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                           Ku90 = Bo2.2Fr1.4Ja1.2Pr1.2(�v/�l)0.98Rcv1.4 We0.8(Le/di)
0.5 
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����
��2
������/�%�� '�*

���'//���!�������*���
���������!��'// bubble  ��/ slug  !��������!��'// disperse bubble  

Abstract 

    This research aims to study the effect of geometry and dimensionless parameters on heat transfer 

characteristics of closed loop oscillating with check valves (CLOHP/CV), by the following procedures; 

an investigation of quantitative and visualization. The investigation of quantitative by taking into account 

the inner diameter, ratio of check valve, working fluid, evaporator length, working temperature, 

inclination angle and filling ratio. All of experimental results a correlation for predicting the heat transfer 

rate in the vertical position has been established as follows; 

 

                        Ku90 = Bo2.2Fr1.4Ja1.2Pr1.2(�v/�l)0.98Rcv1.4 We0.8(Le/di)
0.5 

 

    A visualization study  the effect of ratio of check valve and evaporator length. It was found that the 

heat transfer rate rapidly increases when the evaporator length and ratio of check valve decreases, the 

main flow changes from the bubble flow with slug flow to disperse bubble flow. 
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1. ����
:��
4���!"#������;4.� 

          	"��
������  �&�  �6���,2'�����
����
������1��%��;��	
������--"���	�
������!%�

>%�!�"$�����7��3���������J�����  	#����>%��1���������"�-"���
����������
������'|�

������	#����J����	"�};���*���>%������/�
���������'��"�����
������'��
-"���	�
��

����>%�����
/'�"�  ��&�������
������'|���������������!�������	#�����
�"������� �;�

�����--"���	�
�������������%�����;��!���"�����
�%�����;��>%��
�6,�J���'$�$"���������� 

>%�	��
!�'��
	"��
�������*��*��/%�
��"
�	#��*��� (Evaporator section) �"
�����
��

���� (Adibatic section) '�*�"
��
/'�"� (Condenser  section) �6���,2'�����
����
������

'//	"��
������1��%<���%�	
��J�
*�
�������������  �*-���#���%>%�'��%��!� (Vapor 

pressure) '�*�
%�#���%	
���
��
������/�"�����-�*���	"��
������ �1"� �
%�#���%�������
� 

(Capillary limit) };�����%��&��
��%63�6� (Wicks) !�"�����-�#����������
	
����%�����������$�


���/������"
�	#��*���!%� �
%�#���%���3� (Entrainment limit) };����������������!��	
��
�

	����� (Counter current flow) ���!�����"
�	#��*�����/������
	
������$�
����"
��
/'�"�

���	"��
������ '�*�
��������;���&� �����*�6�$2�1�	"��
������	
��
���%�����"��7���2����	
�

���������� >%��*����!%�1�%������*/���
�����������/�6���,2	�������	������2��&�

�6���,2�&�����$"��� 

 ��������	
����%�;��  �;�!%��
���3���������	"��
������1��%���"�;���� �&� 	"�

�
������'//����
���/	
�$�%$����1��
��2
 (Closed-loop oscillating heat pipe with check valve, 

CLOHP/CV) %��'�%���J�3��*��/	
� 1 CLOHP/CV ����	"��
������1��%���"	
��
����"�-"��

�
������	
�'$�$"�����	"��
������'//<���%� �&� �*�"�-"���
������!%�>%���������������

!� (vapor slug)>%���������*���%�;�����'����/�����&��'��%��	
�!�"'�"�����"���6�'�� ����$6
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���������%&�%'//{��'�*����
/'�"�������J����	"�   �6,��/�$�	
��#�������	"��
��

����'//�
��&� �����-�"�-"���
�������������%�����;��!���"�����
�%�����;��!%���"���
%���
  

��$�����-"���	�
������$"�3&��	
���;����"
��
�"�����
"���$�����-"���	�
���������>��*��� 

	
��6,�J���'��"���/'�*�"��'$�$"������3
�����������������-	#����!%� 	#����!%���	6� � 

$#�'��"� !�"�
�"
�	
����&���!�
 !�"$����1�3�����������������1���� ������"��'�*����-�� 

                           

Condenser

Evaporator

Q

Q

 
 

J�3��*��/ 1 	"��
������'//����
���/	
�$�%$����1��
��2
 (CLOHP/CV) 

	
��� : Akachi et al. (1996) 

 

CLOHP/CV 	#������	"��������
���
 � �#����%!���'�*�1&����������
�$�����  ���%���	"�

�
�����������*$�%$����1��
��
2���!
��3&�����/����/	�7	�����!��������	#����J����	"����

!���

��!�	���%	����;��!%���"���
%���
 �;���������3�����*��	<�J�3������"�-"���
������

�������;����&���	
�/��/	"��
������	
��
���"������6/��  '$"��!����	#������� CLOHP/CV ���

���/}�/}������"��� };��������6/���
����!�"�
���
��������%	
������-�*�&����-;���!����	#����'�*

