal operation and the phenomena at maximum heat transfer. Much research has been 
conducted on the effect of the filling ratio, the size of the CLOHP, the temperature of the 
heating and cooling medium and the type of working fluids on the CLOHP’s internal flow 
patterns and heat transfer rate at normal operation [1-3] and at maximum heat transfer [4-6]. 
The research showed that the circulation of working fluids inside the tube was the main 
mechanism for  heat transfer. The heat transfer rate at normal operation depended on the 
filling ratio, size of the CLOHP, temperature of the heating and cooling medium and type of 
working fluids. The research also reported details of the maximum heat transfer rate of a 
CLOHP. Some phenomena can obstruct the working fluid circulation. For example, when the 
heat reaches a critical level, insufficient liquid in the evaporator section results and dry spot 
consequently occurs. The temperature at the dry spot becomes extremely high. The dry spot, 
later, changes into a dry patch. When this event takes place, the heat transfer rate will 
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decrease. Finally, the CLOHP can not transfer heat anymore. The heat transfer rates achieved 
just before the above situation occurs is called the performance limit of the CLOHP. In fact, 
the heat transfer obstruction of a CLOHP can be found not only at maximum heat transfer 
state but also at startup operation state. With an insufficient amount of liquid in the 
evaporator, dry spot can also take place as with maximum heat transfer state. But the dry out 
in this case is called initial dryout. The startup operating condition of a CLOHP where initial 
dryout does not occur is called the suitable startup condition. 
 Previous research about a suitable startup condition for a CLOHP has been conducted. 
Maezawa et al. (1996) suggested the size of the diameter required in order for CLOHP 
behavior to occur. This is known as the “Maezawa Criteria”. Gi et al. (1999) found that the 
heat transfer rate increases with an increase of filling ratio. The highest heat transfer rate can 
be obtained at a filling ratio of 50-60 %. When the filling ratio is more than 60%, the heat 
transfer rate decreases. Lin et al. (2000) showed that an Oscillating Heat Pipe with a total 
length of 446 millimeters, 40 turns and using FC-72 as the working fluid could not transfer 
heat when the filling ratio was less than 32%. Charoensawan et al. (2003) presented that there 
are a critical number of turns for a CLOHP. If a CLOHP is established with less than the 
critical number of turns, a CLOHP can transfer heat only at bottom heat mode. In contrast, if 
there are more turns than the critical value, a CLOHP can transfer heat both at bottom heat 
mode and horizontal heat mode. For a CLOHP with an inside diameter of 1.00 and 2.00 
millimeters, the critical number of turns was 16 and 23 turns respectively. This data shows 
that the suitable startup condition for a CLOHP is not just the diameter size but that other 
things are included. Unfortunately, the above data is a by product of the investigation of heat 
transfer characteristics at normal operating condition. The aim of the research was not to 
gather information about the startup condition. Thus, a concentrated study on the effects of 
arbitrary parameters for a suitable startup condition and the mechanism that obstructs the 
startup operation of CLOHP has not been carried out. Although Qu et al. (2006) showed the 
effects of the evaporator surface roughness and superheated temperature that makes a CLOHP 
operate properly at normal operating condition, in some cases, a CLOHP can not startup even 
if the superheated level is reached. Thus, more details need to be gathered not only about the 
superheated level. A detailed investigation about a suitable startup condition can be developed 
by extending the concept of Soponpongpipat et al. (2006). This work showed evidence that 
the driving mechanism of the working fluid circulation inside a CLOHP was “replacement 
process”- under constant arbitrary pressure, mixture from the condenser section flows into the  
evaporator section to replace the mixture leaving the  evaporator due to its volume expansion. 
In addition, they concluded that when considering the working fluid inside a CLOHP, the 
fluid works at a similar pressure throughout the system.  
 In this paper, the suitable startup condition of a CLOHP was visually studied by 
observing the mechanism that obstructs the replacement process. Moreover, a mathematical 
model describing the suitable startup condition was established. The benefits of this research 
are a suitable design for a CLOHP and the ability to avoid a failing startup condition in which 
initial dryout later takes place.     

 
Experimental set up 

In order to develop a concept for a suitable startup condition of a CLOHP, it is 
necessary to gather the experimental data of startup conditions both in quantitative and 
qualitative aspects. The internal flow pattern and working fluid formation before startup is 
also needed. Thus, the experimental set up in this work will be divided into two parts, the 
quantitative part and the visualization part.   

For the quantitative part, a CLOHP was made from capillary tubes with internal 
diameters of 0.66, 1.06 and 2.03 millimeters. The evaporator, adiabatic and condenser were of 
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equal lengths of 50, 100 and 150 millimeters. The number of turns were 5, 10 and 15. R123 
was used as the working fluid. Figure 1 shows the experimental set up of this work. A low 
voltage, high current output electrical transformer was used as the heat source. The heating 
process was done by directly passing a current from a copper bus bar to the evaporator 
section. Due to the electrical resistance of the evaporator section, heat was generated along 
the entire evaporator section. The control of the heat input to the CLOHP was made by 
controlling the output voltage of the transformer. The condenser section of the CLOHP was 
installed inside a cooling jacket and cooled by a coolant, a mixture of water and ethylene 
glycol 1:1 volume by volume. The returning coolant from the cooling jacket was cooled again 
by a cold bath. The flow rate of coolant was measured by a rotameter (Platon, PGB411). The 
temperature at specific positions on the CLOHP was recorded by a temperature data logger 
(Comark, C5810). K-type thermocouples were installed on the outer surface of the CLOHP, 
10 points on the middle of each of the evaporator sections, 4 points on the adiabatic section 
and 6 points on the condenser section. In order to measure the inlet and outlet temperature of 
the coolant, two thermocouples were installed at the inlet and outlet of the cooling jacket. The 
experiment was started by gradually increasing input heat to the CLOHP.  The temperature 
distribution was recorded and the heat transfer rate was calculated. This information was the 
initial dryout indicator. In the case of high temperatures, the initial dryout took place after the 
failed start up. If a CLOHP failed to start up, the temperature in the evaporator section 
increased steeply with an increased heat input to the CLOHP. In contrast, if CLOHP succeed 
to start up, the evaporator temperature increased slightly with an increased heat input. In 
addition, fluctuation of the evaporator temperature might be seen.                 

 

 
Figure 1 the quantitative experimental set up 

 
Figure 2 the visual study set up 

 
For the visual study, the experimental set up was conducted as shown in figure 2. The 

CLOHP was made from a Pyrex glass tube with an inside diameter of 2 millimeters. The 
evaporator, adiabatic and condenser were of an equal length of 50 millimeters. The working 
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fluid was R123. The CLOHP was installed on the test rig which was composed of two 
grooved copper plates, one to support the evaporator section and the other to support the 
condenser section. The evaporator section was heated by an electrical heater which was 
mounted on a copper plate. The mode of heating was bottom heat mode. Heat was transferred 
from the copper plate to the CLOHP by thermal grease, which was coated between two 
surfaces. The condenser section was cooled by conducting heat through the thermal grease 
which was coated between the condenser surface and copper plate. The copper plate was later 
cooled by a water coolant. The experiment was controlled by adjusting the temperature of the 
heater and the flow rate of the water coolant. The internal flow patterns and working fluid 
formation inside the CLOHP was recorded by video camera (Sony CCD-TR618E) with a 
recorded speed of 25 frames/second. The recording was taken from the start of operation of 
the CLOHP at which the motion of the working fluid inside could not be seen. When a 
successful start up was achieved, the circulation of the working fluid inside could be seen. In 
order to measure the vapor slug length, a length scale was installed on the test rig. The vapor 
slug length was measured from still pictures which were captured from the movie. When a 
vapor slug was in a turn, the length was measured by a flexible curve ruler.      
 
Result and discussion 
 1. The replacement process

In order to have a good understanding about the discussion for a suitable startup 
condition, it is necessary to explain the replacement process which Soponpongpipat et al. 
(2006) introduced. 
 Under the normal operating conditions of a CLOHP, there is liquid and liquid film 
around the vapor slugs and bubbles. For a small bubble, although, the pressure inside a small 
vapor bubble is very high, the effect of the surface tension makes the pressure inside unable to 
interact with the liquid around it. For a long vapor slug, vapor pressure inside should almost 
be equal to liquid pressure. Both cases follow the Laplace equation. When we consider the 
working fluid inside a CLOHP, we can estimate that the fluid works at a similar pressure 
throughout the system. Thus, the driving force of circulation is not the force from the pressure 
difference between the evaporator and condenser sections. The driving force of circulation 
results from vapor expansion in the evaporator section and the flow to replace the collapsing 
volume in the condenser section, and the replacement flow of mixture in the next condenser 
section to the evaporator section which is just leaving. Under normal operating conditions, the 
liquid inside the evaporator receives heat from the evaporator surface and changes phase from 
liquid into vapor. This change causes the formation of vapor slug alternated with liquid plug. 
Because the vapor specific volume is higher than liquid specific volume, the working fluid 
inside the evaporator needs more space than before the change in phase. However, the volume 
of the evaporator is constant. The vapor slug inside the evaporator, thus, pushes the mixture 
above it to the condenser section. This expansion replaces the collapsing volume due to 
condensation in the adjacent condenser section. The expansion due to the phase change takes 
place continuously because the mixture leaving the condenser section flows to the evaporator 
section at one side to replace the volume of mixture leaving the evaporator at the other side as 
shown in figure 3. It is clear that the expansion and collapsing from phase changes results in 
the replacement of the mixture’s volume leaving the evaporator section with the incoming 
mixture from the condenser section. 
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Figure 3 the replacement mechanism of working fluid inside the CLOHP 
 

Thus, the driving mechanism of the working fluid circulation is called the replacement 
process. This process produces a continuous circulation inside the CLOHP at normal 
operation. The important thing that should be kept in mind about the above explanation is that 
the expansion and collapsing of vapor slugs occur under constant pressure and the circulation 
of the working fluid does not result from the pressure difference between the evaporator and 
condenser sections.        

