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 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเชิงทัศนถึงการเดือดแบบไหลสองสถานะของสารทํางานภายในทอความรอน
แบบสั่นวงรอบที่วางตัวในแนวระดับ (HCLOHP) ทําการสราง HCLOHP จากทอแกว Pyrex ที่เชื่อมตอกัน
ดวยทอยางซิลิโคน เสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกทอแกวคือ 2 และ 7 มิลลิเมตรตามลําดับ ความ
ยาวสวนทําระเหย สวนไมมีการถายเทความรอน และสวนควบแนน คือ 50 มิลลิเมตร ไดทําการศึกษา
ปรากฏการณการไหลภายในอยางละเอียดที่จํานวนโคงเลี้ยว อุณหภูมิสวนทําระเหย และอัตราการเติมสาร
ทํางานตางๆ กัน สารทํางานที่ใชทดสอบมี 3 ชนิดคือ นํ้ากลั่น เอทานอล และสารละลายซิลเวอรนาโนที่
ความเขมขน 50 ppm ในเอทานอล ทําการติดตั้ง HCLOHP บนแผนใหความรอนและแผนระบายความรอน 
และบันทึกรูปแบบการไหลสองสถานะดวยกลองถายภาพน่ิงและภาพเคลื่อนไหว คํานวนหาอัตราการถายเท
ความรอนแกน้ําหลอเย็นที่สวนควบแนนในเชิงคุณภาพ จากการทดลองทั้งหมดพบวา ความเร็วฟองไอจะ
สัมพันธกับอัตราการรวมตัว แตกตัว ขยายตัวและหดตัวของฟองไอ การเปลี่ยนแปลงความดันทํางานของ
ของไหลเฉพาะจุดจะสอดคลองกับลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหลมากกวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ทํางานชวงเวลาของไหลเคลื่อนที่และหยุดน่ิงสามารถหาไดจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความดัน
ทํางานตามเวลาควบคูกับการศึกษาเชิงทัศนถึงการไหลของสารทํางาน สัดสวนฟองไอของสารทาํงานทีอ่ตัรา
การเติมคงที่สามารถเปลี่ยนแปลงได เน่ืองจากผลกระทบของจํานวนโคงเลี้ยวและอุณหภูมิสวนทําระเหย 
นอกจากนี้ยังสัมพันธกับชวงเวลาของไหลเคลื่อนที่และหยุดน่ิงดวย จํานวนโคงเลี้ยวที่ใหสมรรถนะการ
ถายเทความรอนสูงสุด คือ 10 เนื่องจากสัดสวนฟองไอมีคาต่ําสุดและชวงเวลาของไหลเคลื่อนที่มีคาสูงสุด 
ความตานทานทางความรอนจะมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอุณหภูมิสวนทําระเหย เนื่องจากที่อุณหภูมิสวนทํา
ระเหยสูงๆ นั้น สัดสวนฟองไอและชวงเวลาของไหลหยุดน่ิงจะมีคาสูงดวย รูปแบบการไหลหลักภายใน 
HCLOHP คือ Slug flow สวน Annular flow และ Bubble flow จะพบเห็นไดนอย และสามารถพบการเดือด
แบบฟองไดใน HCLOHP ที่เติมดวยน้ํากลั่นเทานั้น ความเร็วฟองไอจะมีผลกระทบตอสมรรถนะทางความ
รอนคอนขางนอยเม่ือเทียบกับรูปแบบการไหลและชวงเวลาของไหลเคลื่อนที่ เน่ืองจากคาความยาว
ประสิทธิผลที่นอยของ HCLOHP ที่ใชทดสอบ สารทํางานและอัตราการเติมสารที่ใหสมรรถนะการถายเท
ความรอนสูงสุด คือ นํ้ากลั่นที่อัตราการเติม 50% เนื่องจากมีการเดือดแบบฟองเกิดขึ้นและมีชวงเวลาของ
ไหลเคลื่อนที่ยาวนานที่สุด   
 
คําหลกั: ทอความรอนชนิดสัน่แบบวงรอบทีว่างตัวอยูในแนวนอน; รูปแบบการไหลภายใน; การศึกษาเชิง
ทัศน 
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Abstract 
 

Project Code: MRG5180120 
Project Title: Visualization Study of Internal Flow Patterns of Horizontal Closed-Loop  
  Oscillating Heat Pipe 
Investigator: Asst. Prof. Piyanun Charoensawan [Faculty of Engineering, Naresuan  
 University] 
 Prof. Pradit Terdtoon [Faculty of Engineering, Chiang Mai University] 
E-mail Address:  piyanunc@nu.ac.th or piyanun_c@yahoo.com 
Project Period:  3 years 
 
  Two-phase flow boiling of working fluid within a closed-loop oscillating heat pipe at the 
horizontal orientation (HCLOHP) was visualization studied. HCLOHPs were made of Pyrex glass 
tube in conjunction with silicone rubber tube.  The inside and outside diameters of glass tube were 
2 and 7 mm respectively. The evaporator, adiabatic and condenser lengths of HCLOHP were 50 
mm. The internal flow phenomena were carefully investigated at the various numbers of turns, 
evaporator temperatures and filling ratios of working fluid. Three working fluids i.e., distilled water, 
ethanol and silver nano-particles solution with 50 ppm concentration in ethanol were tested. 
HCLOHP was installed on the cooling and heating plates and the two-phase flow patterns were 
recorded by the high speed still and video cameras. The rate of heat transferred to cooling water at 
the condenser was qualitatively evaluated. It was found that the vapor bubble velocity related to 
the rate of merging, breaking, expansion and contraction of vapor bubble. The local variation of 
fluid working pressure was more corresponding to the fluid motion characteristics than that of 
working temperature. The time interval of moving and standstill fluid per minute was attained by the 
analysis of the operating pressure variation along the time accompanying with the flow visualization 
of working fluid. The vapor fraction of working fluid with a constant filling ratio can be changed by 
the influence of number of turns and evaporator temperature. It also relates to the time interval of 
moving and standstill fluid. The number of meandering turns extremely influenced the operation 
startup of HCLOHP. The maximum thermal performance occurred at the number of 10 turns for all 
evaporator temperatures since the vapor fraction and the time interval of moving fluid were 
distinctly minimum and maximum respectively. The majority of flow patterns within all HCLOHPs 
were slug flow. The annular flow and bubble flow were rarely met. The nucleate boiling was 
discovered in HCLOHP filled with water and completely vanished for HCLOHP filled with ethanol. 
The maximum thermal performance was occurred at the 50% filling ratio of water because the 
nucleate boiling and the longest time interval of moving fluid were attained. 
 
Keywords: Horizontal closed-loop oscillating heat pipe; internal flow patterns; visualization study. 
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1. บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

ขีดจํากัดสมรรถนะ (Performance limit) ในการทํางานของทอความรอนสามารถเกิดข้ึน
ไดหลายรูปแบบ [7] แตโดยทั่วไปแลว ขีดจํากัดสมรรถนะที่พบไดมากที่สุดคือ ขีดจํากัดคาปลลารี 
(Capillary limit) ซ่ึงเกดิข้ึนเม่ือโครงสรางวัสดุพรุน (Wick structure) ไมสามารถนําของเหลวไหล
ยอนกลับมายังสวนทําระเหยไดอยางพอเพียงและสม่ําเสมอ สําหรับขีดจํากัดอื่นๆ คือ ขีดจํากัด
การเดือด (Boiling limit) ขีดจํากัดความหนืด (Viscous limit) ขีดจํากัดการทวม (Flooding limit) 
และอ่ืนๆ ปญหาเหลาน้ีอาจเกิดข้ึนไดโดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือเสนผานศูนยกลางภายในทอมีขนาด
เล็กมากๆ ถึงระดับไมโครเมตร หรือทอคาปลลารี (Capillary tube) เชน ทอความรอนสําหรับ
ระบายความรอนและควบคุมอุณหภูมิอุปกรณอีเลกโทรนิกสขนาดเล็กๆ เพ่ือแกปญหาเหลานี้จึงได
มีการพัฒนาทอความรอนชนิดใหมข้ึนเรียกวา ทอความรอนชนิดสั่น (Pulsating or Oscillating 
heat pipe, OHP) [1] ดังแสดงในรูปท่ี 1 OHP สรางจากทอคาปลลารียาวมากนํามาขดไปมาทําให
เกิดโคงเล้ียวข้ึน (Meandering turn) โดยปราศจากวัสดุพรุน และภายในบรรจุสารทํางานปริมาณ
หน่ึงไว โดยทั่วไปสามารถแบง OHP ได 3 ประเภท [16] คือทอความรอนชนิดส่ันแบบปลายปดซึ่ง
ปลายทอท้ังสองขางปดแยกจากกัน (Closed-end oscillating heat pipe) ดังรูปท่ี 2(ก) ทอความ
รอนชนิดสั่นแบบวงรอบที่เช่ือมปลายทั้งสองขางของทอเขาดวยกันเปนวงรอบ (Closed-loop 
oscillating heat pipe, CLOHP) ดังรูปท่ี 2(ข) และทอความรอนชนิดส่ันแบบวงรอบท่ีมีวาลวกัน
กลับโดยมีการติดวาลวกันกลับไวในวงจรตั้งแต 1 ตัวข้ึนไป ดังรูปท่ี 2(ค) เพ่ือใหสารทํางาน
ไหลเวียนไปในทิศทางท่ีกําหนดไดอยางรวดเร็ว (Closed-loop oscillating heat pipe with check 
valves) อยางไรก็ตาม จากการเปรียบเทียบ OHP ท้ังสามชนิดนี้แลวพบวา ทอความรอนชนิดสั่น
แบบวงรอบหรือ CLOHP มีฟลักซความรอนท่ีสูงและสามารถสรางขึ้นไดงายเม่ือเปรียบเทียบกับ
สองชนิดท่ีเหลือ  

 

 
 

รูปท่ี 1 ทอความรอนชนิดส่ัน [1, 2] 
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           (ก) ปลายปด                                             (ข) วงรอบ                                   (ค) วงรอบแบบมีวาลวกันกลับ                       

 
รูปท่ี 2 ประเภทของทอความรอนชนิดสัน่ [16] 

 
 

               (ก) CLOHP                                                                   (ข) HCLOHP 
 

รูปท่ี 3 ทอความรอนชนิดสัน่แบบวงรอบ 
 

CLOHP สรางจากทอเดี่ยวท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเล็กมากๆ และยาว นํามา
ดัดโคงขดไปมาระหวางแหลงใหความรอนและแหลงระบายความรอน และเชื่อมปลายท้ังสองขาง
ของทอเขาดวยกัน โดยที่ภายในทอตองเปนสุญญากาศกอนเตมิสารทํางานปริมาณหนึ่งเขาไป 
และสารทํางานจะเกิดการเรียงตัวอยูในรูปแทงของเหลว (Liquid slug) และฟองไอ (Vapor 
bubble) เนื่องจากผลของแรงตึงผิว ประกอบดวยสวนทําระเหย (Evaporator section) สวนไมมี
การถายเทความรอน (Adiabatic section) และสวนควบแนน (Condenser section) ดังรูปท่ี 3(ก) 
ขอดีของทอความรอนชนิดนี้คือ มีสมรรถนะการถายเทความรอนสูง สรางขึ้นไดงาย สามารถดดั
โคงตัวทอใหเหมาะสมกับงานไดงาย และสามารถทํางานไดไมวาตัวทอจะวางตวัเอียงทํามุมใดๆ 
กับแนวระดับ แมวา CLOHP จะมีประโยชนมากดังกลาวมาขางตน แตยังขาดทฤษฎีมารองรับท่ี
สามารถอธิบายหลักการทํางานและคํานวณคาการถายเทความรอนไดอยางถูกตองและชัดเจนเพ่ือ
ใชออกแบบ CLOHP ในการประยุกตใชงานจริง ดังนัน้ในชวง 10 ปท่ีผานมาจึงมีการคนควาวิจัย
เก่ียวกับทอความรอนชนิดนี้คอนขางมาก แตสวนใหญเปนงานวิจัยเก่ียวกับ CLOHP ท่ีวางตัวใน
แนวดิ่ง (มุมเอียง 90 องศาจากแนวระดบั) หรือใกลกับแนวดิ่ง ดังรูปท่ี 3(ก) โดยสวนทําระเหยอยู

Vapor 
bubble 

Liquid 
Slug 

Condenser 

Adiabatic 

Evaporator 

   gv

Cond. Adia. Evap.