3=$��������-"���	�
��������� CLOHP/CV 	
����%�;�����!
�!%���"��1�%���'�*�����*// 

 %���������
�����
��;��6"�����	
��*7;�+��3&���&����-;���!����	#����'�*���+,*���

-"���	�
������ 3������/�����*�6�$2�1�������	"��
������ CLOHP/CV ���1�%���'�*����

�*// 
 

 

2.  �
�%7���
��� 
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       2.1 7;�+�-;�����������"��7���2����J���� �#��
��1��
��2
 ���	#����  ��$������$�� 

�6,�J���	#���� �6���
�� 	
��
��$"��6,���+,*���-"���	�
��������� CLOHP/CV 

      2.2 ���������������3��<2 �3&���1�	#�����6,���+,*���-"���	�
��������� CLOHP/CV 

��'�
%��� (90
0
) 

     2.3 7;�+�����[���,2���!��J���� 	
��
��$"��6,���+,*���-"���	�
��������� 

CLOHP/CV 

3.  ��&�"����,"��	
� 

     3.1 7;�+�-;�����������"��7���2����J���� �#��
��1��
��2
 ���	#����  �6,�J���	#���� 

�6���
�� �
����
�"
�	#��*��� 	
��
��$"����+,*���-"���	�
��������� CLOHP/CV >%�

�#���%$�
'�������	%��/ %���
�       

      1. CLOHP/CV ��������	"�	��'%����%�����"��7���2����J���� 2.03 '�* 1.06 

�������$� 

      2. �#��
��1��
��2
 2 5 8 '�* 10 16% 

      3. ���	#���� R123 ��	<���� '�* ��#� 

      4. �
����
�"
�	#��*��� 50 '�* 150 �������$� 

      5. �6,�J������	#����	
��"
�����
������ 40 '�* 50
o
C 

      6. �6���
�� 0 20 40 60 80 '�* 90 ��7� 

      7. ��$������$�����	#���� 30 50 '�* 80% >%������$��
����	"� 

      8. �#��
�>�����
��
 40 >�����
��
 


�<
���	%��/ 

      1. �����	"��
������'// CLOHP/CV ���	"�	��'%� 

      2. �$�����	#��������	"��
������'// CLOHP/CV 

      3. $�%$���	"��
������ CLOHP/CV ������/'	"�	%��/ 

      4. $�%$����"
�	#��*������ CLOHP/CV ��/16%�"��	#��
������ (�1���#���������������/�
������) 

      5. $�%$����"
��
/'�"���� CLOHP/CV ��/16%�"��	#��
������ (�1���#���������������/�
������) 

      6. $�%$�������	��2>���������	
�	��������'�*�������"
�	#��*���'�*�"
��
/'�"� 

       7. �%�����&���16%�"��	#��
������'�*��������
�6,�J��� 70 80 
0
C '�* 10  20 

0
C 



 4

       8. �*//������"�J�
*��	
������/��	;��6,�J���	
�	��������'�*�������"
�	#��*���'�*�"
�

�
/'�"� 

      9. �#��"��6,�J���'$�$"��	
�	��������'�*����"
��
/'�"�	
�!%�!��#��
,���"�����"�-"��

�
���������	"� CLOHP/CV >%������ Q = m
o
cp (tout-tin) 

    10. 	%��������� 1-9 !���&��� � ����/$�
'��	
��#���% };������3<2	
�!%��*'�%������1��

�����, 

     3.2 ���������������3��<2>%��#�������	
�!%���� 3.1 �����
�����3��<2�*�
"��$�
'��	
�


��$"����+,*���-"���	�
������ 	���%����1�������,>%��1�
�<
 least square '��
	#� Curve 

fitting ����3<2	
�!%� �&� !%�����������3��<2�3&���1����"�����"�-"���
���������	"� CLOHP/CV 

    3.3 7;�+���������,2���!��J���� 	
��
��$"����+,*���-"���	�
��������� 

CLOHP/CV 

�1�$�
'�������� 3.1  	
��������3<2	
�1�%���	
��6%��	#����	%��� >%�	#����7;�+�'//�1��	�7�2 

(Visualization) ����3<2	
�!%��*'�%������1���6,J�3  

      
�<
���	%��/ %#�����������&����� 3.1 '$"	"��
������ CLOHP/CV �*	#����	"�'��
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�!!"# 1  

�!�:� 

 