2. The suitable startup condition 
The developing concept for a suitable startup condition was achieved through data 

from visualization. Data analysis was done by observing the formation of vapor expanding 
and collapsing before and after circulation took place. The position of vapor slugs inside the 
CLOHP at various times, from the beginning of the experiment until circulation just occurred 
is shown in figure 4. The length of each vapor slug is displayed in table 1. The time intervals 
in each picture are not equal because we wanted to show the overall change of length and 
position of each vapor slug before circulation took place. Figure 4a shows the formation of 
the working fluid at the beginning of the experiment. The clearer parts show the vapor and the 
duller parts show the liquid. At the beginning of the experiment, there were five vapor slugs 
inside the CLOHP. The 1st vapor slug at the left hand side had a length of 106 millimeters. 
The 2nd, 3rd, 4th and 5th vapor slug had a length of 28, 51, 82 and 110 millimeters respectively. 
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3d. the mixture leaving the 
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volume of mixture leaving the 
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The vapor slugs clearly alternated with the liquid plugs. Moreover, the vapor slugs had a 
uniform shape. Therefore, it was easy to measure their length. In addition, there was liquid 
film between the vapor slugs and tube’s surface. It confirmed that the CLOHP was in normal 
operation mode and no dry spots occurred in the evaporator section before starting the 
experiment. When heat was transferred to the test set, each vapor slug was found to expand 
and collapse as shown in figure 4b. The time interval from figure 4a to 4b was 12 seconds. 
The circulation could not be seen at this time, but there was movement of the 2nd vapor slug 
of 6 millimeters from the right to left hand side. When the length of each vapor slug was 
measured and, the total expansion/collapse value was compared  with the initial value ( the 
total expansion/collapse at the beginning of the observation), it was found that the vapor slug 
system (vapor slug no. 1-5) had a net expansion of 5 millimeters. The observation was done 
16 seconds later. At this time, there was still no circulation. We could see the expansion of the 
1st, 3rd, and 5th vapor slug. The 2nd vapor slug’s movement of 4 millimeters was also observed 
and it later moved back to its previous position as shown in figure 4c. When the length of 
each vapor slug was measured and the total expansion/collapsed value was compared to the 
initial value, it was found that the vapor slug system had a net expansion of 21 millimeters. 
The working fluid circulation was seen after 16 seconds of observation. Figure 4d shows the 
formation of the working fluid just after circulation occurred. At this time, the vapor slug 
system had a net collapse of 16 millimeters.       

It is known that a CLOHP transfers heat by the circulation of a working fluid inside. 
Thus, the suitable startup condition is the conditions that make circulation occur at startup 
state. According to the above results, it is clear that the parameters which control the suitable 
startup condition is the net volume expansion/collapse of the vapor slug system. The suitable 
startup condition is achieved when the net volume collapse of the vapor is more than the net 
volume expansion.  

 
              upstartSuitableVVIf vaporexpand,netvaporcollapse,net &'      (1) 

 
The mechanism of a successful CLOHP start up can be explained as follows: In the 

case of the net vapor collapse being more than the net vapor expansion, the mixture in the 
evaporator section expands and moves simultaneously. This is because the volume of vapor 
expansion is not enough to replace the vapor’s collapsed volume in the condenser section. 
Liquid in the evaporator section, thus, has to move to replace the remainder collapsed volume. 
When liquid in the evaporator section moves, the vapor in the evaporator section is carried 
with the liquid too. Consequently, the mixture in the next condenser section flows to the 
evaporator section to replace the mixture leaving the evaporator. The incoming mixture from 
the condenser later changes phase and expands causing the driving force for the next cycle. 
Finally, a successful start up is achieved. An illustration of the above discussion is shown in 
figure 5a. After a successful start up, a CLOHP is able to operate following the replacement 
process as described by Soponpongpipat et al. (2006).  

In the case were the net collapsed vapor is less than the net vapor expansion, vapor 
slugs in the evaporator will push the mixture above it to the condenser section. The vapor 
does not move from its previous position because the volume of the expanded vapor is more 
than that of the collapsed vapor volume. Thus, liquid in the evaporator can not displace and 
carriage of the vapor slugs by the liquid does not occur. The mixture from the condenser, 
therefore, can not flow to the evaporator section. The replacement process is obstructed and 
circulation can not take place. In this case, all of the liquid in the evaporator changes phase 
into vapor. If a high temperature is then applied to the CLOHP, dry spots and dry patches 
appear in the evaporator and can be monitored. An illustration of the above discussion is 
shown in figure 5b. We can say that the CLOHP is in initial dryout state.          
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 The existence of initial dryout state was confirmed by data from the quantitative 
experiment as shown in figure 6. The figure shows experimental data of a Copper-R123 
CLOHP with an inside diameter of 1.06 millimeters, 5 turns and an evaporator length of 50 
millimeters. Bottom heat mode was used and an inclination angle of 90 degrees from 
horizontal. We can see from the figure that the temperature of the evaporator surface was 
increased by increasing the heat input. However, no heat transfer occurred from the 
evaporator to the condenser section. This is because there was no liquid in the evaporator 
section. Since, the heat on the evaporator was increased, the temperature of the vapor which 
entirely occupied the evaporator also increased. Because the replacement process was 
obstructed, circulation did not occur. Thus, the evaporator could not transfer heat to the 
condenser section. The steep increase of the evaporator temperature when initial dryout 
occurred is the same as the result shown in the report of Kammuang-lue et al. (2004).     
 It can be concluded that there was existence of initial dryout in the CLOHP. Having 
enough super heated temperature is not the only criterion for a suitable startup condition for a 
CLOHP. A successful start up can be achieved by controlling the heating and cooling of a 
CLOHP. This control produces a net vapor collapsed volume in the condenser section that is 
more than of the net vapor expansion volume in the evaporator section. Finally, the failure of 
the start up is a result of the obstruction of the replacement process. The obstruction occurred 
when the net collapsed vapor volume in the condenser section was less than the net vapor 
expansion volume in the evaporator section. The criterion for suitable and unsuitable startup 
conditions is shown in figure 7.          

3. CLOHP behavior 
When we combine this research with the works of Soponpongpipat et al. (2006), the 

CLOHP behavior can be explained as shown in figure 8. At the beginning, A CLOHP is at 
startup condition.  If it is not suitable- the net collapsed vapor volume in the condenser section 
is less than the net vapor expansion volume in the evaporator section- circulation is obstructed 
and initial dryout might take place in the evaporator. If the CLOHP is at a suitable startup 
condition, it can operate at normal mode continuously. Thus, in practice, it is necessary to 
make the net vapor expansion less than the net collapsed vapor by controlling the evaporator 
and condenser temperature. At normal state, there are two possible internal flow patterns, 
counter flow and bubble-slug flow. Counter flow makes each tube of a CLOHP behave like a 
very small thermosyphon. This configuration creates a very low heat transfer rate. The 
replacement process is found in a bubble-slug flow pattern. This flow configuration is more 
stable than counter flow and creates more heat transfer. In addition, a change in flow direction 
might be found in bubble-slug flow patterns. The cause for the change of flow direction being 
unequal in condensation rate for each side of the condenser’s turn was discussed by 
Soponpongpipat et al (2006). When heat input is increased, it reaches critical state (maximum 
heat transfer state). At this state, the CLOHP dries out and cannot transfer heat again.    

       
Mathematical model 
 Modeling to predict a suitable startup condition can be done by using the basic 
concept of thermodynamics as follows. When the evaporator section of the CLOHP is 
immersed into a high temperature reservoir, the working fluids inside will have more 
thermodynamic vapor quality than at the initial state. In contrast, the thermodynamics vapor 
quality of the mixture in the condenser section will decrease when immersed into a low 
temperature reservoir.
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                        4a. t = 0 sec.                      4b. t = 12 sec. 

                                                  
    4c. t = 16 sec.                                                           4d. t = 16.25 sec.