Qin
Qout
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ต่ํากวาสวนควบแนน สําหรับ CLOHP ท่ีวางตัวในแนวนอนโดยมีสวนทําระเหยและสวนควบแนน
อยูในระดับเดยีวกัน (Horizontal closed-loop oscillating heat pipe, HCLOHP) ดังรูปท่ี 3(ข) ยัง
มีขอมูลการทดลองคอนขางนอยและไมชัดเจน เนื่องจากขอจํากัดในการเริ่มตนการทํางาน (Start 
up) ของ HCLOHP จึงทําใหงานวิจัยสวนใหญ [10-13, 17] พบวาการทํางานในแนวระดับของทอ
ความรอนชนดินี้เกดิข้ึนไดยาก อยางไรก็ตามจากงานวิจัยบางสวนกอนหนานี้ [2, 9] และขอมูล
งานวิจัยท่ีไดทําสําเร็จไปเร็วๆ น้ี [3-5] ทําใหพบวา HCLOHP สามารถทํางานสงถายความรอนได 
เม่ือมีความแตกตางของความดันไออ่ิมตัวระหวางสวนควบแนนและสวนทําระเหย และจํานวนโคง
เล้ียว (Number of turns) ท่ีเหมาะสม โดยจะเรียกจํานวนโคงเล้ียวต่ําสุดท่ีทําให HCLOHP 
สามารถทํางานเปนอุปกรณสงถายความรอนไดน้ันวา จํานวนโคงเล้ียววิกฤต (Critical number of 
turns) เปนตัวแปรท่ีข้ึนกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ และสมบัติของสารทํางานซึ่งจะ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิการทํางาน นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอสมรรถนะ
การถายเทความรอนของ HCLOHP เม่ือเขาสูสภาวะคงตวั และสรางสมการสหสัมพันธเชิงการ
ทดลอง (Nondimensional empirical correlation) จากขอมูลผลการทดลองเชิงปริมาณ 
(Quantitative results) ท่ีเช่ือถือไดในรูปตัวแปรไรมิตติางๆ  เพ่ือใชทํานายคาการถายเทความรอน
ของ HCLOHP และจากความหมายทางกายภาพของตัวแปรไรมิติแตละตัวในสมการนี้ ยังทําให
สามารถทํานายลักษณะการเคลื่อนท่ีและพฤติกรรมการสงถายความรอนของสารทํางานภายในทอ
ไดซ่ึงจะมีผลตอคาการถายเทความรอนท่ีไดน่ันเอง เพ่ือใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของ 
HCLOHP อยางถูกตองเชื่อถือได ทําใหการศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณการไหลของของไหล
ภายใน HCLOHP ท่ีทําจากวัสดุโปรงใสและสามารถสังเกตพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของสารทํางาน
ภายในทอได ยังคงเปนท่ีตองการอยู ซ่ึงจะเปนขอมูลท่ีจําเปนสําหรับการสรางแบบจําลองทาง
ทฤษฎีท่ีถูกตองตอไป แมวางานวิจัยกอนหนานี้ไดมีการศึกษาสังเกตรูปแบบการไหลมาแลว แต
สวนใหญ [10-13, 17] จะสามารถสังเกตปรากฏการณการไหลภายใน CLOHP ท่ีอยูในแนวดิ่งหรือ
ใกลกับแนวดิง่ไดเทานั้น สําหรับ HCLOHP จะพบวาไมเกิดการเคลื่อนท่ีของสารทํางานภายในทอ
ทําใหไมสามารถสงถายความรอนได ซ่ึงเปนผลมาจากเงื่อนไขการเร่ิมตนทํางานที่ไมเหมาะสม
ดังกลาวขางตนนั่นเอง อยางไรก็ตามในงานวิจัยบางสวน [9] ซ่ึง HCLOHP มีจํานวนโคงเล้ียว
มากกวาคาวกิฤต ทําใหสามารถสังเกตรูปแบบการไหลภายใน HCLOHP ขณะสงถายความรอน
ไดซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในสวนถดัไป แตการวิจัยก็ยังไมครอบคลุมตัวแปรท้ังหมดที่มีผลกระทบ
ตอรูปแบบการไหลภายใน HCLOHP โดยเนนไปท่ีผลกระทบของจํานวนโคงเล้ียวเทานั้น 

เพ่ือใหงานวิจัยมีความตอเนื่องและเปนระบบ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะทําการศึกษาเชิง
ทัศน (Visualization study) ถึงรูปแบบการไหลของของไหลภายใน HCLOHP ควบคูไปกับการ
วิเคราะหคาการถายเทความรอน เนื่องจากผลกระทบของตัวแปรตางๆ คือ อุณหภูมิสวนทําระเหย 
จํานวนโคงเล้ืยว สารทํางาน และอัตราการเติมสารทํางาน ย่ิงไปกวานั้น งานวิจัยน้ีจะไดมีการ
ประยุกตใชของไหลนาโน (Nanofluid) เปนสารทํางานดวย เพ่ือศึกษาลักษณะการเคลื่อนท่ีและสง
ถายความรอนของสารชนิดนี้ใน HCLOHP เน่ืองจากเปนของไหลถายเทความรอนชนิดใหมท่ีมีคา
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การนําความรอน (Thermal conductivity) สูง และเหมาะที่จะใชในชองการไหลที่มีขนาดเล็กๆ 
ระดับไมโคร (Microchannel) ดังเชนใน HCLOHP 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.2.1 ศึกษารูปแบบการไหลของของไหลภายในทอและคาการถายเทความรอนของทอความ
รอนชนิดสั่นแบบวงรอบที่วางตัวอยูในแนวนอน 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิสวนทําระเหย และจํานวนโคงเล้ียว ท่ีมีตอรูปแบบการไหลของ
ของไหลในทอความรอนชนิดสั่นแบบวงรอบที่วางตัวอยูในแนวนอน 

1.2.3 ศึกษาผลของสมบัติของสารทํางาน    ท้ังชนิดของไหลบริสุทธิ์ (Pure fluid)    และของ
ไหลนาโน (Nanofluid) และอัตราการเติมสารทํางาน ท่ีมีตอรูปแบบการไหลของของไหลในทอ
ความรอนชนดิสั่นแบบวงรอบท่ีวางตัวอยูในแนวนอน 
 
1.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การศึกษาเชิงทัศนถึงปรากฏการณการไหลของของไหลในทอความรอนชนิดสั่นแบบ
วงรอบ (CLOHP) ก็เพ่ือใหเกิดความเขาใจถึงกลไกการถายเทความรอนของอุปกรณชนิดนี้ 
เร่ิมตน Akachi et al. (1996) [1] ซ่ึงเปนผูคิดคนทอความรอนชนิดนี้ไดสมมุติวาสารทํางานภายใน
ทอจะจัดเรียงตัวในลักษณะแทงของเหลว (Liquid slug) และฟองไอ (Vapor bubble) สลับกันไป
ในรูปแบบ Slug flow ตลอดความยาวทั้งหมดของทอ โดยจะมีการเคล่ือนท่ีของสารทํางานแบบสั่น
ควบคูไปกับการเปลี่ยนสถานะเมื่อมีการรับความรอนหรือคายความรอน หลังจากนั้นจึงเกิด
งานวิจัยข้ึนมากมาย [8, 10-13, 15, 19] เพ่ือพิสูจนสมมุติฐานนี้ ซ่ึงสรุปไดวารูปแบบการไหลของ
สารทํางานภายในทอจะมีท้ังแบบ Slug flow และ Annular flow  และมีฟลมของเหลวระหวางฟอง
ไอและผนังทอ การสั่นของสารทํางานเกิดข้ึนจากการขยายตัวและยุบตัวของฟองไอเนื่องจากการ
ระเหยและควบแนนของไอ มีฟองเล็กๆ เนื่องจากการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนท่ีสวนทําระเหย และ
สามารถสังเกตเห็นรูปแบบตางๆ ของการรวมตัวและการแตกตัวของฟองไอ นอกจากนี้ยังพบวา 
CLOHP สามารถทํางานเปนอุปกรณสงถายความรอนได ก็ตอเม่ือมีการเคลื่อนท่ีของสารทํางาน
ภายในทอคาปลลารี ในรูปแบบของการไหลแบบสั่นและ/หรือการไหลเวียนผานโคงเล้ียวของสาร
ทํางาน ซ่ึงจะเกิดขึ้นใน CLOHP ท่ีวางตัวในแนวดิ่ง หรือใกลกับแนวดิ่ง โดยสวนทําระเหยอยูต่ํา
กวาสวนควบแนน แตสําหรับ CLOHP ท่ีวางตัวในแนวนอนโดยมีสวนทําระเหยและสวนควบแนน
อยูในระดับเดียวกัน (HCLOHP) น้ัน พบวาการทํางานในแนวระดับท่ีปราศจากผลของแรงโนมถวง
ของโลกนั้นไมสามารถเกิดข้ึนได คาความตานทานความรอนของ HCLOHP จะมีคาสูงมากๆ และ
สารทํางานในรูปของฟองไอและแทงของเหลวจะหยุดอยูกับท่ี อยางไรก็ตามจากการศึกษาเชิง
ทัศนของ Khandekar et al. (2003) [9] พบวาการทํางานของ HCLOHP สามารถเกิดข้ึนไดเม่ือมี
จํานวนโคงเล้ียวถึงคาวิกฤตคาหนึ่ง (Critical number of turns) และรูปแบบการไหลภายใน 
CLOHP ท่ีวางตัวใหสวนทําระเหยอยูต่ํากวาสวนควบแนนจะเปนท้ัง Slug flow และ Annular flow 
สวน HCLOHP จะเปนแบบ Slug flow เทานั้น ซ่ึงเกิดการถายเทความรอนไดเน่ืองจากมีการไหล
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ของแทงของเหลวและฟองไอ แมวางานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงการทํางานไดของ HCLOHP แต
เปนการศึกษาท่ีเนนไปท่ีผลกระทบของจํานวนโคงเล้ียวเทานั้น เนื่องจาก HCLOHP ท่ีใชทดสอบ
จะใชสารทํางานชนิดเดียวคือ R123 ท่ีอัตราการเติมคงท่ีท่ี 50% ของปริมาตรทั้งหมดภายในทอ 
และมีอุณหภูมิการทํางานคงที่ประมาณ 50oC ดังนั้น ผลกระทบของตัวแปรอ่ืนๆ คือ อุณหภูมิการ
ทํางาน สารทํางาน และอัตราการเติมสารทํางาน ท่ีมีตอรูปแบบการไหลของของไหลภายในทอ
และคาการถายเทความรอนของ HCLOHP ยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอยู รวมท้ังการศึกษาถึง
ปรากฏการณการไหลภายใน HCLOHP ในขณะเริ่มการทํางาน อันเนื่องมาจากผลกระทบของตัว
แปรตางๆ เหลาน้ีดวย ซ่ึงจะไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้    
 นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังมีแนวคิดท่ีจะประยุกตใชของไหลนาโน (Nanofluid) เปนสาร
ทํางานใน HCLOHP ดวย เนื่องจากเปนของไหลถายเทความรอนชนิดใหมท่ีมีคาการนําความรอน 
(Thermal conductivity) สูง และเหมาะที่จะใชในชองการไหลที่มีขนาดเล็กๆ ระดับไมโคร 
(Microchannel) [6, 14] ซ่ึงเกิดจากการทําใหอนุภาคโลหะขนาดเล็กมากๆ (<100 นาโนเมตร) 
แขวนลอยอยูในของไหลถายเทความรอนบริสุทธิ์ท่ีใชกันท่ัวไปเชน นํ้า หรือ Ethylene glycol ซ่ึงมี
คาการนําความรอนต่ําเม่ือเทียบกับโลหะ และคาดวาอนุภาคเหลานี้จะชวยเพ่ิมการถายเทความ
รอนได โดยที่คาการนําความรอนในของไหลนาโนจะขึ้นอยูกับความเขมขนของอนุภาคนาโนใน
ของไหลพ้ืนฐาน ขนาดและรูปทรงของอนุภาค และสมบัติของอนุภาคและของไหลพื้นฐาน    เม่ือ
ไมนานมานี้ไดมีผลงานวิจัยเก่ียวกับการใชของไหลนาโนในทอความรอนชนิดสั่นแบบวงรอบท่ี
วางตัวอยูในแนวดิ่ง [18] พบวาทอความรอนท่ีใชของไหลนาโนสามารถถายเทความรอนไดสูงกวา
เมื่อใชของไหลบริสุทธิ์เปนสารทํางาน คาความเขนขนของอนุภาคนาโนในของไหลพื้นฐานและ
อัตราการเติมสารทํางานจะมีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอนของทอความรอน ดังนั้นงานวิจัย
น้ีจึงตองการศึกษาเพิ่มเติมถึงลักษณะการเคลื่อนท่ีและสงถายความรอนของของไหลนาโนใน 
HCLOHP ดวย 
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2. การดําเนินงานวิจัย 
 
2.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 เพ่ือใหการทดลองเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว จึงกําหนดตวัแปรตางๆ ในการทดสอบ
ดังนี ้
 2.1.1 อุณหภูมิสวนทําระเหย (Te)  : 80-130oC  
 2.1.2 จํานวนโคงเล้ียว : 2, 6, 8 และ 10 turns 
 2.1.3 สารทํางาน : นํ้ากล่ัน, เอทานอลบริสุทธิ ์และสารละลายซิล
เวอรนาโน 50 ppm ในตัวทําละลายเอทานอล 
 2.1.4 อัตราการเติมสารทํางาน (FR) : 20%, 50% และ 80% ของปริมาตรท้ังหมด
ภายในทอ 
 

 
 