1.1  ����
:��
4���!"#������;4.�!"#!:������	
� 

     	"��
������  �&�  �6���,2'�����
����
������1��%��;��	
������--"���	�
������!%�

>%�!�"$�����7��3���������J�����  	#����>%��1���������"�-"���
����������
������

'|�������	#����J����	"�};���*���>%������/�
���������'��"�����
������'��
-"���	

�
������>%�����
/'�"�  ��&�������
������'|���������������!�������	#�����
�"����

��� �;������--"���	�
�������������%�����;��!���"�����
�%�����;��>%��
�6,�J���

'$�$"���������� >%�	��
!�'��
	"��
�������*��*��/%�
��"
�	#��*��� (Evaporator 

section) �"
�����
������ (Adibatic section) '�*�"
��
/'�"� (Condenser  section) 

�6���,2'�����
����
������'//	"��
������1��%<���%�	
��J�
*�
�������������  �*-��

�#���%>%�'��%��!� (Vapor pressure) '�*�
%�#���%	
���
��
������/�"�����-�*���	"��
��

���� �1"� �
%�#���%�������
� (Capillary limit) };�����%��&��
��%63�6� (Wicks) !�"�����-�#����

������
	
����%�����������$�
���/������"
�	#��*���!%� �
%�#���%���3� (Entrainment limit) 

};����������������!��	
��
�	����� (Counter current flow) ���!�����"
�	#��*�����/

������
	
������$�
����"
��
/'�"����	"��
������ '�*�
��������;���&� �����*�6�$2�1�	"�

�
������	
��
���%�����"��7���2����	
����������� >%��*����!%�1�%������*/���
������

�����/�6���,2	�������	������2��&��6���,2�&�����$"��� 

 ��������	
����%�;��  �;�!%��
���3���������	"��
������1��%���"�;���� �&� 

	"��
������'//����
���/	
�$�%$����1��
��2
 (Closed-loop oscillating heat pipe with check 

valve, CLOHP/CV) ����	"��
������1��%���"	
��
����"�-"���
������	
�'$�$"�����	"��
��

����'//<���%� �&� �*�"�-"���
������!%�>%���������������!� (vapor slug)>%���������*

���%�;�����'����/�����&��'��%��	
�!�"'�"�����"���6�'�� ����$6���������%&�%'//{��'�*

����
/'�"�������J����	"�   �6,��/�$�	
��#�������	"��
������'//�
��&� �����-�"�-"��

�
�������������%�����;��!���"�����
�%�����;��!%���"���
%���
  ��$�����-"���	�
������

$"�3&��	
���;����"
��
�"�����
"���$�����-"���	�
���������>��*��� 	
��6,�J���'��"���/'�*

�"��'$�$"������3
�����������������-	#����!%� 	#����!%���	6� � $#�'��"� !�"�
�"
�	
�

���&���!�
 !�"$����1�3�����������������1���� ������"��'�*����-�� 

 

 

 

 

 



 6

 1.2 �������	
�!"#&�"#������  

       ���
����	
���
��
����  OHP ����������6/���
�#��
�!�"����������#��
�	
��
���"	�����%����

������7;�+�
����	
�!�"!%���"�
-;����'//�#����	�����J�3 (Physical modeling) ���'$"�*

��"�
-;���3�*�������3&��:���/&���$���	"����� };���
%��$"�!��
� 
 

        ���0=�$�%=��7��
�$�����%���&!�����������!�� OHP 

 Akachi  et  al. (1996) ��"�
-;��������	#�����/&���$����� OHP  >%�����"�-"��

�
�������*���%���'��"�����
������ (Heat  source)  !����'��"���/�
������ (Heat  sink) 

};���
�������*-���"��"��!%�>%��������  (Oscillation)  ��	�7	��$��'�
'��	"�$����
 

  Maezawa et al. (1996) !%�	#����	%����3&��7;�+�����-�*	���
���������	"�

�	��2>�!}{��'//�������
�>%�16%	%�������	"��	��2>�!}{��'//�������
����%�����"��

7���2����J����	"� 1 mm �
�#��
�>�����
��
	�����% 20 >�����
��
 '�*�
�
����
	�����% 24 

m�1����	#�������� R142b ��������	%���	
��"������&� 	"��	��2>�!}{�������
���-"���	

�
������ >%���������,2�������  ��������������%�����&�����'��%��������	#����	
�'�
"�

!�����"���6�'��  	
����������������%&�%'//{��������	#����  >%�{�������*���%�;����

	"�	
��"
�	#��*���  {�������*>$�;����&��� � '�*�*���!���&�����"���"
��
/'�"� >%����+,*

	
���"�
���
��*�;�����"��/  ��$�����-"���	�
������  ��$������$�����	#����  �J�
*	#����  

(Heating mode)  ���%�����"��7���2�������	"� '�*�#��
���/�������%!���'�*�����"�


�
�
"����'//���!��J������� CEOHP �����
���!��'//   Slug %��'�%������ 1.1 >%� 

Gas slug ��&�{�����������-!��!%�>%��
��'$�$"������
��%��  
 

                                                       