Figure 4 the configuration of working fluid inside the CLOHP at various times 
 
Table 1 the length of each vapor slug and the net expansion-collapse of vapor system 
compared with the length at the initial time. 
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5a. case of successful start up: total collapse more than total expansion 

5b. case of dry out occurrence: total collapse less than total expansion 

Figure 5 simulation of successful start up and initial dry out 

 

Figure 6 the criterion of suitable and failed startup conditions 
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Figure 7 shows the startup condition diagram  

 
Figure 8 showing the CLOHP’s behavior 

 
In fact the changes of thermodynamics vapor quality both in the evaporator and condenser 
appear at the same time. It is understood that a change in the thermodynamics vapor quality 
means the change of vapor mass. The change in vapor quality, thus, means a change of its 
volume too. If the amount of vapor mass difference, between the initial state and after 
immersion of the CLOHP into a temperature reservoir, in the condenser section is more than 
the amount of vapor mass difference in the evaporator section, it means that the net collapsed 
vapor volume is more than the net vapor expansion volume and a successful start up can be 
achieved. The details of the calculation are as follows:  

Consider a CLOHP at an initial temperature (T0) with an amount of working fluid 
(mfill) inside, the thermodynamics vapor quality at initial state (x0) can be found by  
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The specific volume of working fluid inside a CLOHP (vtube) can be determined by the 
relation of CLOHP’s volume (Vtube), working fluid density at the filling time (�fill) and filling 
ratio (V*), which is the ratio of filling volume of the working fluid by the CLOHP’s volume, 
by 
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When the inside diameter of a CLOHP follows the Maezawa criteria, liquid does not separate 
from vapor but mixes together in alternate formation. It is, thus, reasonable to assume that the 
working fluid is distributed uniformly in the CLOHP. If we define *e as the ratio of the 
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evaporator’s volume by the CLOHP’s volume and *c as the ratio of the condenser’s volume 
by the CLOHP’s volume, thus:    
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The mass of the working fluid in the evaporator and condenser sections can be calculated 
from 
 

efille mm *	    (6) 

cfillc mm *	    (7) 
 
The vapor mass in the evaporator and condenser sections at initial temperature can also be 
found by 
 

00 xmm eg,e 	    (8) 

00 xmm cg,c 	    (9) 
 
Considering a CLOHP at start up state, the evaporator section is in a high temperature 
reservoir (Te) and the condenser is in a low temperature reservoir (Tc). The thermodynamics 
vapor quality at the evaporator section (xe) and condenser section (xc) can be determined by      
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The vapor mass inside the evaporator in a high temperature reservoir and vapor mass inside 
the condenser in a low temperature reservoir can be determined by  
 

eege,e xmm 	    (12) 

ccgc,c xmm 	    (13) 
 
An increase in mass due to changes in temperature from an initial temperature to a high 
temperature (temperature of high temperature reservoir) can be found by  
 

)xx(mm eeg,e 0�	�   (14) 
 
A decrease in mass due to changes in temperature from an initial temperature to a low 
temperature (temperature of low temperature reservoir) can be found by  
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)xx(mm ccg,c 0���   (15) 
 
If we consider the evaporator section to be a closed system, pressure and vapor mass in this 
section increases when temperature increases. In contrast, pressure and vapor mass in the 
condenser section decreases when temperature decreases. But in fact, the evaporator and 
condenser sections are connected together. Thus, while there is a change of temperature, the 
vapor mass in the evaporator will expand and the vapor mass in the condenser will collapse, 
the pressure inside will be kept constant at an arbitrary value along the entire CLOHP. Thus, 
the expansion and collapse results from a change of vapor mass and the net change of vapor 
mass is equivalent to the net vapor volume expansion/collapse. From the above discussion, 
we can set an equation for a suitable startup condition as follows: 
 

0���� g,eg,c mm   (16) 
 
Calculating the temperature for a suitable startup condition can be done by setting the 
temperature of the high temperature reservoir. Next, determine the highest temperature for the 
low temperature reservoir from which a suitable startup condition can be achieved. This 
temperature can be found by setting       

 
g,eg,c mm ���    (17) 

 
The method of trial and error was selected to find the solution. The calculation flow chart is as 
shown in figure 8. 
 
Comparison of results from the mathematical model with the experimental data  

The experiment in this paper was conducted by increasing heat input step by step and 
observing whether the CLOHP could start to transfer heat or not. In the case of a start up 
failure, the experiment was continued by increasing the temperature of the evaporator section. 
This could be done because the evaporating temperature at the beginning of the experiment 
was low therefore, dry spot did  not occur. The calculation in this case was done by setting the 
temperature at initial state equal to the evaporator temperature of previous start up failures. 
This could be done because the heat   is uniformly distributed along the CLOHP when a state 
of startup failure occurs.         

The comparison of the results from the mathematical model with the experimental 
data, in which R123 was used as the working fluid, is shown in figure 9. The horizontal axis 
shows the calculated value of the minimum temperature difference, between the evaporator 
and condenser section, which produces a successful start up. The vertical axis shows the 
temperature difference measured from the experiment. In practice, it is difficult to control the 
state for an exact suitable startup. Therefore, the received data consists of temperature 
differences, between the evaporator and condenser sections for both successful and 
unsuccessful start ups. Figure 9 shows all of the data divided in to two zones as follows: 

- The upper zone shows the temperature differences for suitable startup conditions 
where the CLOHP was in a successful startup state. The temperature differences measured 
from the data from the experiments shown in this zone were higher than the value calculated 
from the model.  

- The lower zone shows the temperature differences for unsuitable startup conditions 
and the start ups failed. The temperature differences measured from the data from the 
experiments in this zone were lower than the values calculated from the model. 
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In addition, all the CLOHP’s start ups (successful or failed) which were detected from 
the experiment are also shown.  The rectangular mark shows a successful start up and the 
circular mark shows a failed start up. 

  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 the suitable startup condition calculation flow chart  
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Figure 9b. symbol interpretation table 
 

Figure 9 shows that this model can efficiently predict the temperature for suitable 
startup conditions. There were only 6 pieces of data showing missed predictions. In the 
experiment, they were successful, but the model predicted that they would fail. However, the 
data was shown to fall very closely to the boundary between both zones. Thus, it can be said 
that this model has good accuracy. When the 6 pieces of data are compared with the measured 
value from the experiment, this model gives 16% accuracy. However, more experiments are 
needed to confirm this.  

This model shows that when the inside diameter follows Maezawa criteria and the 
evaporator and condenser lengths are equal, the tube geometry does not have an effect on the 
temperature difference for a suitable successful start up. Moreover, an unsuitable temperature 
difference produces the net vapor expansion to be more than the net vapor collapse and the 
replacement process is obstructed. The CLOHP, consequently, fails to start up. Thus, it is not 
enough to attribute a suitable startup condition to only a super heated level at the evaporator 
section. The control of suitable temperature differences between the evaporator and condenser 
sections is the most important.  

In addition, this model indicates that the filling ratio also has an effect on the 
temperature difference for a suitable startup condition. Figure 10 shows a simulation of the 
effect of the filling ratio on the temperature difference for a suitable startup condition (Te-Tc). 
In this case the evaporator temperature was controlled at 45 degrees Celsius. The figure 
shows that the value of Te-Tc is high at a small filling ratio while the value of Te-Tc decreases 
rapidly at a filling ratio of more than 0.5. This trend indicates that it is very difficult to have a 
successful startup with a small filling ratio. It is because a large temperature difference is 
needed. For a large filling ratio, a small temperature difference is required for a successful 
startup. It is, thus, easier to start up. This result agrees with Lin et al. (2000). They reported 
that their oscillating heat pipe could not operate at a filling ratio of less than 32% although 
only a heat input of 200 watts was applied.  

  It can be concluded that the filling ratio strongly affects the temperature difference 
for a suitable startup condition. In the case of a fixed evaporator temperature and a small 
filling ratio, a large temperature difference is needed in order to have a successful start up; 
vice versa for a large filling ratio.      
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Figure 10 the effect of filling ratio on the temperature difference required  

for successful start up  

CONCLUSION 
 This paper presents the consideration for a suitable startup condition for a CLOHP 
using both a visual study and quantitative experiments. It was found that a CLOHP is able to 
have a successful start up when the replacement process occurs inside. It can be achieved 
when more net vapor collapses than expands. Obstruction of the replacement process results 
when less vapor collapses than expands. This obstruction leads to startup failure and initial 
dryout if high temperature is applied to the CLOHP. In addition, this paper conducted a 
mathematical model to predict the temperature for a suitable startup. The comparison of 
results from the model and experiment was also conducted. The model gave a good prediction 
with a 16% accuracy. This model also indicated that:  
 1. The temperature difference between the evaporator and condenser sections is an 
important parameter for suitable startup conditions.  
 2. The filling ratio strongly affects the temperature difference for a suitable startup 
condition. In the case of a fixed evaporator temperature and a small filling ratio, a large 
temperature difference is needed in order to have a successful startup state and vice versa for 
large filling ratios.  
 