รูปท่ี 4 รายละเอียดของชุดอุปกรณการทดลอง  
 
2.2 ชุดอุปกรณการทดลอง 
 ไดมีการออกแบบชุดอุปกรณการทดลองดังรูปท่ี 4 ประกอบดวย 
 2.2.1 ทอความรอนชนิดสั่นแบบวงรอบ (Closed-loop oscillating heat pipe, CLOHP) สราง
ข้ึนจากทอแกว Pyrex มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 2 และ 7 mm 
ตามลําดับ เนื่องจาก CLOHP ท่ีทําจากทอแกวท้ังอันเกิดการแตกหักไดงายมากในขณะขนยาย
หรือติดตั้งในหองทดลอง จึงมีการนําทอแกวมาขดไปมาใหไดชิ้นสวนตางๆ ดังรูปท่ี 5 แลวจึงนาํมา
ตอกันโดยใชทอยางซิลิโคน (Silicone rubber tube, Temperature application: -118oC to 
316oC, Tensile strength: 10 MPa) เพ่ือใหได CLOHP ท่ีมีความยาวสวนทําระเหย (Le) สวนไม
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มีการถายเทความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc) เทากันคือ 50 mm และมีจํานวนโคงเล้ียว
ตางๆ ตามที่กําหนด สําหรับนําไปทดสอบ ดังรูปท่ี 6 
 2.2.2 แหลงใหความรอนของ HCLOHP ใชใหความรอนแกสวนทําระเหยของทอแกว สราง
จากแผนทองแดงหนา 10 mm นํามากัดเซาะรองใหมีลักษณะดังรูปท่ี 7 และใชฮีตเตอรแบบแผน
ประกบติดกับแผนทองแดงท้ังสองดาน เพ่ือนําความรอนผานแผนทองแดงนี้ไปยัง HCLOHP ท่ีทํา
จากทอแกว และตอฮีตเตอรน้ีเขากับแหลงกําลังไฟฟากระแสสลับและเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(SIGMA, SFN72) จึงสามารถปรับคาอุณหภูมิสวนทําระเหยไดตามที่ตองการ 
 2.2.3 แหลงระบายความรอนของ HCLOHP ใชระบายความรอนจากสวนควบแนนของทอแกว 
HCLOHP ประกอบดวย เครื่องทําน้ําเย็นท่ีมีระบบควบคุมอุณหภูมิและแผนระบายความรอนท่ีให
นํ้าเย็นไหลผานไดซ่ึงสรางจากแผนทองแดงหนา 10 mm นํามากัดเซาะรองใหมีลักษณะดังรูปท่ี 8 
โดยนํ้าเย็นไหลเขาท่ีอัตราการไหล 1 l/min (Uni-pure, z-3001 with ±0.3 l/min accuracy) และ
อุณหภูมิ 20oC 
   
  

       

 
 

รูปท่ี 5 ทอแกวท่ีนํามาขดเปนชิ้นสวนตางๆ 
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รูปท่ี 6 HCLOHP ท่ีประกอบขึ้นจากชิ้นสวนทอแกว  
  

 
                       

รูปท่ี 7 แผนใหความรอนของ HCLOHP 
  

 
 

รูปท่ี 8 แผนระบายความรอนของ HCLOHP 
    
 2.2.4 แทนทดสอบทอความรอน ใชสําหรับติดตั้งทอแกว HCLOHP รวมกับชุดอุปกรณให
ความรอน และชุดอุปกรณระบายความรอน ซ่ึงสามารถปรับมุมเอียงของทอความรอนได และ
สามารถทดลองสังเกตรูปแบบการไหลของทอ HCLOHP ไดอยางชัดเจนและเก็บขอมูลตางๆ ได
ตามที่กําหนด 
 2.2.5 ชุดเติมสารทํางาน ใชสําหรับเติมสารทํางานลงในทอความรอนชนิดสั่นแบบวงรอบท่ี
สรางขึ้นในสภาพสุญญากาศ ใหไดปริมาณตามที่กําหนด 

Coolant 
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 2.2.6 กลองถายภาพเคลื่อนไหวและภาพนิ่ง (Samsung, R10 and Cannon, D500) ใช
บันทึกภาพรูปแบบการไหลภายในทอความรอนชนิดสั่นแบบวงรอบ 
 2.2.7 เทอรโมคัปเปล ในการทดลองใชเทอรโมคัปเปลชนิด K (Type K) ย่ีหอ Omega มีชวง
การวัดอุณหภูมิอยูระหวาง -40 องศาเซลเซียสถึง +1,200 องศาเซลเซียส โดยตอเขากับเคร่ือง
บันทึกคาอุณหภูมิ (Agilent, 34970A with ±1oC accuracy) 
 2.2.8 เพรสเชอรทรานสมิตเตอร (Pressure transmitter) ใชในการวัดความดันภายในทอ
ความรอนแบบสั่นวงรอบ (Sensys with ±0.08 mA accuracy and -1 to 1 bar measurement 
pressure range) โดยตอเขากับเคร่ืองบันทึกคาความดัน (Wisco with ±0.02 mA) 
 
2.3 วิธีการทดสอบ 
 มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 2.3.1 ติดตั้งชุดอุปกรณใหความรอน ชุดอุปกรณระบายความรอน และ HCLOHP เขากับแทน
ทดลอง และปรับมุมเอียงไปท่ีกําหนด 
 2.3.2 ติดตั้งสายเทอรโมคปัเปลเขากับ HCLOHP และนํ้าเย็น เพื่อวัดอุณหภูมิตางๆ 
 2.3.3 ติดตั้งเพรสเชอรทรานสมิตเตอร (Pressure transmitter) ท่ีใชในการวัดความดันภายใน
สวนท่ีไมมีการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ 
 2.3.4 ติดตั้งเคร่ืองเติมสารทํางานและปมสุญญากาศเขากับ HCLOHP 
 2.3.5 ติดตั้งอุปกรณใหแสงสวาง กลองถายภาพนิ่ง และกลองถายภาพเคลื่อนไหว เพื่อใชใน
การบันทึกภาพขณะทําการทดลอง 
 2.3.6 เติมสารทํางานลงใน HCLOHP ใหไดปริมาณตามท่ีกําหนด 
 2.3.7 เปดวาลวใหนํ้าเย็นจากเครื่องทําน้ําเย็นไหลผานแผนทองแดงระบายความรอนท่ีสวน
ควบแนนของ HCLOHP 
 2.3.8 เปดสวิทชใหกระแสไฟฟาไหลผานแผนฮีตเตอร เพื่อนําความรอนผานแผนทองแดงไป
ยังสวนทําระเหยของ HCLOHP และปรับคาอุณหภูมิสวนทําระเหยดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 2.3.9 บันทึกภาพรูปแบบการไหลของสารทํางานภายใน HCLOHP ท่ีทําการทดสอบทั้ง
ภาพเคล่ือนไหวและภาพนิ่ง 
 2.3.10 บันทึกคาอุณหภูมิท้ังหมดและอัตราการไหลของน้ําเย็น เพื่อนําไปวิเคราะหการถายเท
ความรอนของ HCLOHP ท่ีไดทําการทดสอบ 
 2.3.11 ทําการทดลองซ้ําโดยการปรับคาตัวแปรการทดลองตางๆ ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิ
สวนทําระเหย อัตราการเติมสารทํางาน และจํานวนโคงเล้ียว 
 2.3.12 ทําการวิเคราะหปรากฏการณการไหลของสารทํางานภายในทอความรอนควบคูไปกับ
สมรรถนะการถายเทความรอน เนื่องจากผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
3.1 คุณลักษณะทางความดันและการเคลื่อนท่ีของของไหลทํางาน 
  ไดทําการศึกษาการเคลื่อนท่ีของสารทํางานรวมกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน
การทํางานเฉพาะตําแหนงของสารทํางานภายใน HCLOHP ลักษณะการเคลื่อนท่ีของของไหล
ประกอบดวย สภาวะการสั่น การไหลเวียน และการหยุดนิ่ง ซ่ึงจะเกิดข้ึนภายหลังจากการ
ขยายตัว การหดตวั การรวมตัว และการแตกตวัของฟองไอของสารทํางาน  
 
3.1.1 รูปแบบฟองไอ 
  รูปแบบฟองไอประกอบดวย การขยายตัว การหดตัว การรวมตวั และการแตกตวัของฟอง
ไอ ฟองไอจะเกิดการขยายตัว (Bubble expansion) ดังรูปท่ี 9(a) ซ่ึงเปนผลของการระเหย
กลายเปนไอของฟลมของเหลวและกอนของเหลว หรอืเพราะวาพลังงานความรอนภายในของฟอง
ไอเพ่ิมข้ึนทําใหความดันไอเพ่ิมข้ึนดวย การหดตวัของฟองไอ (Bubble contraction) แสดงไดดัง
รูป 9(b) เกิดจากการควบแนนของสารทํางานจากสถานะไอไปเปนสถานะของเหลว หรือเนื่องจาก
ทิศทางการไหลแบบตานทานกันของสารทํางานในทอท่ีอยูติดกัน ฟองไอตั้งแตสองฟองข้ึนไปจะ
เกิดการรวมตวัเขาดวยกันเกิดเปนฟองไอยาวเดี่ยว (Bubble merging) ดังรูปท่ี 10(a) มีสอง
สาเหตุของรูปแบบนี้คือ กรณีแรกฟองไอสองฟองมีทิศทางการไหลสวนทางกันหรือมีทิศทางการ
ไหลตามกันแตมีความเรว็ไมเทากัน กรณีท่ีสองฟองไอสองฟองท่ีอยูติดกันเกิดการขยายตัวจาก
การระเหยกลายเปนไอของของเหลวทํางาน แลวจึงเกิดการเชื่อมตอกัน รูปท่ี 10(b) แสดงถึงการ
แตกตวัของฟองไอยาวเดี่ยวๆ เปนฟองไอสองฟอง (Bubble breaking) สาเหตุการเกดิรูปแบบ
ฟองไอนี้ เนื่องจากของเหลวทํางานที่ถูกแทนท่ีดวยฟองไอเดี่ยวท่ีกําลังขยายตัวและ/หรือกําลัง
เคล่ือนท่ีเกิดการรวมตวัข้ึนเปนกอนของเหลวและแยกฟองไอเปนสองฟอง หรือเนื่องจากการ
ควบแนนของฟองไอยาวเกิดเปนกอนของเหลวท่ีแบงฟองไอยาวเดีย่วไปเปนสองฟองไอ 
   

 
         (a) Bubble expansion                (b) Bubble contraction  

รูปท่ี 9 การขยายตัวและการหดตวัของฟองไอ  
 
 
 

    Evaporator    Adiabatic     Condenser     Adiabatic 
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รูปท่ี 10 การรวมตวัและการแตกตวัของฟองไอ  
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รูปท่ี 11 อัตราการรวมตวัและแตกตวั (50% filling ratio of ethanol, 10 turns) 

 
  รูปแบบฟองไอเหลานี้จะเกิดตอเนื่องกันหรือพรอมกัน และเปนสาเหตุของลักษณะการสั่น 
การไหลเวียน และการหยุดนิ่งของของไหลทํางาน การเคลื่อนท่ีของของไหลจําเปนในการทํางาน
ของ HCLOHP และสําหรับงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฟองไอ (Vapor 
bubble velocity) และชวงเวลาของของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่ง (Time interval of moving and 
standstill fluid) ในทอแกว ความเร็วฟองไอจะสัมพันธกับอัตราการรวมตวั แตกตัว ขยายตัว และ
หดตวัของฟองไอ อัตราการรวมตวัหรือแตกตวั (Merging or Breaking rate) มีนิยามเปนจํานวน

   Condenser  Evaporator

   Condenser   Evaporator

(a) Bubble merging 

(b) Bubble breaking 
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คร้ังของการรวมตวัหรือแตกตัวของฟองไอตอนาที โดยการนับจํานวนครั้งการเกิดการรวมตัวหรือ
การแตกตวัของฟองไอภายในทอตอ 3 โคงเล้ียว โดยพิจารณาท้ังสวนทําระเหย สวนควบแนนและ
สวนไมมีการถายเทความรอน หลังจากนั้นนําคามาเฉลี่ยตอนาที ซ่ึงมีหนวยเปน ครั้ง/นาที/3 โคง
เล้ียว และผลที่ไดแสดงในรปูท่ี 11 สําหรบัแตละตําแหนงมุมเอียงการทํางาน อัตราการรวมตวัและ
แตกตวัของฟองไอจะใหผลท่ีเหมือนกัน น่ันคือ สําหรบัแนวระดับ อัตราการรวมตวัและแตกตัวจะมี
คาไมคอยเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิสวนทําระเหยท่ีสูงข้ึน แตสําหรบัแนวดิ่ง อัตราการรวมตวัและ
แตกตวัของฟองไอจะมีคาลดลงอยางมากเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยเพ่ิมสูงข้ึน อัตราการขยายตัว
หรือหดตัว (Expansion or Contraction rate) มีนิยามเปนการเปลี่ยนแปลงความยาวฟองไอตอ
วินาทีโดยพิจารณาท้ังสวนทําระเหย สวนควบแนนและสวนไมมีการถายเทความรอน หลังจากนั้น
ทําการหาคาเฉล่ียของอัตราการขยายตัวและหดตวัของไอ ซ่ึงจะมีหนวยเปน cm/s และผลที่ได
แสดงในรูปท่ี 12 ในทํานองเดียวกัน อัตราการขยายตัวและหดตัวของฟองไอจะใหผลท่ีเหมือนกัน
สําหรับแตละตําแหนงมุมเอียงการทํางาน น่ันคือ สําหรับแนวระดับ อัตราการขยายตัวและหดตัว
ของฟองไอจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยสูงข้ึน แตสําหรับแนวดิ่ง อัตราการ
ขยายตัวและหดตวัจะมีคาไมคอยเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิสวนทําระเหยท่ีสูงข้ึน อัตราการรวมตวั 
แตกตวั ขยายตัว และหดตัวของฟองไอของ CLOHP ท่ีทํางานวางตัวในแนวดิ่ง จะมีคาสูงกวาใน
แนวระดับ ณ อุณหภูมิสวนทําระเหยท้ังหมด 
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รูปท่ี 12 อัตราการขยายตัวและหดตวั (50% filling ratio of ethanol, 10 turns) 