                                                                        

                       J�3��*��/ 2  ���!��'// Slug 

 
>%���J�3��*��/ 2 '�%��"��
��%��$��'�
��7�
 �P

/
 '�*�"��
��%��$��'�
'�����

	"� (�P) ��&�����	#������	"����"���J�
*	
� �P >�P
/
 Gas slug   �����-�����"��	"�!%�'�*

	
���$������$����� 50 % �*	#�����"��
�������
�"�$�#��
"�	
�����$�� 30% '�* 70%>%����%

�����"��7���2����J�������	"��*����!�$������� 

 

                           Di � 2(�/ �g)0.5                                                                (1.1)         
                                 

D Gas �

�P 
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         ���0=�$�%=�����������.�6��>����!�� OHP 

 Lee   et al. (1999) !%�7;�+�-;����!�� '�*����6/$�
���{��	
���$������$��$"���

>%��"
�	
��*	#���������$�����
 '�"�%��������*	#����'�"�	�����&�� '�*�*��%	�/%�������

%�
�'�"� Acrylic �
�#��
� 4 >�����
��
�1���	<�����������	#���� ��$������$�� 20 % '�*

80% �6,�J���	#���� 31.5 K '�* 333.5 K 
  
�
�6���
�� 30 -;� 90 ��7� ��������$���!���1�

������
�����
 400 J�3/
���	
 �
�����
��� Sutter 1/2000 ��	

  

'�*�1�   Stroboscope 

	%��/	
�  Bottom heat mode �	"����� ������7;�+���6�!%�
"� ���	#�����*������	�7$��

'�
'�
 >%�����%$�
 '�*����$�
���������
'�*!�  ����%$�
   ��/����$�
���%�����  

Pressure  wave  >%�����"�$�
  '�*�6/$�
���{��  ���!��������!��	
������$�
!��

���/!�����"
�	#��*���  �*�������!��'//�
�	�����'//�"����&�����'//  Rivulet  !��

!�$������J����  '�*�������	
��
�
��!
����  �*�����$����	
���$������$��  40-60 %  	
�

�6���
��  90  ��7� 

 Gi   et  al. (1999)  !%�7;�+�-;����'//���!��	
��
$"�����-�*���-"���	�
������  

>%�	"�	%��/	#����	"��	��"�� (Teflon) �
�����"��7���2����J����  2 mm ��
 8.2 m 

�#��
�>�����
��
 10 >�����
��
 �
����
�"
�	#��*��� '�*�"
��
/'�"� 15 cm �
����
�"
�  

Adiabatic 10 cm�1�   R142b �������	#����������7;�+�!%�	#������6�!
�
"�	"��
������

'//����������% ���	#���� �*!�"�����-	
��*!����6�
�!%�����"�-"���
�������*����!�

>%�'����/ (Driving force) ��&��������������*�
"���"
�	#��*��� '�*�"
��
/'�"� ��������*

���%!%��"��	
��6���
������ � '�*��$���"
�	
�����$�������,������� '�*����         

 

     ���0=�$�.�
����
.

�+
�,�&+?#�>)�!:�����7��
�$��!�������������!�� OHP 

  Rittidechet  al. (2003) !%�������������3��<2�3&���1�	#�����6,���+,*	���
��

�������	"�  CEOHP  ��'�
��� >%�!%��������� 
 
                               KUO = 0.0052 � � 116.0252.05.04.41.03.4 )/()/( ��

rvlveti PnLLD ��  
 

};����&���1�������
�	#�����"�{���}2�
���������    CEOHP ��'�
��� �*�
�"��
��'�"��#�

���"	
�  	 30% 

 

     ���0=�$��7��
�$�����%���&!�����������!�� OHP 

  Miyazaki et al. (2001) !%�	#����7;�+� CLOHP/CV 	
�	#����	"�	��'%�'// 

�������
� �

��2
������/ 3 $�
 ���%�����"�7���2���� 2 �������$� 14 >�����
��
 �1���� R134a 

�������	#���� �
�
����
�"
�	#��*��� '�*�"
��
/'�"� �&� 50 mm '�*�"
�����
������

��
�	"���/ 500 mm ��������	%��� ���!��	
�!�������"
�	
��
���-"���	�
�������*���+�

!
������	
�$��%-;�'��
"�'�������%������!���*�
�"����� ���!���

���*!����	�7	���%
�
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'�*	#�������
�/�	
�/�*�
"����,
$�%$���
��2
������/ 3 16%'�*��,
!�"!%�$�%$���
��2
������/ 