NOMENCLATURE 
 

M  working fluid mass, kg 
V   volume, m3 
V*  filling ratio 
v   specific volume, m3/kg 
xc   thermodynamics vapor quality inside the condenser in a low temperature  
             reservoir  
xe   thermodynamics vapor quality inside the evaporator in a high temperature  
             reservoir 
xo   thermodynamics vapor quality at initial state 
�mc,g  decrease mass in condenser section due to change in temperature from an  
             initial to a low temperature 
�me,g  decrease mass in evaporator section due to change in temperature from an  
             initial to a high temperature 
�  working fluid density, kg/m3 
�c  ratio of condenser’s volume by CLOHP’s volume  
�e  ratio of evaporator’s volume by CLOHP’s volume 
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Subscripts

c  property of working fluid in the condenser section 
c, gc   property of vapor phase in the condenser section in a low  
                        temperature reservior  
c, go   property of vapor phase in the condenser section at initial state 
condenser condenser section 
e  property of working fluid in the evaporator section 
e, ge   property of vapor phase in the evaporator section in a high  
                        temperature reservior  
e, go   property of vapor phase in the evaporator section at initial state 
evaporator evaporator section 
f  liquid phase 
f,c  liquid phase in a low temperature reservoir 
f,e  liquid phase in a high temperature reservoir 
fg  different value between property of vapor and liquid phase 
fg,c  different value between property of vapor and liquid phase inside  
                        condenser in a low temperature reservoir 
fg,e  different value between property of vapor and liquid phase inside  
                        evaporator in a high temperature reservoir 
fill  property of working fluid at filling state 
g  vapor phase 
o  initial state 
tube  container of CLOHP 
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Abstract

Although the heat transfer characteristic of CLOHP varies with time, in engineering application, its 
average heat capacity is much preferable. This research, thus, makes an attempt to establish the mathematical 
model for predicting the average heat transfer rates of CLOHP at normal operating condition by using the 
concept of “average” thermal resistance that occurred at any position of CLOHP. In this research, five thermal 
resistances are presumed to exist in CLOHP. The first and second are thermal resistances between the heat 
source and evaporator external surface and thermal resistances between the condenser external surface and 
heat sink. The third and fourth are thermal resistances across the thickness of the container wall in the 
evaporator and the condenser. The others, internal thermal resistance, are thermal resistance of convection and 
boiling fluid inside CLOHP in the evaporator and thermal resistance of convection and condensing fluid in the 
condenser. Modeling of the internal thermal resistance is the target of this research. The modeling can be done 
by enhancing the concept that the internal thermal resistances are resulted from the superposition between 
convection and boiling of working fluid inside. In addition, the phase change damping coefficient (PCDC), the 
parameter which to be used to describe the heat transfer characteristic of CLOHP, is introduced in this paper. 
The precision of model is examined by using the experimental data of R123 CLOHP at bottom heat mode. It is 
found that the model give 19.60% accuracy. Finally, the characteristic of CLOHP is also described by means 
of PCDC.

Key Words: CLOHP, Model, PCDC 

1. INTRODUCTION 
 The Closed Loop Oscillating Heat Pipe 
(CLOHP) is a one type of heat exchanger. It is 
constructed by meander the capillary tube and 
connects its both ends together to form the loop of 
bundle tube [5]. Heat is transferred by oscillation of 
working fluid inside the CLOHP.  
 It was known that the heat transfer 
characteristic of CLOHP varies with time. There 
were many previous studies, thus, model the time 
depending heat transfer rates of CLOHP. Dobson 
and Harms [3] conducted the Lumped Parameter 
Model which was the simple model that explained 
the oscillating behavior of working fluid inside 
CLOHP. This model was developed later by 
Swanepoel et al [7]. Wong [8] established the 
theoretical model to determine the local heat input 
pass through vapor slug. All of above model give 
the basic concept of CLOHP operation and confirm 
its oscillating behavior. However, it can’t predict the 
actual heat transfer rates. The attempt to develop the 
heat transfer rates model was done by Shaffi et al. 
[6]. They conducted the model for CLOHP and 
CEOHP (Closed End Oscillating Heat Pipe). This 
model can predict the heat transfer rate of working 
fluids at any time and position of OHP. The 
calculation, however, seem complex and 
inconvenience to use in practical. Moreover, the 
average heat transfer rates are more preferred in 
engineering application. The model of average 
thermal resistance occurred at any position of 

CLOHP give a more simplicity and good 
understanding. This concept was presented in heat 
transfer rates calculation of heat pipe and 
thermosyphon [ESDU 81038]. Dobson et al. [4] 
adapted this concept with CLOHP. Although their 
work gives a good agreement with experimental 
data, this model couldn’t give the detail of occurring 
heat transfer resistance inside CLOHP. Thus, the 
explanation of the effect of CLOHP geometry on 
heat transfer rates is difficult to do. In this paper, the 
heat transfer mechanism inside CLOHP will be 
discussed. The result from discussion will lead to the 
modeling of internal thermal resistance. Finally this 
paper shows the incomplete condensation situation 
which is a specific character and effect on the 
CLOHP’s heat transfer rates. This situation can be 
taken into account to model by the term Phase 
Change Damping Coefficient (PCDC). 

2. METHOD OF MODELING 
2.1 Thermal resistance of CLOHP  

  As shown in figure 1, there are 9 thermal 
resistances on CLOHP. They consist of 
 - Thermal resistance due to heat convection 
of heating medium at evaporator section (Z1)       
 - Thermal resistance due to radius heat 
conduction through the wall of capillary tube at the 
evaporator section (Z2)
 - Thermal resistance due to heat convection 
of working fluid inside tube at evaporator section 
(Z3)
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 - Thermal resistance due to convection 
boiling of working fluid at evaporator section (Z4)

- Thermal resistance due to condensation of 
working fluid at condenser section (Z5)

- Thermal resistance due to heat convection 
of working fluid inside tube at condenser section 
(Z6)

- Thermal resistance due to radius heat 
conduction through the wall of capillary tube at the 
condenser section (Z7)

- Thermal resistance due to heat convection 
of cooling medium at condenser section (Z8)

- Thermal resistance due to longitudinal 
heat conduction from evaporator to condenser 
section (Z9)

The total thermal resistance can be written 
as follows, 
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If the Z9 thermal resistance have a large order 
comparing with the other thermal resistance, 
equation (1) will be reduced to  
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Generally, order of magnitude of Z1 and Z8 thermal 
resistance are larger than the others. They can be 
determined from well known equation. Thus to 
avoid misleading of modeling due to order of 
magnitude of Z1 and Z8 thermal resistance, they will 
not be taken into account to model. This research 
will consider the other thermal resistance and 
equation (2) can be written by 
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The average heat transfer rates of CLOHP can be 
calculated from equation (4) 
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�Ts represent the temperature different between 
outside surface of evaporator and condenser section.  

2.2 The Z2 and Z7 thermal resistance  
 The thermal resistance due to radius heat 
conduction through the wall of capillary tube at the 
evaporator section (Z2) and the thermal resistance 
due to radius heat conduction through the wall of 
capillary tube at the condenser section (Z7) can be 
determined from equation (5) and (6)  

Fig.1 Thermal resistance of CLOHP  
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Do and Di means the outside and inside diameter of 
tube respectively. ke and kc are the thermal 
conductivity of material at evaporator and condenser 
section. Le and Lc represent the length of evaporator 
and condenser section.  

2.3 The Z3 and Z6 thermal resistance  
 In order to clarify the concept of Z3 and Z6
thermal resistance modeling, we will consider the 
flow pattern inside CLOHP as shown in figure 2. 
This figure is visualization data taken from Plexiglas 
CLOHP. The experiment was done by heating the 
evaporator at bottom side of figure and cooling the 
condenser at the top side of figure. Electric heater 
was used as heat source. Heat passed to CLOHP by 
conduction through the high conductivity silicone 
paste. The silicone was pasted between heater and 
CLOHP. Water was use as cooling medium. The 
evaporator, adiabatic and condenser length is 50 
mm. The working temperature is maintained at 
220�C. The visual study data were taken by high-
resolution charge-coupled device (CCD) still camera 
of speed 30 images per second with one million 
pixels resolution. The flow pattern inside CLOHP 
will be observed continuously until experiment is 
over.
 By marking the vapor slug with a black 
circle, we can see from the figure 2 that the vapor 
slug moves forward to evaporator section which 
locate at the bottom of figure. The liquid below the 
marked vapor slug will also move to evaporator 
section. The more distance liquid passes through 
evaporator section, the more violent in boiling. From 
this phenomenon, we can make assumption that the 

Z1 Z2 
Z3 

Z4 

Z5 
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Z7 

Z9 

Z8 



311

heat transfer mechanisms between inside wall tube 
and working fluid are superposition of single phase 
convection heat transfer and free convection boiling 
heat transfer of working fluid. 
 We will, beforehand, consider a single 
phase convection heat transfer. The free convection 
boiling heat transfer will, eventually, be determined. 

The single phase convection heat transfer of 
working fluid inside CLOHP can be determined 
from Gnielinski’s equation. 
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Fig.2 shown the flow pattern inside CLOHP 

Nue is the Nusselt Number and Pre is Prandtl 
Number in evaporator section. f is the friction 
coefficient determined from equation (8) 

� � 2
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Re show the Reynolds Number at evaporator section 
which is determined from equation (9) 
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Mixture density (�mix= 1/vmix) and mixture velocity 
(�mix) determined from equation (10) 

fgfmix x�	���                                               (10)
A property of working fluid used in calculation is 
the values corresponding to the working temperature 
(Tv) of CLOHP. 

total

S
SeV Z

TZZZTT �
			� ��� ])([ 11

4
1
32

        (11) 

Tv and Ts shown the working temperature and 
outside evaporator surface temperature of CLOHP 
respectively.
 The average quality of mixture can be 
calculated from equation (12) 
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�0 is liquid density of working fluid at filling 
temperature. V+ is the filling ratio, the ratio of liquid 
filling volume by total volume of CLOHP. 
 The velocity of working fluid in evaporator 
section will be found from heat balance equation 
(13)
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Tse,i and Tsc,i are inside surface temperature of 
evaporator and condenser respectively. heo and hei
are enthalpy of working fluid at exit and entrance of 
evaporator. 
  According to the relation between Nusselt 
Number and convection heat transfer coefficient, 
Equation (7) can be rewritten in form of thermal 
resistance due to convection of working fluid as 
follow,
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 By using the same concept as describe above, we 
can find Z5 thermal resistance from  
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kmix,Tv is the thermal conductivity of working fluid 
mixture at working temperature. 