  
  ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของฟองไอคือ ระยะทางท่ีฟองเกิดการเคลือ่นท่ีตอวินาที โดยการ
วัดจุดศูนยกลางของฟองไอที่เปล่ียนแปลงไปที่บริเวณสวนทําระเหยและสวนไมมีการถายเทความ
รอน หลังจากนั้นนําคาความเร็วของฟองไอทั้งหมดมาเฉลี่ย ซ่ึงมีหนวยเปน cm/s ผลของความเร็ว
ฟองไอท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหยตางๆ และมุมเอียงการทํางานแนวระดับและแนวดิง่ แสดงดังรูปท่ี 
13 จะเห็นไดวาท่ีแตละอุณหภูมิสวนทําระเหย ความเร็วฟองไอสําหรับมุมเอียงการทํางานแนวดิ่ง
จะสูงกวาในแนวระดับอยางมาก ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจาก อัตราการรวมตวั แตกตัว ขยายตัว และ
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หดตวัของฟองไอในแนวดิ่งท่ีมีคาสูงกวาดังกลาว สําหรับมุมเอียงการทํางานในแนวดิ่ง ความเร็ว
ฟองไอจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยเพ่ิมข้ึน แตจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระเหย
สําหรับแนวระดับ ซ่ึงอาจจะอธิบายไดวา ปรากฏการณการรวมตัวและแตกตวัของฟองไอจะมีผล
ตอความเรว็ฟองไอของ CLOHP ท่ีทํางานในแนวดิ่ง ขณะท่ีปรากฏการณการขยายตัวและหดตัว
ของฟองไอจะมีตอความเรว็ฟองไอในแนวระดับ 
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รูปท่ี 13 ความเร็วฟองไอ (50% filling ratio of ethanol, 10 turns) 
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รูปท่ี 14 ผลกระทบของอุณหภูมิสวนทําระเหยและมุมเอียงท่ีมีตอความดันทํางาน  

(50% filling ratio of ethanol, 10 turns)  
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รูปท่ี 15 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนท่ีของของไหลและการเปลี่ยนแปลงความดันทํางาน  

(50% filling ratio of ethanol, 10 turns)  
 
3.1.2 ความดันทํางานของสารทํางานภายในทอ 
  ความดันทํางานของสารทํางานภายในทอเปนคาความดันเกจ ณ สวนไมมีการถายเท
ความรอน (Adiabatic pressure) จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิสวนทําระเหยและมุมเอียงการทํางานดัง
แสดงในรูปท่ี 14 เม่ืออุณหภูมิสวนทําระเหยเพ่ิมข้ึนจาก 80oC ไปเปน 130oC ความดันทํางานจะ
เพ่ิมข้ึนดวยจาก -0.43 ไปเปน 0.14 บาร สําหรับแนวดิ่ง และจาก  -0.65 ไปเปน -0.27 บาร 
สําหรับแนวระดับ ความดันทํางานของของไหลภายในทอท่ีวางตัวแนวดิ่งจะสูงกวาในแนวระดบั
เสมอ ณ ทุกๆ คาอุณหภูมิสวนทําระเหย นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา สําหรับอุณหภูมิสวนทํา
ระเหยและมุมเอียงการทํางานทั้งหมดนั้น จะพบความสัมพันธระหวางลักษณะการเคลื่อนท่ีของ
ของไหลกับการเปลี่ยนแปลงความดันและอุณหภูมิทํางานเฉพาะจุดตามเวลา ดังรปูท่ี 15 ในชวง
แรกจะสังเกตเห็นการเคลื่อนท่ีแบบสั่นของของไหลทํางาน (Oscillation) ซ่ึงเปนการสั่นท่ีเกิดข้ึน
เองของแทงของเหลว-ฟองไอที่เรียงตัวสลับตอเนื่องกัน และคามีแอมพลิจูด (Amplitude) การสั่น
ไมคงที่ โดยเปนรูปแบบการเคลื่อนท่ีหลักของของไหลทํางานที่พบเห็นไดมากสุด จะเห็นวาในชวง
น้ี คล่ืนความดันจะเกดิการสั่นอยางชัดเจนขณะที่จะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบางเล็กนอย 
ในชวงท่ี 2 จะสังเกตเห็นของไหลหยุดนิ่งกับท่ี (Standstill) ซ่ึงในขณะนี้ความดันทํางานจะคงที่
ดวยแตอุณหภูมิยังคงเปล่ียนแปลงและคอยๆ ลดลง ในชวงสดุทาย จะสังเกตเห็นการเคลื่อนท่ีแบบ
ไหลวนของของไหลทํางาน (Circulation) ซ่ึงเปนรปูแบบท่ีพบเห็นไดนอยและปกติจะเกิดข้ึนใน
เวลาสั้นๆ ในชวงนี้คาความดันทํางานจะคอยๆ ลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการเคลื่อนท่ีสลับกันของแทง
ของไหลและฟองไอผานเพรสเชอรทรานสมิตเตอรอยางตอเน่ือง แตลักษณะการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิจะยังคงเหมือนกับในชวงท่ีเกิดการเคลื่อนท่ีแบบสั่นของสารทํางาน ดงันั้นการ
เปล่ียนแปลงความดันทํางานของของไหลเฉพาะจุดจะสอดคลองกับลักษณะการเคลื่อนท่ีของของ
ไหลมากกวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทํางาน      
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รูปท่ี 16 ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่ง  

(50% filling ratio of ethanol, 10 turns)  
 
3.1.3 การเคลื่อนที่ของสารทํางานภายในทอ 
  เนื่องจาก ท้ังการเคลื่อนท่ีแบบสั่นและการเคลื่อนท่ีแบบไหลวนของของไหลตางชวยเพ่ิม
การสงถายความรอนของ CLOHP ดังนั้น ลักษณะการเคลื่อนท่ีของของไหลอาจแบงไดเปนสอง
สภาวะคือ ของไหลเคลื่อนท่ี (Moving fluid) ซ่ึงรวมการส่ันและ/หรือการไหลวนเขาดวยกัน และ 
ของไหลหยุดนิ่ง (Standstill fluid) เพราะวามีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความดันทํางานตาม
เวลาการบันทึกผลท้ังหมด ควบคูกับการศึกษาเชิงทัศนถงึการไหลของสารทํางาน ทําใหสามารถ
หาคาชวงเวลาการเกิดของแตละสภาวะเปนวินาที (Time interval) ตอชวงเวลาการบันทึกผล
ท้ังหมดในหนึ่งนาทีไดดังรูปท่ี 16 ณ อุณหภูมิสวนทําระเหยตางๆ และมุมเอียงการทํางานแนวดิ่ง
และแนวระดับ ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีสูงสุดและชวงเวลาของไหลหยุดนิ่งต่ําสุดจะเกิดข้ึนในการ
ทํางานแนวดิ่งท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหย 80oC-110oC โดยมีคาประมาณ 58 และ 2 วินาที 
ตามลําดับ เม่ืออุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มสูงข้ึน ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีภายใน CLOHP ท่ี
ทํางานในแนวดิ่งจะลดลงเล็กนอย และจะลดลงอยางมากสําหรับแนวระดับโดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือ
อุณหภูมิสวนทําระเหยเกิน 110oC ในทางตรงกันขาม ชวงเวลาของไหลหยุดนิ่งจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย
สําหรับแนวดิ่งและจะเพิ่มข้ึนอยางมากในแนวระดับตามอุณหภูมิสวนทําระเหยท่ีสูงข้ึน ในชวง
อุณหภูมิสวนทําระเหย 80oC-110oC  ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งจะแตกตางจากในแนว
ระดับเล็กนอย แตหลังจาก 110oC ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งจะนานกวาในแนวระดับ        
 
3.2 ผลของจํานวนโคงเลี้ยวและอุณหภูมิสวนทําระเหย 
  เนื่องจาก HCLOHP ท่ีมีจํานวนโคงเล้ียวนอยๆ รูปแบบฟองไอดังกลาวขางตนในหัวขอ
กอนหนานี้จะเกิดข้ึนไดนอย จึงทําใหการเคล่ือนท่ีแบบสั่นหรือไหลวนเกิดข้ึนไดยาก ดังนั้น
ปรากฏการณการไหลของสารทํางานเนื่องจากผลของจํานวนโคงเล้ียว (Number of turns) และ
อุณหภูมิสวนทําระเหย จะมุงเนนไปท่ีสองตัวแปรสําคญัคือ ชวงเวลาของไหลเคล่ือนท่ีและหยุดนิ่ง 
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และ สัดสวนฟองไอของสารทํางาน โดยเลือกแสดงผลเฉพาะที่อัตราการเติมสารทํางาน 50% ซ่ึง
จะเห็นผลกระทบของตัวแปรเหลานี้ชัดเจนท่ีสุด และมีการพิจารณาผลกระทบของตัวแปรเหลานี้
ตอสมรรถนะทางความรอนดวย  
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รูปท่ี 17 สัดสวนฟองไอของสารทํางานภายใน HCLOHP ท่ีอัตราการเติม 50% ของเอทานอล  

 

 
รูปท่ี 18 ผลของอุณหภูมิสวนทําระเหยที่มีตอสัดสวนฟองไอ 

(50% filling ratio of water, 2 turns)  
 
3.2.1 สัดสวนฟองไอของสารทํางาน  
  สัดสวนฟองไอของสารทํางาน (Vapor fraction) นิยามเปน อัตราสวนระหวางปริมาตรของ
ฟองไอภายในทอท้ังหมดกับปริมาตรภายในทอท้ังหมด ซ่ึงในการหาปริมาณของฟองไอภายในทอ
ท้ังหมดจะสังเกตจากวดีีโอการทดลองท่ีเง่ือนไขการทดลองตางๆ และแสดงคาในรูปของ

90oC Te 110oC Te 130oC Te 
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เปอรเซ็นตของปริมาตรภายในทอท้ังหมด แมวาอัตราสวนการเติมสารทํางานจะมีคาคงที่ แต
สัดสวนฟองไอสามารถเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากผลของจํานวนโคงเล้ียวและอุณหภูมิสวนทําระเหย
ดังรูปท่ี 17 ซ่ึงแสดงคาสัดสวนฟองไอสารทํางานภายใน HCLOHP ท่ีมีอัตราการเติม 50% ของเอ
ทานอล จากรูปจะเห็นวาท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหย 80oC สัดสวนฟองไอ ณ จํานวนโคงเล้ียว
ท้ังหมดจะมีคาอยูท่ีประมาณ 52.5% หลังจากน้ันจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สูงข้ึน 
อยางไรก็ตาม อัตราการเพิม่ข้ึนของสัดสวนฟองไอของ HCLOHP ท่ี 10 โคงเล้ียว จะต่ําเมื่อเทียบ
กับท่ี 2, 6 และ 8 โคงเล้ียว ทําใหท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหย 130oC สดัสวนฟองไอสารทํางานที่ 10 
โคงเล้ียวมีคาต่ําสุดคือ 68% และท่ี 2 โคงเล้ียวมีคาสูงสุดคือ 85% ดังนั้นเม่ือจํานวนโคงเล้ียว
เพ่ิมข้ึน คาสัดสวนฟองไอจะลดลง โดยผลท่ีไดจะมีแนวโนมเหมือนกันทุกสารทํางาน รูปท่ี 18 
แสดงผลของอุณหภูมิสวนทําระเหยที่มีตอสัดสวนฟองไอของ HCLOHP ท่ีมีอัตราการเติม 50% 
ของน้ํากล่ัน และ 2 โคงเล้ียว พบวา ณ อุณหภูมิสวนทําระเหย 130oC จะสังเกตเห็นไอสารทํางาน
เกือบตลอดความยาวทอท้ังหมด           
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รูปท่ี 19 ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีของ HCLOHP ท่ีอัตราการเติม 50% ของเอทานอล  