3/
"�	"��
������	
�!�"!%�$�%$���
��2
������/ �*	#������&���"
�	#��*������"%����"�� (Bottom 

heat mode) '�*�*!�"	#������'�
�*%�/ (Horizontal mode) ��	��$��������� 	"��
������

	
�$�%$���
��2
������/!�"�3
��'$"�*	#������'�
�*%�/'$"��������-	#������&���"
�	#��*���

���"%���/� (Top heat mode) %�
� %�����������$�%$���
��2
������/�*1"
����"
�$#�'��"����

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

 Miyazaki et al. (2003) !%�	#����	%������
%�#���%���	#�������	"��
������'//

����	
�$�%$���
��2
������/ >%��1�	"�	��'%��������
� };���
�����"��7���2����J�������% 2 mm 

�#��
�>�����
��
18>�����
��
'�*����	"��1&�����%$"��������
���/�"
�	#��*���'�*�"
�

�
/'�"���
 100 '�* 600 mm �"
�����
��������
 300 mm $�%$���
��2
������/ 10 16% �1� 

R 134a �������	#���� ��$���$����� 50% ��������$�	"� 3/
"��6,���+,*���-"���	�
��

���� �;�����"��/J��*�
������ ��"��!���$��	
��"��
����������
"� 1400 W ���	#�����*!�"

��-
��'�*���%���'��� (Dry-out) �6%�����$�����������%���'����*!�"$��$�
'�*�*���"��1"
�

��� 1400 -;� 1800 W �����7;�+�������
�	#����	��/-;��
%�#���%���	#�������	"��
������

'//����	
�$�%$���
��2
������/ �&� �*���%�������*	/���'�������%������!��'//����	
�!�"

�3
��3� 

  ��"��!���$��������7;�+�	
��"�������!�"�
���
����!%�7;�+���
��
��/���+,*���

-"���	�
������'�*��!����	#������� CLOHP/CV !
���"��1�%���'�*�����*// %������

���7;�+�������
��;��6"�����	
��*7;�+�-;����+,*���-"���	�
������'�*��!����	#���� 3����

�����*�6�$2�1�������	"��
������ CLOHP/CV  



�!!"# 2  

!-$@" 

 

	=+[
	
��*�1������
�����*�2���	%��/���1�������,'�*�1���6,J�3�����-'�%�!%�

%��$"�!��
� 

 

   2.1 !-$@"!"#	�>)�>������&����.����!'
��>�&)�������� 

        1. ���
�����*�2����������"����-"���	�
������  �*
�����*�2!%����������"�����"�

-"���
������  >%�
�<
 Calorimeter �#��
,!%���� 

 

                  
 �ip TTocmQ ��



                                                         (2.1)

     

'�*��&���������
�����*�2�����������	%��/  �3&�����	��/-;���������%�����"��7���2����

J����  �
����
�"
�	#��*���  '�*�#��
�>�����
��
	
��
$"����+,*���-"���	�
������ �;�

�#�����$���'�%������������"���$�����-"���	�
������ (q) �
��"
����� W/m
2 
%������� 

 

  
O C

Qq
D L n�

�                         (2.2) 

 

    2.2 !-$@"!"#	�>)�>������&����.��
����������� 

          $�
'��!����$� �&�  ��6"����$�
'��	
�!�"�
��"
� 	
�!%����������
�����3��<2�*�
"��$�


'��	
��#����������/�6,��/�$�$"��� 	
���
��
��������������,2���� � };��$�
'��!����$�	
��1���

���7;�+�16% CLOHP/CV �
��*'/"�����$�
'��	
���
��
������/���!��������!�� 2 �-��* 

����%&�%J���� '�* $�
'��	��%�������"���&��� 	
��
��$"����-"���	�
���������	"��
��

���� '//CLOHP/CV $�
'��!����$�	
��#����	
�����*��
��
�����
%���
� ��������,2����%&�% 

��������,2���!���
�	�����!�'�*������
 ��������,2���3��
������  �����- 

����*���������	#���� '�*$�
'��	��%�������"���&�� � };���*�<�/��!%� %���
� 

 

����A��������&'?�' 

       1. $�
���/��%2 (Bond Number, Bo) ������$���"
����'�����$�
$"�'��$;���
������

!���% � �����-�����!%�%���
� 
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1
2

l vB o D i g � �
�
�� �� �� � �� �� �� �

                                                (2.3)   

           

       2. $�
�����	��	��%�} (Kutateladze Number, Ku) ������$���"
�����"� ��$�����

-"���	�
������	
����$"��"���$�����-"���	�
������
��=$������!������ �����-�����!%�

%���
�          

   
1
4

2
l v

v fg

v

qK u

h g � �� �
�

�
� �� ��
� �� �

� �� �

        (2.4)          

 