2.4 The Z4 and Z5 thermal resistance  
    The free convection boiling heat transfer 
coefficient can be calculated from Foster and Zuber 
equation,
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Associating with the Claperyron Equation,     

� �lg

fg

sat vvT
h

dT
dP

�
��



�

�
�
�

                                  (19) 



312

Equation (18) will be rewritten into   
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Equation (20) can be written in form of thermal 
resistance as follow 
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Thus, the Z4 thermal resistance can be determined 
from 
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By approximation that condensation is a reverse 
process of evaporation. The Z5 thermal resistance, 
thus, can be determined from 
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2.5 The Phase Change Damping Coefficient (PCDC) 
Consider the flow pattern of working fluid 

inside CLOHP as shown in figure 3, we can see that 
working fluid in form of mixture is in both 
condenser and evaporator section. This situation 
shows the incomplete condensation, otherwise liquid 
will occupy all condenser volume. Incomplete 
condensation results in decreasing of condensing 
liquid. When the condensing liquid decrease, 
transferred heat carried by evaporation of liquid in 
next step will also decrease. In addition, volume of 
vapor remaining in condenser section due to 
incomplete condensation is cause of decreasing in 
working fluid velocity. Heat transfer rated of 
CLOHP, consequently, decrease.   
 For situation above, the incomplete 
condensation results in under estimation of values 
calculated from equation (16), (17), (22), (23) and 
average heat transfer rates are overestimated. Thus, 
the effect of incomplete condensation will be taken 
into account by introduced the PCDC. By using the 
PCDC, equation (3) can be rewritten into equation 
(24)
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Determination of PCDC values can be done 

by using experimental data of which the experiment
has been conducted by setting evaporator and 
condenser to by symmetry. We can accordingly 
expect that PCDC are equal both in evaporator and 

condenser section. The PCDC correlation, 
consequently, can be basically found. This research 
employes experimental data of Khummuang-Lue et 
al. (Article in press). They use the R123 CLOHP 
with 1.06 and 2.03 diameters respectively. The 
evaporator lengths are 50, 100 and 150 mm. The 
numbers of turns are 5, 10 and 15. 

Fig.3 shown incomplete condensation in CLOHP 

Heating of CLOHP was done by passing current to 
wall of evaporator section directly. Cooling of 
CLOHP was done by cooling water. The average 
surface temperature using in calculation of PCDC is 
determined from the average value of experimental 
temperature at evaporator and condenser section.  
 As method describe above, PCDC 
correlation is established by dimensional analysis of 
parameter involve the convection and phase change 
inside CLOHP. Hence the correlation is as follow,
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Fig.4 Calculation flow chart
3. CALCULATION FLOW CHART 
 The determination of CLOHP heat transfer 
rate can be done as shown in figure 4. The 
calculation uses the iteration technique. The trial 
average heat transfer rates will be firstly assumed. 
This value was used to determine all of thermal 
resistance and thermodynamics property of working 
fluid. The calculated average heat transfer rates will 
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be determined by using above information. The 
calculation will finish when the assumed value is 
equal to the last calculated value. If these values are 
not equal, the trial value is set equal to the last 
calculated values. 

4. RESULT AND DISCUSSION 
    4.1 Accuracy of CLOHP heat transfer rates 
prediction 
 Figure 5 show the comparison between the 
heat transfer rates from model and experimental 
data. We can see that the predict values by using this 
model give a good agreement with experimental 
data with  19.60 % error range.
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     4.2 Effect of inside diameter on CLOHP heat 
transfer rates 

Figure 6 shows the effect of inside diameter 
on CLOHP heat transfer rates. Experimental data of 
Charoensawan et.al. [1] and Kummuang-Lue et al. 
The prediction of model as shown in solid line 
shows that the average heat transfer rates increase 
linearly with inside diameter. The result from model 
agrees with both experimental data. However, there 
are different between both data. This is because, at 
normal operation, there are many heat transfer rates 
at the same working temperature. It depends on the 
temperature difference between evaporator and 
condenser surface. Thus, it is possible that 
Chroensawan’s data is different from Kummuang-
Lue et al. at the same diameter. All experimental 
procedures were done by controlled the operation at 
same adiabatic temperature. Their idea is represent 
the adiabatic section’s temperature as working 
temperature. But we know that there are many 
values of heat transfer rate at the same working 
temperature at normal operation. These data, thus, 
may be obtained from same operating temperature 
but unlike temperature difference between 
evaporator and condenser surface. Now it is too 
quick to conclude that increasing of inside diameter 
is result in increasing of heat transfer rate. Figure 7 
show the inner thermal resistance, values of Z3, Z4,
Z5 and Z6 calculated from model, at several of inside 
diameter and fix others parameter. We can see that 

there are slightly change in inner thermal resistance 
when inside diameter changed. Moreover, the inner 
thermal resistance increases with diameter in 
diameter range of 0.006 – 0.001 m while it is 
decrease in range of 0.001 – 0.002 m. This is 
because the competition between the Z3 and Z4 in 
evaporator, also Z5 and Z6 in condenser section. In 
case of increasing inside diameter, the circulation 
velocity decreased result in increasing of Z3 and Z6, 
while it approach pool boiling result in decreasing of 
Z4 and Z5. However, if we consider the order of 
magnitude of change in inner thermal resistance, we 
can say that it is slightly change in values. Both 
tendencies in figure 6 and figure 7 are correct but in 
different situation. The result shown in figure 6 is 
usually met in actual experiment because it is too 
difficult to control the both working temperature and 
temperature different at the same condition and vary 
inside diameter.    Thus, we can conclude that the 
model can efficiently predict both above situation. 
The model shows that the change in inner diameter 
results in slightly change of inner thermal resistance. 
The increasing of heat transfer rates with inner 
diameter can be found in case of maintains working 
temperature at constant and temperature different 
between evaporator and condenser surface is 
difficult to control as constant value.     
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     4.3 Effect of evaporator length on CLOHP heat 
transfer rates 
 Figure 8 shows the effect of evaporator 
length on heat flux transfer rates. We can see that 
the average heat flux from the model decreases with 
increasing of evaporator length. This is because 
increasing of evaporator length results in increasing 
of inner thermal resistance. Charoensawan et al. [2] 



314

discuss the effect of evaporator length on heat flux 
transfers that when the evaporator length increased, 
the amplitude of oscillation is high but low in 
frequency. Charoensawan’s statement in aspect of 
this model means that when the evaporator length 
increases, the velocity of circulation decrease. This 
results in increasing of Z3 and inner thermal 
resistance. Thus heat flux transfer will decreased 
with increasing of evaporator length. It can be 
conclude that this model agree with Charoensawan’s 
result and heat flux transfer decreased with 
increasing of evaporator length.        
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Fig.8 the effect of evaporator length on heat flux 

transfer rates
4.4 Effect of number of turns 
 Figure 9 shows the effect of number of 
turns on heat flux transfer rates. We can see that the 
average heat transfer rates from the model decrease 
with number of turns. This result agrees with 
Charoensawan et al.[2] and Khummuang-Lue et al. 
However, these experimental data are obtained by 
maintaining constant working temperature. As 
previous discussion, the heat transfer rate may be 
more than one value for given operating 
temperature. Thus figure 9 is a one possible way to 
predict the effect of evaporator length on the heat 
transfer rate. Figure 10 shows the effect of number 
of turns on heat flux transfer rate by using result 
from this model. The calculation is done by fixing 
all parameters except number of turns. We can see 
that the heat flux transfer slightly increases with 
number of turns.    This is because the increasing of 
turns result in increasing of convective surface area 
and number of pool boiling. The superposition of 
both factor results in increasing of heat transfer rates 
with turns. This result disagrees with above 
experimental data because the temperature 
difference between evaporator and condenser 
surface is maintain constant in model while there are 
a change in above experimental data. However, it is 
not possible to fix both temperature difference and 
operating temperature in actual experiment. Thus the 
result in figure 9 and 10 are both correct but are in 
different situation. Thus it can be concluded that the 
heat flux transfer is slightly increase with number of 
turns in case of fix all parameter except number of 
turns, while in actual experiment we usually see that 
the heat flux transfer is decrease with number of 
turns.  
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5. CONCLUSION 
 The model for prediction of the CLOHP 
average heat transfer rates by using the concept of 
average thermal resistance were successfully created 
in this paper with  19.60 % error range comparing 
with the experimental data. The model indicated that 
heat transfer rates are increased with inner diameter. 
Heat flux transfer decreased with increasing of 
evaporator length and slightly increase with number 
of turns in case of fix all parameter except number 
of turns, while in actual experiment we usually see 
that the heat flux transfer is decrease with number of 
turns. The PCDC was introduced to represents the 
specific characteristic of CLOHP.   
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1. Introduction 

 Recently, electronic devices are 
dominating in everyday life such as computer and 
electric devices which have well heat removal 
requirement. For example, using the cooling fan 
system results in heat accumulation and 
consequently shorter life period. Conventional heat 
pipe is used to solve this problem. So that, its 
required size is smaller as would be needed to 
install in heat removal area constraint. It has also 
several limitations i.e. the capillary limit which is 
dominate when the wick structure cannot return 
with enough amount of liquid back to the 
evaporator section. The entrainment limit is due to 
the counter flow effects of the vapor and liquid 
condensation. To solve this problem, Akachi et. al 
(1994)  invented a new type of  heat pipe called 
oscillating heat pipe.It has a simple structure in 
contrast with conventional heat pipe because there 
is no wick structure to return condense liquid from 
the condenser section to the evaporator section. 
The OHP is made from a continuous long capillary 
tube bent into many turns and filled with some 
working fluids. The inner diameter of the OHP 
must be sufficiently small so that vapor plugs and 
liquid slugs can be formed [7]. The OHP can 
operate successfully for any operation modes. The 

heat transfer mechanism of the OHP is the self-
excited oscillating movement of liquid slugs and 

vapor plugs, and the phase changes of working fluid 
inside tube. There are three basic types of OHP 
varying on its configuration: first, close-end OHP 
(CEOHP) which is closed both ends in each. 
Second, close-loop OHP (CLOHP) which is 
connected at both ends of tube to form loop. Finally, 
Close-loop OHP with check valve (CLOHPWCV) in 
which a check valve is installed at the loop. 