 
3.2.2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารทํางาน 
  ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่งตอเวลาทั้งหมดในหนึ่งนาที (Time interval of 
moving fluid, ∆tm และ Time interval of standstill fluid, ∆ts) ของ HCLOHP ท่ีมีอัตรการเติม 
50% ของเอทานอล แสดงไดดังรูปท่ี 19 และ 20 ตามลําดับ สําหรบัทุกคาอุณหภูมิสวนทําระเหย 
เม่ือจํานวนโคงเล้ียวเพ่ิมข้ึน ∆tm จะนานขึ้น แต ∆ts จะสั้นลง  คา ∆tm สูงสดุและคา ∆ts ต่ําสดุจะ
เกิดข้ึน ณ 10 โคงเล้ียว โดยท่ี ∆tm จะมีคาประมาณ 52, 14, 9 และ 7 วินาท ีสําหรับ 10, 8, 6 
และ 2 โคงเล้ียวตามลําดับ และ ∆ts จะมีคาประมาณ 8, 46, 51 และ 53 วินาที สําหรับ 10, 8, 6 
และ 2 โคงเล้ียวตามลําดับ ณ จํานวนโคงเล้ียวตางๆ ∆tm และ ∆ts เกือบจะคงที่เม่ืออุณหภูมิสวน
ทําระเหยสูงข้ึน อยางไรก็ตามสําหรับจํานวนโคงเล้ียวเทากับ 10 น้ันคา ∆tm มีแนวโนมลดลง 
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ขณะท่ี ∆ts มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิสวนทําระเหยสูงข้ึน โดยผลที่ไดน้ีจะมีแนวโนม
เหมือนกันทุกสารทํางาน  
  ดังนั้นอาจอธิบายไดวา สดัสวนฟองไอจะสัมพันธกับชวงเวลาของไหลเคล่ือนท่ีและหยุดนิ่ง 
เนื่องจากถามีสารทํางานในสถานะไอมากภายใน HCLOHP ปริมาณของเหลวทํางานในสวนทํา
ระเหยก็จะนอย ทําใหเกิดการขยายตัว หดตวั รวมตวั และแตกตวัของฟองไอไดยาก การเคล่ือนท่ี
ของสารทํางานจึงเกิดข้ึนไมได 
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รูปท่ี 20 ชวงเวลาของไหลหยุดนิ่งของ HCLOHP ท่ีอัตราการเติม 50% ของเอทานอล  
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รูปท่ี 21 ผลของจํานวนโคงเล้ียวและอุณหภูมิสวนทําระเหยที่มีตอสมรรถนะทางความรอนของ 

HCLOHP ท่ีอัตราการเติม 50% ของเอทานอล  
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3.2.3 สมรรถนะทางความรอน 
  ผลของจํานวนโคงเล้ียวและอุณหภูมิสวนทําระเหยท่ีมีตอสมรรถนะการถายเทความรอน
ของ HCLOHP แสดงไดดังรูปท่ี 21 เนื่องจากสารทํางานทั้งหมดใหผลสอดคลอง จึงเลือกแสดง
เฉพาะเอทานอลที่อัตราการเติม 50% เทานั้น จะเห็นวาท่ีแตละอุณหภูมิสวนทําระเหย สมรรถนะ
การถายเทความรอนจะสูงข้ึนตามจํานวนโคงเล้ียว ดังนั้นคาความตานทานทางความรอน 
(Thermal resistance) ต่ําสุดจะเกดิข้ึนท่ีจํานวนโคงเล้ียวเทากับ 10 และมีคาประมาณ 3.1 K/W 
สวนคาความตานทานทางความรอนท่ีจํานวนโคงเล้ียวเปน 2 จะมีคาประมาณสี่เทาของคาท่ี 10 
โคงเล้ียว ท่ีเปนเชนนี้เพราะวา ท่ีจํานวนโคงเล้ียวเปน 10 น้ัน สัดสวนฟองไอจะต่ําสุดและชวงเวลา
ของไหลเคลื่อนท่ีจะสูงสุดดงักลาวในหัวขอกอนหนานี้ ทําใหสารทํางานภายในทอสามารถเคล่ือนท่ี
เพ่ือสงถายความรอนจากแหลงความรอน (Heat source) ไปยังแหลงระบายความรอน (Heat 
sink) ไดดี และ HCLOHP สามารถทําหนาท่ีเปนอุปกรณถายเทความรอนอยางสมบูรณท่ีสภาวะนี้ 
แมวาท่ีจํานวนโคงเล้ียวเปน 2 คาความตานทานทางความรอนจะไมเปล่ียนแปลง แตท่ีจํานวนโคง
เล้ียวเทากับ 6, 8 และ 10 คาความตานทานทางความรอนจะมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอุณหภูมิสวน
ทําระเหย เนื่องจากที่อุณหภูมิสวนทําระเหยสูงๆ น้ัน สัดสวนฟองไอและชวงเวลาของไหลหยุดนิ่ง
จะมีคาสูงดวย ทําใหการเกดิการทํางานเพื่อสงถายความรอนของ HCLOHP เปนไปไดยาก      
 
3.3 ผลของสารทํางานและอัตราการเติม 
  เพ่ือใหเขาใจถึงผลกระทบของสารทํางานและอัตราการเติมตอการทํางานของ HCLOHP 
จึงเนนพิจารณาไปที่ รูปแบบการไหลภายใน (Internal flow pattern) ลักษณะการเคลื่อนท่ีของสาร
ทํางาน และสมรรถนะทางความรอนของ HCLOHP ท่ีมีจํานวนโคงเล้ียวเปน 10 และมีอุณหภูมิ
สวนทําระเหยเปน 110oC  
 
 

 

รูปท่ี 22 ลักษณะฟองไอของสารทํางานแตละชนิด 
   
3.3.1 รูปแบบการไหลภายในของสารทํางาน  
  ลักษณะฟองไอของสารทํางานแตละชนิดไมเหมือนกัน เน่ืองจากสารแตละชนิดมีคาความ
ตึงผิว (Surface tension) ไมเทากัน คาความตึงผิวของน้ํากลั่นจะมากกวาสามเทาของคาความตึง
ผิวของเอทานอล ลักษณะฟองไอของน้ํากล่ัน เอทานอล และสารละลายซิลเวอรนาโน แสดงดังรปู
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ท่ี 22 สําหรับน้ํากลั่นจะมีมุมสัมผัส (Contact angle) ท่ีแตกตางกันระหวางหัวฟองและหางฟอง 
สวนเอทานอลและสารละลายซิลเวอรนาโนนั้น รูปทรงของหัวฟองและหางฟองจะสมมาตรกัน 
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รูปท่ี 23 อัตราการเกิด Annular flow ภายใน HCLOHP ท่ีสารทํางานและอัตราการเติมตางๆ 

 
  สําหรับสารทํางานและอัตราการเติมท้ังหมดพบวา รปูแบบการไหลหลักภายใน HCLOHP 
ท่ีเกิดข้ึนมากที่สุดคือ Slug flow สวน Annular flow และ Bubble flow จะพบเห็นไดนอย รูปท่ี 23 
แสดงอัตราการเกิด Annular flow ภายใน HCLOHP ท่ีสารทํางานและอัตราการเติมตางๆ จะเห็น
วา ในกรณีของนํ้ากล่ันและสารละลายซิลเวอรนาโนนั้นแทบจะไมพบ Annular flow ยกเวนท่ีอัตรา
การเติม 50% แตยังสามารถสังเกตเห็นไดเล็กนอยในเอทานอล โดยที่อัตราการเกิด Annular flow 
สูงสุดซึ่งเกดิข้ึนท่ีอัตราการเติม 50% จะมีคาประมาณ 1 ครั้งตอนาที เทานั้น รูปแบบการไหล 
Bubble flow ในน้ํากลั่นจะเกิดจากการเดือดแบบฟอง (Nucleate boiling) ณ สวนทําระเหย และ
เกิดจากการเปลี่ยนรูปแบบการไหลจาก Annular flow มาเปน Slug flow สําหรับเอทานอลนั้น 
รูปแบบการไหลแบบ Bubble flow จะเกิดข้ึนหลังจากมี Annular flow เกิดข้ึนในทอเทานั้น รูปท่ี 
24 แสดงรูปแบบการไหลภายใน HCLOHP ของสารทํางานแตละชนิดท่ีอัตราการเติม 50% รูป
ทางดานซานมือของรูปท่ี 24(a), (b) และ (c) แสดงรูปแบบการไหลของ Slug flow และ Bubble 
flow ของ นํ้ากลั่น เอทานอล และสารละลายซิลเวอรนาโน ตามลําดบั สวนรูปทางดานขวามือของ
รูปเหลานี้แสดงรูปแบบการไหลของ Annular flow ของสารแตละชนดิตามลําดับ 
  ย่ิงกวานั้นยังพบวา สําหรบั HCLOHP ท่ีเติมดวยน้ํากลั่น จะเกดิการเดือดแบบฟอง ณ 
สวนทําระเหยของทอท่ีอัตราการเติม 50% และ 80% ดังแสดงในรปูท่ี 25 หลังจากเกิดการเดือด
ข้ึน ฟองไอเล็กๆ จะขยายตัวอยางรวดเร็วทันทีทันใด ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางฟองเพิ่มข้ึน
จนเทากับขนาดเสนผานศนูยกลางภายในทอ หลังจากนั้นการเคลื่อนท่ีแบบสั่นของสารทํางานก็จะ
เกิดข้ึน อยางไรก็ตาม จะไมพบการเดือดแบบฟองในสารทํางานเอทานอลและสารละลายซิลเวอร
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นาโน ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจาก โดยปกติแลวมักจะพบฟองไอยาวฟองเดี่ยวในสวนทําระเหย
และจึงเกิดการระเหยอยางรวดเร็วของฟลมของเหลวที่เคล่ือนท่ีเขามาในสวนนี ้  
          

      
        (a) Using water as working fluid.                  (b) Using ethanol as working fluid. 

    
                                          Slug & Bubble flow          Annular flow 

(c) Using silver nano as working fluid. 

รูปท่ี 24 รูปแบบการไหลภายใน HCLOHP ท่ีอัตราการเติม 50% 
 

 
รูปท่ี 25 การเดือดแบบฟองภายใน HCLOHP ท่ีเติมดวยน้ํากลั่น 

 
 

Slug & Bubble flow Annular flow Slug & Bubble flow Annular flow
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3.3.2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารทํางาน  
  เนื่องจากรูปแบบการไหลหลักของ HCLOHP ท้ังหมดคือ การเคลื่อนท่ีแบบสั่นของ Slug 
flow ดังนั้นจึงไดศึกษามุงเนนไปท่ีความเร็วฟองไอและชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่ง คา
ความเร็วฟองไอสําหรับสารทํางานและอัตราการเติมตางๆ แสดงไดดังรูปท่ี 26 จะเห็นวาเม่ือเพ่ิม
อัตราการเติมสารทํางาน ความเร็วฟองไอของน้ํากล่ันจะสูงข้ึนอยางตอเนื่อง แตสําหรับเอทานอล
และสารละลายซิลเวอรนาโนนั้นพบวา เม่ืออัตราการเติมเพ่ิมข้ึนจาก 20% ไปเปน 50% ความเร็ว
ฟองไอจะสูงข้ึนดวย แลวจึงลดลงหลังจากอัตราการเติมเกินกวา 50% ความเรว็ฟองไอของสารแต
ละชนิดเกือบจะเทากันท่ีอัตราการเติม 20% สําหรับท่ีอัตราการเติม 50% ความเร็วฟองไอของ
สารละลายซิลเวอรนาโนจะสูงสุด รองลงมาคือเอทานอลและน้ํากลั่นตามลําดับ แตท่ีอัตราการเติม 
80% ความเรว็ฟองไอของนํ้าจะสูงสุด รองลงมาคือซิลเวอรนาโนและเอทานอลตามลําดับ 
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รูปท่ี 26 ความเร็วฟองไอท่ีสารทํางานและอัตราการเตมิตางๆ  

 
  ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่งตอชวงเวลาทั้งหมดในหนึ่งนาที (∆tm และ ∆ts) 
สําหรับสารทํางานและอัตราการเติมตางๆ แสดงไดดังรปูท่ี 27 แมวาอัตราการเติมจะมีผลตอ ∆tm 
และ ∆ts คอนขางนอย แตจะเห็นวา ∆tm ท่ีอัตราการเติม 50% มีแนวโนมท่ีสูงกวาท่ีอัตราการเติม 
20% และ 80% ขณะท่ี ∆ts ท่ีอัตราการเติม 50% มีแนวโนมท่ีต่ํากวาท่ีอัตราการเติม 20% และ 
80% และยังพบวาท่ีแตละอัตราการเติมสารทํางาน ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีในกรณีท่ีสารทํางาน
เปนน้ํากลั่นจะสูงสุด รองลงมาคือ เอทานอลและสารละลายซิลเวอรนาโน ตามลําดับ โดยที่คาเฉล่ีย
ของ ∆tm ณ อัตราการเติมท้ังหมดจะมีคาประมาณ 54, 51 และ 44 วินาที สําหรับน้ํากลั่น เอทา
นอล และสารละลายซิลเวอรนาโน ตามลําดับ 
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รูปท่ี 27 ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่งท่ีสารทํางานและอัตราการเติมตางๆ  
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รูปท่ี 28 ผลของสารทํางานและอัตราการเติมท่ีมีตอสมรรถนะทางความรอนของ HCLOHP  