����A���������.�
��!�������������&.�� 

      1. $�
����
�/��2 (Weber Number, We) ������$���"
����'����&���$"�'��$;���
���

������
�%� �����-�����!%�%���
� 

 

                  

2

2 3
m

v fg

QW e
h D i� �

�         (2.5) 

      2. $�
{�%�2 (Froude Number, Fr) ������$���"
����'����&���$"�'��>���-"
� �����-

�����!%�%���
�   

                 
gl
VFr

2
�                                                                                 (2.6) 

                 

����A��������+��������� 

     1. $�
���'3�$�� (Prandtl Number, Pr) ������$���"
��*�
"���"�����*���
���������

������
$"��"��
������	
�����������
�����--"���	!%� �����-�����!%�%���
�  

 

                 

l l

l

C pP r
K

�
�                                                                        (2.7) 

 

����A����������&.����
��!:���� 

     1. $�
�������� (Jacob Number, Ja) ������$���"
�����"��
������'|�������

��������!�$"��"��
���������	
�{��2�������
�% � !%���/ �����-�����!%�%���
� 

 

      fg

l v

h
Ja

C p T
�                                                                     (2.8)                          
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����A������������'
����
��!:���� 

       1. ��$���"
�����
�����'�"����{��!�$"��
�����'�"��������
�%� �����-

�����!%� %���
�   

                      = ��
�

�
��
�

�
l

v

�
�

                                                                            (2.10)      

     

����A��������!��'������� 

      1. ��$���"
���	�% (Le/Di) ������$���"
��*�
"���
����
�"
�	#��*�����/���%�����"��

7���2����J�������	"��
������ };���*�������7;�+�-;��6,��/�$�	�����J�3���	"� 

CLOHP/CV  

    2. ��$���"
�����1��
��2
 (Rcv) ������$���"
��*�
"���#��
�>�����
��
$"��#��
��1��


��2
��� CLOHP/CV };���*�������7;�+�-;��
������*������#��
��1��
��2
$"��#��
�

>�����
��
��� CLOHP/CV 

  

   2.3 !-$@"!"#	�>)�>������&����.����!'
��>�&)���7�6�+ 

         ���'//���!��	
��*�1�
�����*�2�����	%��/������
� �*�1����'//���!������-��* };��

�
���������#����/	"���'�
%������!
� 6 ���'// >%�'�%�!
�%��J�3��*��/ 3 �&�  

          1. ���!��'//��6"�{�� (Disperse bubble flow) �*�������+,*��6"�{������ �1"��
"��

������
�*�
"��{���*����'�"�{��2�/��    

 2. ���!��'//{�� (Bubble flow) �-��*������
�*$"���&���'�*�
{�����}��*���

�����6% 

       3. ���!��'//�������� (Slug or plug flow) �����!��'//�
� �*�
{������7	
��"��;��

������������� };�����'������������1"
�'�*�
{������7���� � '	�����"������ 

       4. ���!��'//����>3�� (Churn flow) ��&���
�����
�����!������;��'�*�
1"
�};��!�"

��-
�� �������	"�	
��
�����"�7���2�������'��
�*���%������&���	
�	
��
�������!�
���������
 

�;������	"�����};������1&��������!������>3��������� ���
"�	"�	
��
���%�����"�7���2�������� 

'��
 ����*!�"�
����������������
���%�;�� '$"��������$�������'�����
������!����������

'�*���!��'//����
�'�
�%�
� 

      5. ���!������'//
�'�
� (Annular flow) �����!��'//�
�������
�*!��$������

���	"�%�
����+,*����'�"�{��2� '�*�
�-��*���}	
�!����'�
���� >%�	��
!�'��
������


/���"
��*-��%;��;��!�������%���� ���'�
'������	
��������}���� /�������{������7�*-��

%;�����!���'�"�{��2�������
!%�%�
��1"���� 

6. ���!��'//
�'�
�'	�� (Wispy annular flow) -�����
"���$�����!�����

'�"�{��2�������
�����3�������;�� �
������������������
J����'������������}���*
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�3����;�� '�*	����6%��%������
�*�
�$�
��������������� ��&�'�����������
������"

J����'����������1"
��
��*����1"
��#����};�����%�;����&����$�����!�����'$"�*�-��*������ 

 
  

 
 
 
 
 

 (Disperse bubble flow)       Bubble flow           Slug or plug flow        Churn flow             Annular flow         Wispy annular flow 
 


��
���	�  6  ��������		
���
��������������������� 
Disperse bubble flow      Bubble flow             Slug or plug flow        Churn flow                 Annular flow        Wispy annular flow 

 
                        J�3��*��/ 3  ���'//���!������-��*��	"�'�
%��� 

 



�!!"# 3 

�7��������!'
�������,"���!'
�� 

 