At present, there are a lot of studies on heat 
transfer characteristics of OHP at normal operating 
condition [1, 6, 8, 9]. But in operational condition, it 
has a limitation of heat transfer capability. Very few 
studies have investigated on it, which will be 
mentioned as follow.  Maezawa et. al. (1996) 
observed that, at a specific condition of their 
experimental works, the dryout occurred only at 
evaporator section and the CEOHP did not operate. 
Lin et. al. (2000) found that inadequate fill ratio 
easily led to the dry out condition because it was 
caused by the insufficient quantity of liquid inside 
the evaporator section. It can be observed from past 
researches that dry out will occur at evaporator 
section. Therefore, Katpradit et. al. (2003) 
established his hypothesis to explain these 
phenomena which can be illustrated in Fig. 1. When 
the CEOHP is heated to some degrees, internal 
thermal resistance will rapidly increase. The heat 
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Abstract
 

 This study presents the effect of the evaporator section lengths and working fluid properties on 

heat transfer characteristic of an inclined close – end oscillating heat pipe (CEOHP) at critical state. The 

CEOHP was made of copper tube with the evaporator length of 50, 100 and 150 mm, inner diameter of 

2.03 mm. and number of meandering turn of 10. For each CEOHP, the length of the condenser, adiabatic 

and evaporator sections were set at equal length. The working fluids used were R123, ethanol and water 

with a filling ratio of 50% of total volume of the tube. The experiments were conducted by setting the 

inclination angles at 0 – 90 adjusted by 10 degree, with controlled vapor temperature of 60±5oC. It was 

found from the experimental that the evaporator section lengths and latent heat of evaporation affected on 

Qc/Qc,90 .
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flux from the evaporator to condenser section 
cannot accordingly be transferred, and the outside 
surface temperature subsequently increases to 
unlimited level. The inside vapor pressure is 
subsequently high. This high vapor pressure will 
retard the liquid slug from returning back to the 
evaporator section. The liquid quantity in the 
evaporator section is accordingly small and this 
caused the dry out at some part of the evaporator. 
The state at which the dry out occurs is called 
“Critical State” of OHP. 

Figure 1 Dry out occurred at evaporator section. 

Anuchitchanchai et al. (2003) studied the 
effect of aspect ratio and internal diameter on 
critical heat flux using MP39 and HP62 as working 
fluids. It was found from the experiment that the 
critical heat flux decreased as the aspect ratio 
increased and increased as the internal diameter of 
the tube increased. Panyoyai et al. (2004) studied 
the effects of meandering turns and aspect ratios on 
internal flow patterns of CEOHP at critical state. It 
was found that dryout was caused by flooding at the 
top of evaporator show in Fig. 2, which supported 
hypothesis of Katpradit et. al. (2003) 

Moreover, Katpradit et. al. (2005) found 
the correlation to predict critical heat flux at 
vertical and horizontal orientation as follow 

� �
32.15.0

lv

417.1

fg

127.1

0
gDi

h
TCp

Le
Di53680Ku

�

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

��
�

�
���

!
�
�
�

�

�
�
�

� �
!��

�
��
�!�

� �
06.1325.059.05.0212.092.0

09 10002.0
�
�
�

�

�
�
�

�
��



�
��
�

�
	!

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� �
!

�
�
�

�

�
�
�

� �
!��

�
��
�!�

��

l

vlv

fg

g
Di

h
TCp

Le
Di

Ku
�
�

�
��

 

Figure 2. Visualization of dry out occurred at 
evaporator section 

 It was found from dimensionless analysis 
that the vertical heat mode have dimensionless 
parameter of Wallis or Wallis number 
( 25.0

lv )/(1 ��	 , Wa), which used to explain the 
flooding phenomena that influent the dryout occur at 
evaporator section. Hudakorn et al. (2004) studied 
the inclination angle on heat transfer characteristic 
of a CEOHP at critical state. It was found from the 
experiment that the Qc/Qc,90 increases from 1 to 1.52 
as the inclination angle decreases from 90 to 60 and
Qc/Qc,90 decreases from  1.48 to 0.25 when the 
inclination angle decreases from 40 to 0. The 
maximum Qc/Qc,90 occurs in the range of inclination 
angle of 40 – 60 degree. 
 It can be obviously observed from the past 
researches that the effect of evaporator length and 
working fluid property on performance limit of the 
inclined CEOHP is not fully understood. Therefore, 
the objectives of this research are as follows 
 1. To clarify effect of evaporator length and 
working fluid on critical heat flux of inclined 
CEOHP

2. To experimentally investigate the effect of 
evaporator length and working fluid on heat transfer 
characteristics of a inclined CEOHP at critical state. 

3. To compare our results with critical heat 
flux of the CEOHP which was studied in the past. 

2. Experimental set up and procedure 

The schematic diagram of the experimental 
setup is shown in Figure 3. It consists of the 
CEOHP, an AC high-current low-voltage power 
supply (6,000A, 0.6V), a cooling bath, a data logger 
(Brainchild, VR18, and  0.5oC), and a flow meter 
(Platon, PGB411, and  0.1 lit/min.). The CEOHP 
is made from a copper capillary tube bent to a series 
of undulating turns. The separated of two bus bars 
are attached by welding at its lower part that defines 
the evaporator length, Le. The current from a high-
current low-voltage power supply is passed from one 
bus bar, through the copper tube, to the other bus-
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bar, the medium by which heat was generated from 
the electrical resistance of the tube itself. The 
mixture of water and ethylene - glycol 50% by 
volume is circulated from the cooling bath through 
the cooling jacket to remove the heat out of the 
condenser section. The adiabatic section of the 
CEOHP is insulated. 
 Eighteen Chromel-Alumel thermocouples 
(Omaga, K type, 0.5oC)  were placed on the 
CEOHP wall: ten in middle of the evaporator 
section, four in middle of the adiabatic section and 
four in middle of the condenser section. In 
addition, four points of thermocouples were used to 
measure the temperature of the cooling solution: 
two at the inlet and two at the outlet section of 
condenser to monitor the temperature difference to 
calculate the heat transfer at critical state by using 
the calorific method, as the following equation; 

� �
inoutp TTCmQ �� �           (1) 

Where 

 m� = Mass flow rate of the   cooling   
solution

      pc = Specific heat of the   cooling solution 

  cinout )TT( � = Temperature different of inlet and 
out let of the   cooling solution 

 

 

Figure 3 Experimental setup 

 The steps to find the heat transfer at 
critical state were follows, the heat was gradually 
added to the CEOHP at the evaporator section in 
small step by adjust a variac and the heat was 
removed at the condenser section by a calorific 
jacket with cooling substance. Then, the 
temperature at adiabatic section was maintained at 
60±5oC by adjusting the flow rate and/or the 
cooling temperature for different the input power. At 

steady state, the temperature at each point on the 
evaporator section, flow rate and input power data 
were recorded. The rate of heat transfer was 
calculated from the difference of inlet and outlet 
temperatures at the condenser section by the 
calorific method. The wall temperatures in each tube 
of the evaporator section were compared. The 
procedure was repeated by increasing voltage until 
one or more wall temperature at the evaporator 
section started to increase rapidly due to the vapor 
pressure at evaporator section. This high vapor 
pressure will retard the returning condensate liquid 
film from condenser section to the evaporator 
section. The liquid quantity in the evaporator section 
is accordingly small and this causes dryout at the 
evaporator section. The state at which the dry out 
occurs is identified as “Critical State”, show in 
figure 4.
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section of CEOHP 

(D = 2.03 mm, Le = 100 mm, Turn = 10, R123,  
" = 90 o)

 In order to study the effect of evaporator 
length and working fluid on heat transfer 
characteristics of a inclined CEOHP at critical state. 
The controlled parameters were as follows:

# Inner diameter of 2.03 mm. (This inner 
diameter of the CEOHP was sufficiently small so 
that vapor plugs and liquid slugs can be internally 
formed) 

# Number of turn of 10. (To compare our 
results with researches studied in the past) 
The variable parameter was: 

# Evaporator lengths were 50, 100 and 150 
mm. 

#  Working fluid were R123, ethanol and 
water

# Inclination angle were 0 - 90 degree (adjust 
by 10 degree). 

 In calculation of the heat transfer at critical 
state by equation (1), the accumulated error of 
obtained heat transfer could be determined by 
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Where
 dq = error of the  heat  transfer  at critical 

state
cmd � = accuracy from measuring the mass 

 flow rate of cooling solution 
dTc,in = accuracy from measuring the inlet 

temperature 
dTc,out = accuracy from measuring the 

outlet temperature  

3. Result and discussion 

From the experimental, it can be observed 
that the dryout phenomenon first occurred at the 
evaporator section in turn of the sealed ends of 
tube. After more heat was supplied, dryout 
occurred anywhere within evaporator section. In 
this study, the critical heat flux was calculated at 
the point where the first dryout occurred. The 
dryout was detected by monitoring the temperature 
of evaporator section. The experimental results can 
be present as follows: 