 
3.3.3 สมรรถนะทางความรอน 
  ผลกระทบของสารทํางานและอัตราการเติมท่ีมีตอสมรรถนะการถายเทความรอนของ 
HCLOHP แสดงไดดังรูปท่ี 28 คาความตานทานทางความรอนของ HCLOHP ท่ีเติมดวยน้ํากลั่น
จะมีคาต่ําสดุเสมอเมื่อเทียบกับเอทานอลและสารละลายซิลเวอรนาโน ณ ทุกอัตราการเติม และ
เม่ืออัตราการเติมเพ่ิมข้ึนเปน 50% และ 80% คาความตานทานทางความรอนของน้ํากลั่นก็จะย่ิง
ต่ํากวาของอีกสองสารทํางาน ท่ีเปนเชนนี้ก็เน่ืองมาจาก แมวาชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีเม่ือสาร
ทํางานเปนนํ้ากล่ันจะสูงสุดเสมอที่ทุกอัตราการเติมเม่ือเทียบกับอีกสองสารทํางาน แตจะเกดิการ
เดือดแบบฟองภายในทอท่ีเติมดวยน้ํากลั่นไดเฉพาะที่อัตราการเติม 50% และ 80% และความเร็ว
ฟองไอของน้ํากลั่นจะมีคาสูงสุดเม่ือเทียบกับอีกสองสารทํางานที่อัตราการเติม 80% ดวย 
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เนื่องจากความยาวประสิทธิผลของ HCLOHP (Le/2 + La + Lc/2) ท่ีใชทดสอบมีคานอย ดงันั้น
ความเร็วการเคลื่อนท่ีของฟองไอจึงมีผลตอสมรรถนะทางความรอนคอนขางนอยดวย          
  สมรรถนะการถายเทความรอนของท้ังเอทานอลและสารละลายซิลเวอรนาโน จะมีคาสูงสุด
ท่ีอัตราการเติม 50% เหมือนกัน เน่ืองจากที่สภาวะนี้ ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและความเร็วฟอง
ไอของสารทํางานเหลานี้มีคาสูงสุดดวย สําหรับกรณีของน้ํากลั่น สมรรถนะการถายเทความรอน
สูงสุดจะพบที่อัตราการเติม 50% เนื่องจากมีการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนและมีชวงเวลาของไหล
เคล่ือนท่ียาวนานสุด อยางไรก็ตาม สมรรถนะทางความรอนของนํ้ากล่ันก็คอนขางสูงท่ีอัตราการ
เติม 80% ดวย เนื่องจากยังคงมีการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนภายในทอและความเร็วฟองไอมีคาสูง
ท่ีสุด  
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4. บทสรุปและบทวิจารณ 
 
4.1 อัตราการรวมตัวและแตกตวัของฟองไอจะมีผลตอคาความเร็วฟองไอขณะทํางานในแนวดิ่ง 

และอัตราการขยายตัวและหดตวัของฟองไอจะมีผลตอความเร็วฟองไอขณะทํางานในแนว
ระดับ  

4.2 การเปลี่ยนแปลงความดันทํางานของของไหลเฉพาะจุดจะสอดคลองกับลักษณะการเคล่ือนท่ี
ของของไหลมากกวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทํางาน 

4.3 ชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีและหยุดนิ่งสามารถหาไดจากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความ
ดันทํางานตามเวลา ควบคูกับการศึกษาเชิงทัศนถึงการไหลของสารทํางาน 

4.4 สัดสวนฟองไอของสารทํางานที่อัตราการเติมคงท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได เน่ืองจากผลกระทบ
ของจํานวนโคงเล้ียวและอุณหภูมิสวนทําระเหย นอกจากนี้ยังสัมพันธกับชวงเวลาของไหล
เคล่ือนท่ีและหยุดนิ่งดวย 

4.5 จํานวนโคงเล้ียวท่ีใหสมรรถนะการถายเทความรอนสูงสุด คือ 10 เนื่องจากสัดสวนฟองไอมีคา
ต่ําสุดและชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ีมีคาสูงสุด 

4.6 ความตานทานทางความรอนจะมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระเหย เน่ืองจากที่
อุณหภูมิสวนทําระเหยสูงๆ น้ัน สัดสวนฟองไอและชวงเวลาของไหลหยุดนิ่งจะมีคาสูงดวย 

4.7 รูปแบบการไหลหลักภายใน HCLOHP คือ Slug flow สวน Annular flow และ Bubble flow 
จะพบเห็นไดนอย และสามารถพบการเดือดแบบฟองไดใน HCLOHP ท่ีเติมดวยน้ํากลั่น
เทานั้น 

4.8 ความเร็วฟองไอจะมีผลกระทบตอสมรรถนะทางความรอนคอนขางนอยเม่ือเทียบกับรูปแบบ
การไหลและชวงเวลาของไหลเคลื่อนท่ี เน่ืองจากคาความยาวประสิทธิผลท่ีนอยของ 
HCLOHP ท่ีใชทดสอบ 

4.9 สารทํางานและอัตราการเตมิสารที่ใหสมรรถนะการถายเทความรอนสูงสุด คือ นํ้ากลั่นท่ีอัตรา
การเติม 50% เนื่องจากมีการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนและมีชวงเวลาของไหลเคล่ือนท่ียาวนาน
ท่ีสุด 
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Abstract  
Two-phase flow boiling of working fluid within a closed-loop oscillating heat pipe at the horizontal 
orientation (HCLOHP) was visualization studied. The closed-loop oscillating heat pipes were made of Pyrex 
glass tube in conjunction with Silicone rubber tube.  The inside and outside diameters of glass tube were 2 
and 7 mm respectively. The evaporator, adiabatic and condenser lengths of HCLOHP were 50 mm. The 
internal flow phenomena were carefully investigated at the various numbers of turns, evaporator 
temperatures and filling ratios of working fluid. Two working fluids i.e., distilled water and ethanol, were 
tested. HCLOHP was installed on the cooling and heating plates and the two-phase flow patterns were 
recorded by the high speed still and video cameras. The rate of heat transferred to cooling water at the 
condenser was qualitatively evaluated. The flow phenomena of working fluid viz., vapor fraction, vapor 
bubble velocity, flow pattern, forming rate of annular flow and time interval of moving and standstill fluid, 
were analyzed accompanying with the thermal performance consideration of HCLOHP at normal operating 
condition. The number of meandering turns extremely influenced the operation startup of HCLOHP. The 
maximum thermal performance occurred at the number of 10 turns for all evaporator temperatures since the 
vapor fraction and the time interval of moving fluid were distinctly minimum and maximum respectively. 
The majority of flow patterns within all HCLOHPs were slug flow. The annular flow and bubble flow were 
rarely met. The nucleate boiling was discovered in HCLOHP filled with water and completely vanished for 
HCLOHP filled with ethanol. The maximum thermal performance was occurred at the 50% filling ratio of 
water because the nucleate boiling and the longest time interval of moving fluid were attained.  
Keywords: Closed-Loop Oscillating Heat Pipe, Horizontal Orientation Mode, Two-Phase Flow   

1. Introduction  
A horizontal closed-loop oscillating heat pipe 
(HCLOHP) is the closed-loop oscillating heat 
pipe operated at horizontal orientaion. The 
majority of previous research (Lee, W., 1999, 
Tong, B.Y., 2001 and Khandekar, S., 2002 and 
2004) was able to investigate the flow phenomena 
within the closed-loop oscillating heat pipe at only 
the botttom heating mode. It was found that the 
working fluid within HCLOHP completely 
stopped moving and HCLOHP could not operate 
as a heat transport device. However some research 
(Charoensawan, P., 2003, 2007 and 2008 and 
Khandekar, S., 2003) has proven that the 
operation of a HCLOHP was possible if there 
were the proper saturated temperature difference 
between the evaporator and condenser parts and 
the optimum number of meandering turns. The 
minimum number of turns at which HCLOHP can 

operate as a heat transport device was defined as 
the critical number of turns. Moreover the effect 
of various parameters on thermal performance of 
HCLOHP was quantitative investigated. The fluid 
flow and heat transfer mechnism was able to 
estimate from the interpretation of the attained 
dimensionless parameter. In addition, Khandekar, 
S. (2003) found that the internal flow pattern 
within a HCLOHP was only slug flow. Heat was 
transferred because of the movement of liquid 
slugs and vapor bubbles. Since the effect of 
number of turns was only concentrated, the 
influence of other parameters on the operational 
behavior of a HCLOHP was absent. Therefore the 
visual study of working fluid flow phenomena 
accompanying with the thermal performance 
consideration of a HCLOHP is conducted by 
varying the parameters i.e., working fluid, filling 
ratio, number of turns and evaporator temperature.                    



 

2. Experimental setup and Procedure 
The details of experimental setup are shown in 
Figure 1. The tested HCLOHP was made of Pyrex 
glass tube with inside diameters of 2 mm. The 
evaporator, adiabatic and condenser lengths were 
50 mm. The condenser and evaporator sections of 
HCLOHP were attached on the cooling and 
heating copper plates respectively. The evaporator 
section was heated by electric heaters that were 
placed on the heating plate and connected to the 
AC power input source and temperature controller 
(SIGMA, SFN72). The condenser section was 
cooled by cold water that was passed through the 
cooling plate at the constant flow rate and inlet 
temperature of 1 l/min and 20oC respectively. The 
water was circulated from a cooling bath and its 
volume flow rate was measured by a floating rota 
meter (Uni-pure, z-3001 with ±0.3 l/min 
accuracy). Two thermocouples each (OMEGA 
type K) were placed in the coolant at the inlet and 
exit of cooling plate to measure the average 
temperatures. The temperatures of evaporator, 
adiabatic and condenser sections were also 
measured by installing two, four and two 
thermocouples on tubes of these sections 
respectively. The temperature recorder (Agilent, 
34970A with ±1oC accuracy) was used to 
continuously monitor all temperatures. The 
average working pressure of working fluid was 
measured by placing four pressure transmitters 
(Sensys with ±0.08 mA accuracy and -1 to 1 bar 
measurement pressure range) inside four tubes at 
the adiabatic section and continuously monitored 
by the sensitive recorder (Wisco with ±0.02 mA). 
The video camera (Samsung, R10) was used to 
continuously record the flow patterns of working 
fluid at all parts of HCLOHP and the digital still 
camera (Cannon, D500) was used to record at 
specified times. The thermal performance of the 
HCLOHP was qualitatively evaluated by 
calculating the rate of heat transferred to the 
coolant at the condenser part.  

The experimental variable parameters are 
summarized as follows: 
• Number of turns: 2, 6, 8 and 10 turns 
• Evaporator temperature (Te): 80-130oC with 
10oC increments 
• Working fluid: distilled water and absolute 
ethanol 
• Filling ratio:  20%, 50% and 80% of total 
internal tube volume  

 
Figure 1: Details of experimental setup. 
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Figure 2: Vapor fraction of working fluid within 
HCLOHP with 50% filling ratio of ethanol. 

Figure 3: Dependency of vapor fraction on the 
evaporator temperature. 

3. Result and Discussion 
3.1 Effect of Number of Turns and 

Evaporator Temperature 

The fluid flow phenomena was concentrated at 
two influential parameters i.e., the time interval of 
moving and standstill fluid and the vapor fraction 
of working fluid. In order to understand the 
influence of number of turns and evaporator 
temperature on operation mechanism of 
HCLOHP, the appropriate filling ratio of 50% 
was only considered. 

90oC Te 110oC Te 130oC Te 



 

3.1.1 Vapor fraction 

The vapor fraction of working fluid was defined 
as the volume of the channel occupied by the 
vapor phase divided by the total volume of the 
channel. Although the filling ratio of working 
fluid is kept at a constant value, its vapor fraction 
can be changed by the influence of number of 
turns and evaporator temperature. Figure 2 shows 
the vapor fraction of working fluid within 
HCLOHP with 50% filling ratio of ethanol at the 
various numbers of turns and evaporator 
temperatures. At the evaporator temperature of 
80oC, the vapor fraction was found at about 52.5% 
of total fluid volume for all numbers of turns. 
Then the vapor fraction was increased with an 
increase in the evaporator temperature for all 
numbers of turns. However the increasing rate of 
vapor fraction of HCLOHP with 10 turns was 
relatively low compared to that for 2, 6 and 8 
turns. At 130oC Te, the vapor fraction of working 
fluid of HCLOHP with 10 turns was 68% and it 
was 85% for 2 turns. Thus with increasing the 
number of turns, the vapor fraction was reduced. 
This trend was also seen for all the HCLOHPs 
filled with water. Figure 3 shows the dependency 
of vapor fraction on the evaporator temperature of 
HCLOHP with 50% filling ratio of water and 2 
turns. It was seen at 130oC Te that the whole 
channel was almost occupied by the vapor phase. 