3.1 Effect of evaporator length 

In all experiment, the evaporator and 
condenser section were setting equal length 
because the heat flux at evaporator and condenser 
of CEOHP was also equal. The effect of evaporator 
section length on the critical heat flux is shown in 
Fig.5.
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Figure. 5 Effect of Evaporator length on critical 
heat flux at any angle of CEOHP 
(Di = 2.03 mm. Turn = 10, R123) 

 From the Fig 5, it can be divided into 2 
range of operating orientation;
 1. The range of 70 to 90 and 0 degree, this 
operating orientation found that the evaporator 
length increased as the critical heat flux decreased. 
From this range, the result of experiments was 
compare with data from Katpradit et. al. (2005). It 
was found that the critical heat flux decreased as 
the evaporator length increased. This is in good 
agreement with the result from this study. A 
possible explanation is that when the evaporator 
length increases, the vapor plug that form inside the 
tube is longer and the vapor bubbles do not easily 
move to the condenser section. In addition, the 
liquid inside the vapor bubbles will quickly 
evaporate to the condenser section and hold the 
liquid that returns from condenser back to 
evaporator section. For this reason, the long 
evaporator section easily to occur dryout cause by 
the critical heat flux decreased. 
 2. The range of 10 to 70 degree, it can be 
seen that the 100 mm. of evaporator length have 
lower critical heat flux than 150 mm. of evaporator 
length. So that, this range the evaporator length 
doesn’t affect on critical heat flux. 

10 20 30 40 50 60 70 80 900
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

Le = 50 mm.

Le = 100 mm.
Le = 150 mm.

Angle (Degree)

Q
  /

Q
c,

90
c

Figure. 6 Effect of Evaporator lengths and the inclination 
angle on Qc/Qc, 90(Di = 2.03 mm. Turn = 10, R123) 

 In the case of an inclined of CEOHP, to 
eliminate the effect of many parameters involved in 
the heat transfer mechanism, it is necessary to 
normalize the critical heat transfer rate of inclination 
angle with the critical heat transfer rate at vertical 
position (Qc/Qc, 90), show in Fig. 6. 

 Form Fig.6, the tendency of Qc/Qc, 90 all 
evaporator lengths is bell shape but the maximum 
Qc/Qc, 90 are different in each angle. Form the result; 
it was found that the evaporator length increase from 
50 to 150 mm. as the maximum Qc/Qc, 90 increase.
This might be because the higher evaporator length 
has more surface area which is used to transfer the 
heat. The maximum Qc/Qc, 90 were 1.25, 1.39 and 
1.73 respectively.
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3.2 Effect of working fluid 

 Figure 7 shows Effect of working fluid on 
critical heat flux at any angle of CEOHP. 
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Figure 7 Effect of working fluid on critical heat 
flux at any angle of CEOHP.  

(Di = 2.03 mm. Le = 150 mm. Turn = 10) 

 From the Fig 7, it can be divided into 2 
range of operating orientation;
 1. The range of 70 to 90 and 0 degree, this 
range found that the latent heat of vaporization 
increased as the critical heat flux increased. It was 
found from the experiment that R123 has lower 
critical heat flux compared ethanol and water.
This might be because, when heated, R123 
vaporizes with a higher vapor pressure at 
evaporator section, and the working fluid in 
condenser section quickly retarded by the high 
vapor pressure at evaporator, causing insufficient 
liquid supply to evaporator section, as a result 
dryout occurs. From this range, the result of 
experiments was compare with data from 
Katpradit et. al. (2005). It was found that the 
critical heat flux increased as the latent heat of 
vaporization increased. This is in good agreement 
with the result from this research. Moreover, the 
obtain data was also in agreement with Lin et al. 
(2000), which found that FC – 72 (lower latent heat 
of vaporization) had a lower critical heat flux than 
FC – 75 (higher latent heat of vaporization). 

2. The range of 10 to 70 degree, it can be 
seen that the latent heat of vaporization does not 
affect on critical heat flux. 

 Figure 8 shows Effect of working fluid on 
Qc/Qc, 90 at any angle of CEOHP. 
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Figure 8 Effect of working fluid on Qc/Qc, 90  at any 
angle of CEOHP.  

(Di = 2.03 mm. Le = 150 mm. Turn = 10) 

 Form Fig.8, the tendency of Qc/Qc, 90 of 
R123, ethanol and water is bell shape and the
maximum Qc/Qc, 90 are nearly the same in range of 
50 – 70 degree. This is because in this range, the
shear stress between vapor plugs and liquid film
and the body force of the liquid film are major 
factor. The maximum Qc/Qc, 90 were 1.43, 1.73 and 
1.77 for ethanol, R123, and water respectively. It
can be seen that the latent heat of vaporization is not 
only major factor in the heat transfer mechanism.
This might be depending on other factor of 
working fluid property such as surface tension, 
liquid density, vapor density specific heat and 
dynamic viscosity of working fluid.

4. Conclusion 

Effect of evaporator length and working 
fluid on heat transfer characteristic of an inclined 
CEOHP at critical state has been experimentally 
investigated and it was found that the evaporator 
section lengths and latent heat of evaporation 
affected on Qc/Qc,90 .
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Abstract

 This paper shows the new assumption of CLOHP at normal operating condition. The evidence from 
visual study showed the possibility that CLOHP entirely operated at constant values of pressure. The main 
mechanism which driving the working fluid flow inside CLOHP is “replacement process”. The study indicated 
that the time series heat transfer characteristic of CLOHP depends on condensation and evaporation rates of 
working fluids. The rate of phase change in a certain time will effect on the rate in the next time. Finally, this 
paper shows the alternate direction of circulation mechanism inside CLOHP. This mechanism is not the result 
from the change in pressure wave but it is the result from the effect of incomplete condensation. The 
incomplete condensation changes the direction of vapor replacement and consequently changes in direction of 
circulation.

Key Words: CLOHP, Time Response Model    

1. INTRODUCTION 
Closed Loop Oscillating Heat Pipe (CLOHP) 

is one type of heat pipe. Because of its small size 
and wickless structure, CLOHPs are interested in 
electronics cooling application. CLOHP is 
constructed by meander the capillary tube and 
connect its both ends together. Due to the 
complexity of its operation, there are many research 
study the operation principle and heat transfer 
behavior of CLOHP. In aspect of quantitative study, 
Charoensawan et al. [1] studied the effect of tube 
geometry and types of working fluid on CLOHP 
heat transfer rates. In aspect of qualitative study, 
there were research about the effect of tube 
geometry, types of working fluid and filling ratio on 
internal flow pattern inside CLOHP [3,4,5]. Many 
research indicate that the circulation of working 
fluid inside CLOHP due to either pressure different 
between each turn or change in pressure wave. In 
aspect of mathematical model, Dobson et al. [2] 
presented the behavior of vapor slug inside CLOHP 
by using the ideal gas law.  

Many researches explain the cause of 
circulation that due to the expansion and collapse of 
vapor slug under pressure difference between 
condenser and evaporator section in each turn. Are 
there any possibilities that the vapor slug expands 
and collapses under the constant pressure? Can we 
say that the expansion and collapse process under 
quasi static condition? The answers of these 
questions lead to the new assumption of CLOHP 
modeling and good understanding of CLOHP 
behavior. Thus in this paper, the data from visual 
study will be considered and be made logical 
analysis in order to show the possibility that the 
cause of circulation inside CLOHP is the expansion 
and collapse under constant pressure. Moreover, the 

expansion of vapor slug is result from evaporation of 
around liquid into vapor slug rather than the ideal 
gad law expansion. This new assumption is 
advantage in explanation of CLOHP operation.   

2. DATA FROM VISUAL STUDY               
 Visual study data in this paper gather from 
Sakulchangsatjatai et al. (Article in press). The 
experiment was conducted by using the 2 turns-
plexiglass CLOHP. The working fluid was R123. 
Electric heater was used as heat source. The heating 
mode was bottom heat. Heat passed to CLOHP by 
conduction through the high conductivity silicone 
paste. The silicone was pasted between heater and 
CLOHP. Water was use as cooling medium. The 
evaporator, adiabatic and condenser length is 50 
mm. The working temperature is maintained at 
220�C. The visual study data were taken by high-
resolution charge-coupled device (CCD) still camera 
of speed 30 images per second with one million 
pixels resolutions. The flow pattern inside CLOHP 
will be observed continuously until experiment is 
over. The evaporator section is located at the bottom 
of still picture while the condenser section is at the 
top of still picture. In picture, the vapor phase is 
clearer than the liquid phase. By using the boundary 
line and the clarity, we can separate the vapor phase 
from liquid phase.    

3. RESULT AND DISCUSSION 
 3.1 The expansion of vapor slug at evaporator 
section 
     The necessary condition for normal 
operation mode of CLOHP is the inner surface of 
CLOHP at evaporator section will be coated with 
liquid all the time. Otherwise, the surface will have a 
high temperature rapidly. This is because the 
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thermal conductivity of vapor is much lower than 
liquid. Thus, it is difficult for vapor to remove heat 
from inner heating surface. As above mention, it is 
clear that there are not any vapor slug contacts with 
heating surface directly. In contrast, there are liquid 
between vapor and heating surface as shown in 
figure 1 

Fig. 1 shown the liquid film between vapor slug 
and evaporator surface 

Heat transfer mechanism in normal operation mode 
can be explained as follow. The heating medium 
around CLOHP transfers heat to outside evaporator 
surface. Heat is transferred from outside surface to 
inner surface by conduction. Heat, later, is 
transferred to liquid which coated around inner 
surface by conduction and convection. Finally, 
coated liquid will transfer heat into vapor slug. 
Because of thermal conductivity of vapor is lower 
than liquid, it is clear that heat transfer from liquid 
to vapor by conduction is quite little. In this 
situation, in order to keep heat balance, coated liquid 
have to evaporate and move to increase volume of 
vapor slug. It is, therefore, distinct to say that heat 
can transfer from coated liquid to vapor slug by 
evaporation. The heat conduction from coated liquid 
to vapor slug is very low comparing with 
evaporation.  
 In addition, if we take more consideration 
about the necessary condition for normal operation 
mode and heat transfer mechanism discussed above, 
we can see that there are less possibilities for vapor 
to be superheat vapor. This is because the vapor slug 
does not directly receive heat from evaporator 
surface and the increasing of vapor volume is result 
from evaporation of liquid around it. Using of ideal 
gas law to explain behavior of vapor slug in 
CLOHP, therefore, is rather not suitable. 

3.2 Operating Pressure inside CLOHP 
 One of the interested problems in this 
research is “Do CLOHPs transfer heat under a 
constant operating pressure entire the tube or under a 
two pressure difference, the difference between the 
pressure corresponding to evaporator temperature 
and the pressure corresponding to condenser 
temperature?” The answer of this question can be 
found from photographs of working fluid flow 

pattern as shown in figure 2. The considered vapor 
slug in figure 2 is marked with ellipse. We can see 
from figure 2(a)–(d) that both ends of vapor slug 
shrink and move upward to the top side. This 
configuration indicates that the collapse of vapor 
slug is a result from condensation and the vapor has 
lower pressure than the evaporator pressure at the 
bottom side of figure. This is because the pressure 
occurred in each part will correspond to their 
temperature. The evaporator which has high 
temperature will also have high pressure. In the 
same way, the condenser will have both low 
temperature and pressure. The evaporator pressure 
will press the marked vapor slug. We, therefore, will 
see the marked vapor slug collapse in both sides. If 
we analyses as discuss above, it can be conclude that 
CLOHP operate with two different pressures. 

Fig. 2(a) flow pattern at t = 0 sec. 

Fig. 2(b) flow pattern at t = 1/30 sec. 

Fig. 2(c) flow pattern at t = 2/30 sec.
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Fig. 2(d) flow pattern at t = 3/30 sec.
 However, figure 2(e)-(j) show that both ends of the 
vapor do not shrink and move in same direction as 
discuss above. In contrast, its both ends shrink and 
move in opposite direction. This situation makes the 
assumption that CLOHP operate between two 
different pressure fail. One possible assumption 
about CLOHP operating pressure, thus, is CLOHP 
operate with constant pressure. The circulation of 
working fluid is result from vapor expansion in 
evaporator and collapse in condenser at constant 
pressure. The vapor volume in evaporator will 
expand to replace the condense volume in condenser 
under quasi-static process. The circulation, once 
again, does not result from pressure difference. 

Fig. 2(e) flow pattern at t = 4/30 sec. 

Fig. 2(f) flow pattern at t = 5/30 sec. 

Fig. 2(g) flow pattern at t = 6/30 sec. 

Fig. 2(h) flow pattern at t = 7/30 sec. 

Fig. 2(i) flow pattern at t = 8/30 sec. 

Fig. 2(j) flow pattern at t = 9/30 sec. 
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3.3 Heat transfer mechanism of CLOHP under 
assumption of constant operating pressure 
 The explanation of CLOHP heat transfer 
mechanism can be done by means of above 
assumption associate with consideration of figure 3. 
By marking with rectangle, figure 3(a) shows the 
vapor slug at the top of condenser section. Below the 
vapor slug, we can see the condensing liquid plug in 
the rectangle mark. Beneath the condensing liquid 
plug, there are groups of vapor slug along the tube to 
evaporator. In order to observe the circulate 
direction of working fluid, the ellipse marked vapor 
slug will be used as referent point. In the next time 
as shown in figure 3(b), the vapor at the top of 
rectangle condense and collapse from scale number 
12 to number 14 while the liquid plug and the 
groups of vapor slug move upward to replace the 
collapse volume from scale number 11 to number 
13. In this time, the referent vapor slug in ellipse 
mark has no displacement. We also can see vapor-
liquid junction, which be marked by a square, inside 
the evaporator section. 

Fig. 3(a) flow pattern at initial observation 

Fig. 3(b) flow pattern at t = 1/30 sec. 
Next time step as shown in figure 3(c), the group of 
vapor slug move upward to the top of rectangle at 
scale number 15 while the referent vapor slug move 

slightly downward to evaporator section from scale 
number 5.8 to 5.6. The vapor-liquid junction in a 
square mark moves upward higher than in fig 3(b) 
from scale number 1.4 to 2.8. The motion of vapor-
liquid junction continuously occurs as shown in 
figure 3(d) and 3(e). Moreover, we can see the 
referent vapor slug slightly moves downward from 
scale number 5.7 to 5.4 while the vapor-liquid 
junction moves upward from scale number 4.6 to 
5.8. When the junction already has left the 
evaporator section as shown in figure 3(e), liquid 
under the referent vapor slug will move downward 
to replace vacant volume in evaporator.  

Fig. 3(c) flow pattern at t = 2/30 sec. 

Fig. 3(d) flow pattern at t = 3/30 sec. 
The referent vapor slug will also move downward 
into evaporator section from scale number 5.4 to 4.6. 
Now the replacement cycle is complete and there are 
liquid inside evaporator again as shown in figure 
3(f). According to explanation above, the heat 
transfer mechanism of CLOHP can be described as 
follow, when liquid inside evaporator firstly receives 
heat from inner evaporator surface, the liquid will 
change to vapor phase in form of liquid-vapor slug 
train. 
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Fig. 3(e) flow pattern at t = 4/30 sec. 

Fig. 3(f) flow pattern at t = 5/30 sec. 
After that, the vapor slug in evaporator section will 
expand and push the adjacent mixture move in 
direction of replace the collapse volume in 
condenser as we can see in figure 3(a)-(b). This 
replacement will occur continuously. The returning 
liquid from condenser will replace the mixture 
which be pushed out from evaporator by vapor slug 
expansion as shown in figure 3(d)-(e). Thus, the 
replacement is a main driver of circulation in 
CLOHP. The replacement begins at condenser and 
finish at the evaporator. The important thing must be 
kept in mind is the expansion and collapse of vapor 
slug occur under the constant operating pressure. 
The circulation inside CLOHP is a result from 
replacement rather than from pressure difference. 
 In addition, the visual study data indicates 
that the circulation in CLOHP does not occur in a 
same direction all the time. In contrast, there is a 
change in direction of circulation inside CLOHP. 
This is because the incomplete condensation. 
Incomplete condensation is the event that vapor slug 
cannot condense to liquid without any vapor 
remaining before reach the top of condenser section. 
The incomplete condensation configuration is shown 
in figure 4    

Fig. 4  incomplete condensation configuration 
It is clear that the vapor in evaporator section will 
expand in direction which replace the condense 
volume in condenser section. Thus the rate of 
condensation at each side of condenser in a given 
turn is a flow direction controller of circulation. If 
condensation rate in each side of turn are equal, 
there is no direction of circulation in that turn. But if 
one side of turn has more condensation rate than the 
other one, the vapor in evaporator will expand in 
direction which more convenience i.e. the larger 
condensation rate side. The replacement process will 
occur and the circulation appears in direction 
forward from evaporator to the larger condensation 
rate side. However, effect of circulation will increase 
the vapor volume in a larger condensation rate side 
and results in rapidly decreasing of condensation 
rate on this side. This situation causes the 
incomplete condensation. The convenience direction 
for vapor expansion will change. The replacement 
process, consequently, will be unstable and the 
alternate direction of circulation will also occur. The 
above explanation is shown in figure 5 and 6 

Fig. 5 shown the diagram of change in direction 
of circulation mechanism in CLOHP

Top of condenser section 

Vapor slug 

Liquid

a. complete condensation b. Incomplete condensation 
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Fig. 6(a) shown the considered point in 
explanation of alternate direction of circulation 

Fig. 6(b) shown the downward flow direction and 
replacement of vapor in evaporator section with 

liquid

Fig. 6(c) shown the boiling and expansion of 
liquid in evaporator section   

Fig. 6(d) shown the effect of incomplete 
condensation on the change in circulate direction   

Fig. 6(e) shown the change in larger 
condensation rate side and circulate direction.    

4. CONCLUSION 
This paper shows the evidence from visual 

study to convince the new assumptions that vapor 
slug expand and collapse under constant operating 
pressure and quasi static condition. The expansion of 
vapor does not obey ideal gas law but due to the 
evaporation of liquid around the vapor slug. 
Moreover, the time series heat transfer mechanism 
of CLOHP will be explained. Finally the cause of 
alternate direction of circulation inside CLOHP will 
be clarified. These results lead to the new concept of 
CLOHP operation modeling and result in more 
understanding of CLOHP behavior and high 
accuracy prediction of CLOHP heat transfer rate. 
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