3.1.2 Working fluid motion 

Because the local variation of fluid working 
pressure was corresponding to the moving and 
standstill conditions of working fluid, the time 
intervals of moving and standstill fluid per the 
whole time of one minute (∆tm and ∆ts) were 
evaluated by the analysis of the operating pressure 
variation along the whole recording time. The 
time interval of moving and standstill fluid of 
HCLOHP with using ethanol at 50% filling ratio 
are shown in Figure 4 and 5 respectively. The 
larger the number of turns, ∆tm was longer but ∆ts 
was shorter for all evaporator temperatures. The 
maximum ∆tm and the mininum ∆ts were occurred 
at 10 turns and their values were approximately 
52 and 8 seconds respectively. The ∆tm were 
about 14, 9 and 7 seconds for 8, 6 and 2 turns 
respecitvely. The ∆ts were about 46, 51 and 53 
seconds for 8, 6 and 2 turns respecitvely. The ∆tm 
and ∆ts were nearly constant for each number of 
turns when the evaporator temperature was 
increased. However for the number of 10 turns, 
∆tm tended to be reduced and ∆ts tended to be 

increased with an increase in the evaporator 
temperature. This trend was also exhibited for all 
the HCLOHPs filled with water. 

It may be explained that the vapor fraction related 
to the time interval of moving and standstill fluid. 
Since if there are much vapor phase of working 
fluid within HCLOHP, the amount of working 
fluid in liquid phase was small at the evaporator 
section. Thus the formation of vapor expansion, 
contraction, merging and breaking was restricted 
and the working fluid movement was unavailable. 
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Figure 4: Time interval of moving fluid of 

HCLOHP with 50% filling ratio of ethanol. 
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Figure 5: Time interval of standstill fluid of 
HCLOHP with 50% filling ratio of ethanol. 

3.1.3 Thermal performance 

Figure 6(a) and (b) show the effect of number of 
turns and evaporator temperature on the thermal 
performance of HCLOHP filled with ethanol and 
water respectively at 50% filling ratio. When the 
number of turns was increased, the thermal 
performance for each fluid and evaporator 
temperature was improved especially at 10 turns 
so its thermal resistance obviously reduced. The 
thermal resistance was minimized at the number 
of 10 turns and the values were about 2.4 K/W 
and 3.1 K/W for water and ethanol respectively. 
For both fluids, the thermal resistance of 



 

HCLOHP with 2 turns was approximately four 
times of that for 10 turns. Because the vapor 
fraction and the time interval of moving fluid 
were distinctly minimum and maximum 
respectively at the numbur of 10 turns as 
mentioned before. Thus the working fluid can 
well transfer the heat from a heat source to a heat 
sink and HCLOHP completely operates as a heat 
transport device at this condition. Although for 
the number of 2 turns, the thermal resistance was 
insignificantly diffirent when the evaporator 
temperature increased. But for the numbers of 6, 8 
and 10 turns, the thermal resistance tended to be 
increased with an increase in the evaporator 
temperature. This may be because at the high 
evaporator temperature, the vapor fraction and the 
time interval of standstill fluid tend to be also the 
high values then the operation of HCLOHP is 
restricted. 
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(a) HCLOHP filled with ethanol. 
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(b) HCLOHP filled with water. 

Figure 6: Effect of number of turns and 
evaporator temperature on thermal performance. 

3.2 Working Fluid and Filling Ratio 

In order to understand the influence of working 
fluid and filling ratio on the HCLOHP operation, 
the flow pattern, working fluid motion and 
thermal performance of transparent HCLOHP 
with 10 turns and moderate evaporator 

temperature of 110oC were considerated as 
mentioned below. 

 
Figure 7: Feature of vapor bubble. 
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Figure 8: Forming rate of annular flow at the 
various working fluids and filling ratios. 

3.2.1 Flow pattern 

There were the different features of vapor bubble 
between water and ethanol used as working fluid 
because of their different surface tensions. The 
value of surface tension of water is more three 
times than that of ethanol. The feature of vapor 
bubble of water is shown in Figure 7(a). There are 
the different contact angles between the bubble 
head (in flow direction) and the bubble tail 
(against flow direction). For a long vapor bubble 
as shown in this picture, the vapor liquid interface 
was usually wavy and eventually the liquid film 
was collected to form a liquid slug. Figure 7(b) 
shows the feature of vapor bubble of ethanol. 
There is the symmetrical shape between the 
bubble head and tail. The wavy interface of liquid 
film was not found in ethanol.  

The majority of flow patterns within HCLOHP 
were slug flow for all working fluids and filling 
ratios. The annular flow and bubble flow were 
rarely met. Figure 8 shows the forming rate of 
annular flow encountered within HCLOHP at the 
various working fluids and filling ratios. The 
annular flow almost disappeared for water with 
the exception at the 50% filling ratio. For ethanol, 

Flow direction Flow direction

(a) Water (b) Ethanol 



 

the annular flow was scarce and its maximum 
forming rate was only 1 time per minute at the 
50% filling ratio. In case of a bubble flow, the 
bubble flow in tube filled with water was raised 
by the nucleate boiling within the tube and the 
break of annular flow to become slug flow. For 
ethanol, the bubble flow was only happened after 
the annular flow took place in the tube. Figure 9 
shows the internal flow patterns of HCLOHP with 
50% filling ratio of water. The picture on the left 
hand side show the slug flow and bubble flow and 
that on the right hand side show the annular flow. 

 
Figure 9: Internal flow patterns of HCLOHP with 

50% filling ratio of water. 

For HCLOHP filled with water, the nucleate 
boiling was discovered at the evaporator part of 
tube at the 50% and 80% filling ratios as shown in 
Figure 10. After it was risen, a small vapor bubble 
was suddenly expanded and the bubble diameter 
became as same as the tube inside diameter. Then 
the oscillating movement of working fluid was 
happened. However the nucleate boiling 
completely vanished for HCLOHP filled with 
ethanol. This might be because the evaporator part 
was usually occupied by a long vapor bubble and 
the sudden vaporization of liquid film that moving 
into this part was occurred. 

3.2.2 Working fluid motion 

Since the main flow pattern that was the 
oscillating motion of slug flow was the same for 
all HCLOHPs, the interesting parameters i.e., the 
vapor bubble velocity and the time interval of 
moving and standstill fluid were investigated. The 
vapor bubble velocities was obtained at the 
various fluids and filling ratios as shown in Figure 
11. It was observed that with an increase in the 
filling ratio, the bubble velocity of water 
continually increased. However for ethanol, when 
the filling ratio was added from 20% to 50%, the 

bubble velocity also increased and it reduced after 
50% filling ratio. At the 20% filling ratio, the 
bubble velocities of water and ethanol were 
insignificantly different. The vapor bubble 
velocity of ethanol was higher than that of water 
at 50% filling ratio but it was lower than that at 
80% filling ratio. 

 
Figure 10: Nucleate boiling discovered in 

HCLOHP filled with water. 
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Figure 11: Vapor bubble velocity at the various 
working fluids and filling ratios. 
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Figure 12: Time interval of moving fluid at the 
various working fluids and filling ratios. 

The time intervals of moving and standstill fluid 
per the whole time of one minute (∆tm and ∆ts) 
were attained for each fluid and filling ratio as 
shown in Figure 12. Although the influences of 
working fluid and filling ratio on the ∆tm and ∆ts 
seem to be tiny, the ∆tm and ∆ts at 50% filling 
ratio are relatively long and short respectively 
compared to those of the 20% and 80% filling 
ratios. The time interval of moving water was 
longer than that of ethanol for all filling ratios. 

Slug & Bubble flow Annular flow 



 

3.2.3 Thermal performance 

The effect of working fluid and filling ratio on the 
thermal performance of HCLOHP is shown in 
Figure 13. The thermal resistance of HCLOHP 
filled with water was always lower than that of 
ethanol for all filling ratios. Furthermore when the 
filling ratio was high, the thermal resistance of 
water was much lower than that of ethanol. This is 
because although the time interval of moving 
water was always longer than that of ethanol for 
all filing ratios, the nucleate boiling was attained 
within the tube filled with water at the filling ratio 
of 50% and 80% and the vapor bubble velocity of 
water was also higher than that of ethanol at 80% 
filling ratio. Due to a strong influence of the short 
effective length of tested HCLOHP, the vapor 
velocity slightly affected its thermal performance. 
For ethanol, the maximum thermal performance 
was occurred at the 50% filling ratio because of  
the high values of time interval of moving fluid 
and vapor velocity attained at this condition. For 
water, the maximum thermal performance was 
also found at the filling ratio of 50% since at this 
condition the nucleate boiling was happened and 
the time interval of moving fluid was longest.  
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Figure 13: Effect of working fluid and filling ratio 
on thermal performance of HCLOHP. 

4.  Conclusions 
The number of meandering turns extremely 
influenced the operation startup of HCLOHP. The 
maximum thermal performance occurred at the 
number of 10 turns for all evaporator temperatures 
since the vapor fraction and the time interval of 
moving fluid were distinctly minimum and 
maximum respectively. The majority of flow 
patterns within all HCLOHPs were slug flow. The 
annular flow and bubble flow were rarely met. 
The nucleate boiling was discovered in HCLOHP 
filled with water and completely vanished for 
HCLOHP filled with ethanol. The maximum 
thermal performance was occurred at the 50% 
filling ratio of water because the nucleate boiling 

and the longest time interval of moving fluid were 
attained.       
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ABSTRACT  

A closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) was made of glass tube with 2 mm inside 

diameters. The evaporator, adiabatic and condenser lengths were 50 mm. The absolute ethanol 

was used as a working fluid at 50% filling ratio and the number of turns was 10 turns. CLOHP 

was tested at both vertical bottom heating mode and horizontal mode. The evaporator 

temperatures were 80oC-130oC. The vapor bubble velocity related to the rate of merging, 

breaking, expansion and contraction of vapor bubble. The local variation of fluid working 

pressure was clearly corresponding to the fluid motion characteristics. The time interval of 

moving and standstill fluid was attained by the analysis of the operating pressure variation along 

the time accompanying with the flow visualization. The main flow patterns were always bubble 

flow, slug flow and annular flow. The dispersed bubble flow that was found after nucleate 

boiling only occurred at the vertical mode and high evaporator temperature. A long time interval 

of oscillation of slug flow with moderate bubble velocity and nucleate boiling is the importance 

flow phenomenon that induces the well thermal performance of CLOHP. 

Keywords: Closed-loop oscillating heat pipe, Fluid motion characteristics, Working pressure 
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INTRODUCTION 

A closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) is made of a long capillary tube that was 

severally bent between the evaporator and condenser sections to form the meandering turns. Both 

two ends of capillary tube is joined together as a closed-loop type. It was invented by Akashi, H. 

et al. (1996) in order to eliminate the thermal performance limits of a conventional heat pipe with 

a small inside diameter. The working fluid within CLOHP was arranged in form of liquid slugs 

and vapor bubbles over the total length of tube. In order to clearly understand the operational 

principle of CLOHP, the behaviors of working fluid motion within the transparent test setup 

were continuously investigated (Khandekar, S., 2002 & 2003 and Lee, W., 1999 & 2000). The 

majority of previous researches (Charoensawan, P., 2003 & 2008 and Khandekar, S., 2002 & 

2003) analyzed the oscillation of outer surface temperature of both metallic and nonmetallic tube 

walls and tried to compare it to the oscillation wave and circulation of working fluid inside the 

tube thus the reliability of obtained results were doubtful. Although Lee, W. et al. (2000) studied 

the influence of frequency and amplitude of local pressure oscillation of working fluid on 

thermal performance of CLOHP, the exhaustive results of working fluid motion were inadequate 

and only the vertical bottom heating mode was observed. Therefore this research aims to study 

the influence of pressure characteristics on working fluid motions within the transparent CLOHP 

at both vertical and horizontal heating modes as shown in Fig. 1. The vapor bubble patterns, two-

phase flow patterns and thermal performance of CLOHP were also investigated. 

 

EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE 

The details of experimental setup are shown in Fig. 2. The tested CLOHP was made of 

Pyrex glass tube with inside diameters of 2 mm. The evaporator, adiabatic and condenser lengths 
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were 50 mm. The absolute ethanol was used as a working fluid at 50% filling ratio of total 

internal tube volume and the number of turns was always kept at 10 turns. CLOHP was tested at 

both vertical bottom heating mode and horizontal mode. The condenser and evaporator sections 

of CLOHP were attached on the cooling and heating copper plates respectively. The evaporator 

section was heated by electric heaters that were placed on the heating plate and connected to the 

AC power input source and temperature controller (SIGMA, SFN72). The condenser section was 

cooled by cold water that was passed through the cooling plate at the constant flow rate and inlet 

temperature of 1 l/min and 20oC respectively. The water was circulated from a cooling bath and 

its volume flow rate was measured by a floating rota meter (Uni-pure, z-3001 with ±0.3 l/min 

accuracy). Two thermocouples each (OMEGA type K) were placed in the coolant at the inlet and 

exit of cooling plate to measure the average temperatures. The temperatures of evaporator, 

adiabatic and condenser sections were also measured by installing two, four and two 

thermocouples on tubes of these sections respectively. The temperature recorder (Agilent, 

34970A with ±1oC accuracy) was used to continuously monitor all temperatures. The average 

working pressure of working fluid was measured by placing four pressure transmitters (Sensys 

with ±0.08 mA accuracy and -1 to 1 bar measurement pressure range) inside the tubes at the 

adiabatic section and continuously monitored by the sensitive recorder (Wisco with ±0.02 mA). 

The position of thermocouples and pressure transmitters installed in CLOHP is shown in Fig. 3. 

The video camera (Samsung, R10) was used to continuously record the flow patterns of working 

fluid at all parts of CLOHP and the digital still camera (Cannon, D500) was used to record at 

specified times. The thermal performance of the CLOHP was qualitatively evaluated by 

calculating the rate of heat transferred to the coolant at the condenser part. During the 
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experiment, the variable parameters were the inclination angle of zero degree and 90 degree from 

horizontal axis and the evaporator temperature of 80oC-130oC with 10oC increments. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Working Fluid Motion and Pressure Characteristics 

The working fluid motion within CLOHP was studied accompanying with the local 

variation of the operating temperature and pressure of working fluid. The fluid motion 

characteristic which comprised of the oscillating, circulating and standstill conditions was 

consequently occurred by the expansion, contraction, merging and breaking of vapor bubbles of 

working fluid. 

Vapor bubble patterns 

The vapor bubble patterns consisted of the bubble expansion, contraction, merging and 

breaking. The vapor bubble was expansible as shown in Fig. 4(a) that was a result of 

vaporization of liquid film and liquid slug or because the higher its thermal internal energy, the 

vapor pressure increased. The vapor bubble contraction as shown in Fig. 4(b) resulted of the 

vapor condensation to be a liquid phase or the opposite flow direction of working fluid in 

adjacent tubes. The vapor bubbles were merged together to form a long bubble as shown in Fig. 

5(a). Two reasons was seen i.e. one is for the case of two original bubbles, they were in 

countercurrent flow or their velocities were not equal in co-current flow. The other is that after 

two vapor bubbles were enlarged by the vaporization of working liquid then they bridged. A long 

vapor bubble was split into two bubbles as shown in Fig. 5(b) because the working liquid that 

was replaced by the expanding and/or moving vapor bubble was collected to form a liquid slug 
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between two vapor bubbles. Another reason was that the vapor condensation rose a liquid slug 

that broke the long bubble into two bubbles. 

These vapor bubble patterns were both continually or simultaneously occurred and 

caused the fluid oscillation, circulation and standstill fluid. The fluid movement is necessary in 

an operation of CLOHP and for this research, it is emphasized at the velocity and time interval of 

vapor bubbles movement in glass tube. The bubble velocity related to the rate of merging, 

breaking, expansion and contraction of vapor bubble. The merging or breaking rate was defined 

as the number of times of bubbles merging or breaking per mintute and their results are shown in 

Fig. 6. The bubble merging and breaking rates exhibit the same trend for each operating 

orientation mode. These rates for horizontal mode were slightly different with increasing the 

evaporator temperature but steeply decreased for vertical mode. The expansion or contraction 

rate was defined as the difference of bubble length due to vapor bubble expansion or contraction 

per second and Fig. 7 shows these data. Similarly the expansion and contraction rates also 

present the same trend for each mode. These rates for horizontal mode clearly increased when 

the evaporator temperature increased but were only insignificantly diffferent for vertical mode. 

For all evaporator temperatures, all rates of vapor bubble patterns of CLOHP with vertical 

bottom operating mode were higher than those for horizontal mode. The vapor bubble velocities 

of tested glass tube CLOHP for the various evaporator temperatures and the vertical and 

horizontal heat mode are shown in Fig. 8. It can be seen that at each evaporator temperature the 

bubble velocity for vertical mode is obviously higher than that of horizontal mode. This may be 

because of the higher bubble patterns rates for vertical mode as mentioned above. At the vertical 

mode, the bubble velocity tended to decrease when the evaporator temperature was increased. 

On the other hand the bubble velocity for horizontal mode increased with increasing the 
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evaporator temperature. It may be explained that the bubble merging and breaking phenomena 

influence the vapor bubble velocity of CLOHP operated at the vertical mode and for horizontal 

mode the vapor bubble velocity depends on the bubble expansion and contraction rates.  

Operating pressure of working fluid 

The operating pressure of working fluid depended on the evaporator temperature and the 

inclination angle as shown in Fig. 9. When the evaporator temperature was increased from 80oC 

to 130oC, the operating gage pressures also increased from  -0.43 to 0.14 bar and from -0.65 to -

0.27 bar for the vertical and horizontal modes respectively. The working pressure of fluid at 

vertical mode was always higher than that of horizontal mode for all evaporator temperatures. 

Moreover for all evaporator temperatures and orientation modes, it was observed along the local 

time that the fluid motion characteristics related to the operating pressure and temperature as 

shown in Fig. 10. At first, the fluid oscillating movement was observed. This was the self-

oscillation of the vapor and liquid slug train with uncertain amplitudes and was the major 

encountered fluid motion. It was seen that the pressure wave clearly fluctuated as the 

temperature fairly changed. Second, the standstill fluid was found. The operating pressure was 

completely constant but the temperature still changed and also gradually decreased. Finally, the 

circulating motion of working fluid was observed. This was rarely occurred and usually occurred 

in a short time. The pressure gradually decreased step by step. This may be because the alternate 

movement of vapor bubble and liquid slug continually passes the pressure transmitter. However 

the working temperature still changed as it happened in the fluid oscillating motion. Therefore 

the local variation of fluid working pressure is more corresponding to the fluid motion 

characteristics than the variation of working temperature.  

Working fluid movement 
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Since both the fluid oscillation and circulation enhance the operation of CLOHP, the fluid 

movement characteristic may be separated into two main conditions viz., moving (oscillating 

and/or circulating) and standstill fluid. Because, the operating pressure variation was analyzed 

along the total recording time accompanying with the flow visualization of working fluid. The 

time interval of each condition that was a portion of the whole time of movement characteristic 

of one minute was attained as shown in Fig. 11 for various evaporator temperatures and 

operating modes. The maximum time interval of moving fluid and the minimum time interval of 

standstill fluid that were approximately 58 and 2 seconds respectively was obtained at the 

vertical operating mode and 80oC-110oC evaporator temperature. With an increase in the 

evaporator temperature, the time interval of moving fluid of CLOHP with vertical working mode 

slightly decreased and steeply decreased for horizontal mode especially after 110oC evaporator 

temperature. On the other hand when the evaporator temperature increased, the time interval of 

standstill fluid slightly increased for vertical mode and clearly increased for horizontal mode. For 

the evaporator temperature of 80oC-110oC, the time intervals of fluid motion were small different 

for vertical and horizontal modes. However after the evaporator temperature of 110oC, the time 

interval of fluid motion for vertical mode was relatively long compared to that of horizontal 

mode.  

Two-Phase Flow Pattern 

The main flow patterns of tested glass tube CLOHP with 2 mm inner diameter, 10 turns 

and 50% filling ratio of ethanol were bubble flow, slug flow and annular flow for vertical and 

horizontal orientation modes and all evaporator temperatures as shown in Fig. 12(a-c). The flow 

pattern was slug flow while the fluid was oscillating and/or standstill as shown in Fig. 12(a). 

After the working liquid was vaporized at the evaporator section and the vapor bubbles were 
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expanded and merged. Instantaneously, the flow pattern became annular flow as shown in Fig. 

12(b) and the circulating movement of working fluid was simultaneously achieved. The fluid 

circulation cannot be fixed in either direction. Thereafter the breaking and contraction of vapor 

bubbles took place and the flow patterns became slug flow and bubble flow as shown in Fig. 

12(c). At that time, the oscillating and/or standstill fluid was encountered again.  In addition, it 

was found for vertical mode that nucleate boiling was occurred in the upper portion of 

evaporator part at the high evaporator temperature of 110oC-130oC  as shown in Fig. 13.  

The forming rate of annular flow per minute was detected as shown in Fig. 14. The 

annular forming rate for vertical mode was steeply reduced with an increase in the evaporator 

temperature but gradually increased for horizontal mode. At the evaporator temperature of 80oC-

100oC, the annular flow often took place for vertical mode with the average forming rate of 

about 3 times per minute whereas it was found at only 1 time in two minutes for horizontal 

mode. However, at the evaporator temperature of 110oC-130oC, the forming rate of annular flow 

was approximately 1 time per minute for both modes. 

Thermal Performance 

Fig. 15 shows the effect of evaporator temperature and operating orientation mode on 

thermal performance of CLOHP. For all evaporator temperatures, the thermal performance of 

CLOHP operated at vertical mode was always higher than that for horizontal mode especially at 

the high temperature of 110oC-130oC. This may be because the bubble velocity, time interval of 

moving fluid and forming rate of annular flow of CLOHP with vertical orientation mode are 

totally higher than that of horizontal mode and the nucleate boiling is also achieved at the high 

evaporator temperature.    
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With increasing the evaporator temperature from 80oC to 130oC, the qualitative heat 

transfer rate per unit area was steeply increased from 3.7 kW/m2 to 6.4 kW/m2 respectively for 

vertical mode and slightly increased from 2.1 kW/m2 to 2.8 kW/m2 respectively for horizontal 

mode. Since the time interval of moving fluid of CLOHP with vertical working mode was 

insignificantly different with an increase in the evaporator temperature but the forming rate of 

annular flow that related to the fluid circulating movement was steeply reduced. Thus the higher 

the evaporator temperature, the main flow pattern for vertical mode became more the oscillating 

movement of slug flow. It may be concluded that a long time interval of oscillating movement of 

slug flow with moderate vapor bubble velocity accompanying with the nucleate boiling of 

working fluid is the importance flow phenomena that induces the well thermal performance of 

CLOHP.  

For horizontal mode, the forming rate of annular flow was rather low for all evaperator 

temperatures thus the oscillating movement of slug flow usually existed in tested CLOHP. 

Because the main flow patterns did not changed, only the bubble velocity and the time interval of 

moving fluid affected the thermal performance of CLOHP at horizontal mode. Although the 

velocity was increased with increasing the evaperator temperature but well below that of vertical 

mode, the time interval of moving fluid decreased. Therefore the thermal performance slightly 

increased. 

 

CONCLUSIONS 

It can be concluded from all the results as follows: 
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- The bubble merging and breaking phenomena influence the vapor bubble velocity of CLOHP 

operated at the vertical mode and for horizontal mode the vapor bubble velocity depends on the 

bubble expansion and contraction rates. 

- The local variation of fluid working pressure was more corresponding to the fluid motion 

characteristics than that of working temperature. 

- The time interval of moving and standstill fluid per minute was attained by the analysis of the 

operating pressure variation along the time accompanying with the flow visualization of working 

fluid.  

- The main flow patterns were bubble flow, slug flow and annular flow for vertical and 

horizontal orientation modes and all evaporator temperatures. The nucleate boiling was only 

occurred at the vertical mode and high evaporator temperature of 110oC-130oC. Moreover The 

forming rate of annular flow per minute was detected.  

- A long time interval of oscillating movement of slug flow with moderate vapor bubble velocity 

accompanying with the nucleate boiling of working fluid is the importance flow phenomena that 

induces the well thermal performance of CLOHP. 
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FIGURE CAPTIONS 

Figure 1  Closed-loop oscillating heat pipe. 

Figure 2  Details of experimental setup. 

Figure 3  Positions of thermocouples and pressure transmitters installed in CLOHP. 

Figure 4  Bubble expansion and contraction. 

Figure 5  Bubble merging and breaking. 

Figure 6  Merging and breaking rates. 

Figure 7  Expansion and contraction rates. 

Figure 8  Vapor bubble velocity. 

Figure 9  Dependency of operating pressure on evaporator temperature and inclination angle. 

Figure 10  Relationship of fluid motion and local variation of working pressure. 

Figure 11  Moving and standstill fluid. 

Figure 12  Slug flow, annular flow and bubble flow patterns. (Vertical mode and 100°C Tevap.) 

Figure 13  Observation of nucleate boiling. (Vertical mode and 120°C Tevap.) 

Figure 14  Forming rate of annular flow. 

Figure 15  Thermal performance of CLOHP. 
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Figure 1 Closed-loop oscillating heat pipe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14

 
 

 

Figure 2 Details of experimental setup. 
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Thermocouple
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Figure 3 Positions of thermocouples and pressure transmitters installed in CLOHP. 
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                                                 (a) Bubble expansion                         (b) Bubble contraction  

 

Figure 4 Bubble expansion and contraction.  
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Figure 5 Bubble merging and breaking. 
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Figure 6 Merging and breaking rates. 
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Figure 7 Expansion and contraction rates. 
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Figure 8 Vapor bubble velocity. 
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Figure 9 Dependency of operating pressure on evaporator temperature and inclination angle. 
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Figure 10 Relationship of fluid motion and local variation of working pressure. 
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Figure 11 Moving and standstill fluid. 
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Figure 12 Slug flow, annular flow and bubble flow patterns. (Vertical mode and 100°C Tevap.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Slug flow   (b) Annular flow   (c) Slug and bubble flow 
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Figure 13 Observation of nucleate boiling. (Vertical mode and 120°C Tevap.) 
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Figure 14 Forming rate of annular flow. 
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Figure 15 Thermal performance of CLOHP. 
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