�3&��������%#��������	%��/��*�/���#�����  $��
�$-6��*���2	
�$������!
� %������ �;��
���

����� $�%$��� 16%	%��/ '�*%#��������	%��/ $��
�$-6��*���2 '�*$�
'��	
�$������!
� %���
�  

 

���!'
��&)�������� 

)7'!'
��&)�������� 

       1. 	"��
������'//����������%	#����	"�	��'%�'// Capillary Tube ���%�����"��

7���2����J����1.06 '�* 2.03 mm $���#�%�/ �#���%�%���>���!����*�
"���"
�	#��*�����/

�"
��
/'�"� >%�����	�������������	"��*-���1&���$"��������
���/ '�*$�%$����1��
��2
!
�	
�

�"
�����
������ %��J�3��*��/ 4 

 

 
 

J�3��*��/ 4 	"��
������'//����
���/	
�$�%$����1��
��2
 

 

       2. ��"��	#����� (Hot Jacket) 	#����'�"�����*�
 �1�/���6���!����/�
���������'�"�

���� (Hot Bath) %��J�3��*��/ 5 

       3. ��"��	#����� (Cooling Jacket) 	#����'�"�����*�
 �1�/���6���!����/�
��������� 

'�"����� (Cool Bath) %��J�3��*��/ 5 

 

 

Check valve 
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J�3��*��/ 5 	"��
������'// CLOHP/CV 	
�$�%��"��	#����� '�* ��"��	#����� 

  

       4. '	"�$�%$���	"�	%��/  ����'	"�	%��/	
��1������
������������
� >%������-���/�6�

��
�������	%��/!%���� 0-90� ���'�
�*%�/  ���$�%$����6���,2���	%��/'�%�%��

J�3��*��/ 6  7 '�* 8  

                         

 
 

J�3��*��/ 6 '	"�$�%$���	"�	%��/  



15

 

J�3��*��/ 7 ���$�%$����6���,2���	%��/ 

 

J�3��*��/ 8 ���$�%$����6���,2���	%��/���� 

�����	���	���������	�����
����� 

      1. ���&���/��	;������� (Data Logger) �
���� YOKOGAWA �6"� DX200 ���% 20 

1"�������,�
1"
����
�%�6,�J��� -200�C -;� 1100�C �
�
��'�"��#� ± 0.1�C  

Cold baht 

Hot baht 
Datalogger 

CLOHP/CV 
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       2. �	��2>���/����� (Thermocouple) �
���� OMEGA Type K �1��"
���/���&���/��	;�������

����� 1 �1�
�%�6,�J��������#����"
� �6,�J���������- ���������"
�	#��*��� �"
��
/'�"� 

�6,�J�������"
�����
������ '�*�6,�J���J�����"
�	#��*�����/�"
��
/'�"�  

       3. �"��	#��
������ �
���� TECHNE �6"� TE-10D �
1"
�����
/�6� -40�C -;� 120�C 

 �
�
��'�"��#� ± 0.01�C �1�������
/�6��6,�J��������#�	
�!��������"��	#��
���������

�"
�	#��*��� 

       4. �"��	#��
������ �
���� EYELA �6"� CA-1111 �
1"
�����
/�6� -20�C -;� 30�C �


�
��'�"��#� ± 2�C �1�������
/�6��6,�J��������#�	
�!��������"��	#��
����������"
�

�
/'�"� 

       5. 16%�$�����	#���� �����6���,2	
��1�������$�����	#���� ������"	"��
������'//����

������% };����*��/%�
� �����6�����7 (Vacuum Pump) 
��2
  ���
�%�
��%�� (Pressure 

Gauge) '�*����$�����	#����  

       6. 16%
�%��$�����!�� (Rota Meter) �
���� Platon �6"� GTF2 ASS-C �
1"
����
�%	
� 

0.2-1.5 L/min �1�
�%��$�����!�������#����"
��
/'�"�  

 

��,"������!'
��&)�������� 

        1. /���6���	#����������	"��
������>%��1�16%�$�����	#���� 

       2. $�%$�������	��2>���/����������/	"��
������  >%�$�%	
�$#�'��"�$������J����	��� 3 

�"
����16% CLOHP/CV ��&��$�%$�������	��2>���/����������/	"��
�����������'��
 	#�����6��

��
�	�����% 

       3. $�%$���16% CLOHP/CV ������/'	"�16%	%��/ 

       4. $�%$�������	��2>�������� 	
�$#�'��"������#�	������'�*	����������"�� Evaporator 

'�*��"�� Condenser �������$"�����	��2>��������������/���&���/��	;������� (Data Logger) 

�3&�����/������!
��#�!�
�����*�2������$"�!� 

       5. /���6��#� �����"��	#����� (Hot Bath) '�* �"��	#����� (Cold Bath) $�
��1���
��-��

$����
������ '��
���%�
�$12�"��	#����� (Hot Bath) 	
��6,�J��� 80�C �����$�6,�J���	
��"
����

�
���������!%���*��, 50�C -;� 60�C ����������%�
�$12 �"��	#����� (Cold Bath) 	
��6,�J��� 

20�C 

       6. �
/�6��6,�J�������"
�����
������ (Adiabatic) >%�������/�6,�J����"��	#�����

'�*��$�����!����������/�
���������"
��
/'�"� 

       7. ��&���*//������"�J�
*��	
�  ���/��	;�������	6��6%'�*
�%��$�����!�����"
����  

Condenser '�*	#�����$�����	%��/�
������� 1 -;� 6 '��
���
���16%	%��/���"   

      8. �6�	
��1������	%��/�&��6� 0-90� 
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       9. �#��"��6,�J���	
�$#�'��"������#�	������'�*	����������"�� Evaporator '�*��"�� 

Condenser 	
�!%�������&���/��	;��6,�J��� 3����	�����$�����!�� ���#��
,���"�����"�-"��

�
��������'$"�*���	%��/ };���*	#����	%��/������/������ 3 ����� J���������	
�

�6,�J������"
�����
������������"�J�
*��	
� 

     10. 	#����	%��/������ 1 -;� 9 �
����������/$�
'��	
�$���!
� 

 

�
(���������&����.������!'
��&)��������   

       1. ���
�����*�2����������"����-"���	�
������  �*
�����*�2!%����������"�����"�

-"���
������  >%�
�<
 Calorimeter �#��
,!%��������� 2.1 '�* 2.2 

       2. 
�����*�2 �����$�
'��$"��� 	
��
$"����+,*���-"���	�
���������	"��
������

'// CLOHP/CV 

    3. ���������������3��<2	
��1������	#�������+,*���-"���	�
���������	"��
�� 

����'// CLOHP/CV 	
��6���'�
%��� (90�) 
 };����������������������3��<2	
��*�#����1������	#�������+,*���-"���	�
��������� 

16% CLOHP/CV �������

�<
�������� 3 ����$��%��$"�!��
� 

    1. ����$�����7;�+��������	#�������	"��
������'// CLOHP/CV >%�7;�+������

$�
'��$"�� � 	
��
$"��"���$�����-"���	�
���������16% CLOHP/CV 
"��
�*!�/��� '�*7;�+�

��	��	=+[

"�$�
'�������
��$"��"���$�����-"���	�
���������16% CLOHP/CV ��"��!�

'��
'��1��%���$�
'��	
�!%� ���������6"� � ���'$"�*��6"�$�
'�� >%�'$"�*��6"�$�
'������

�*�
�
�����3��<2��/��������,2�*!�/���	
����%�;��J����	"��
������'// CLOHP/CV };��

��������,2$"�� � 	
����%�;��J����	"��
������'// CLOHP/CV ���*������������,2	
�

���%�;��������"��3������� �1"� ��������,2����%&�%  ����#��
������ ���3��
������ 

���!���
�	���������������
'�*{��!� ��� 

    2. ����$�������$�
'��!����$����	"��
������'// CLOHP/CV ��&��	��/-;�

��������,2$"�� � 	
����%�;��J����	"��
������'// CLOHP/CV '��
��	#����7;�+����"
�

���$�
'��!����$� �3&���*��
"��
$�
'��!����$��*!�/���	
���
��
������/��������,2	
����%�;�� 

  2.1 ��&��	��/-;�$�
'��!����$�������3����,������ 1.3 '��
���#�$�
'��!����$�	
�!%�

	6�$�
��	#����$�%��"
�>%����'	���"
���!�����$����'$"�*$�
'�� 	#����$�%��"
����

$�
'��!����$�'��
$�
'��!����$�	
�!%�������*!�"�
��"
� �#��
,���"�$�
'��!����$������	6�$�
 

'��
�#���'�%�����������{�
�����3��<2�*�
"���"�$�
'��!����$���/�"���$�����-"���	�
��

�������16% CLOHP/CV �1"� Bo ��/ q, Le/D ��/ q, We ��/ q, Ja ��/ q, Pr ��/ q,  Rcv ��/ 

q,  Fr ��/ q '�* Ku ��/ q ����$�� 

        2.2 ���16%������	
�!%�������{�
�����3��<2�*�
"���"�$�
'��!����$���/�"���$�����

-"���	�
���������16% CLOHP/CV ����� 2.1 -�����{16%������	
�!%��
������*��6"������&��
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�����*���'�*�
'�
>���!���	�7	���%
�
����#���3����,�����$�
'��!����$�!%�'�%�
"�16%

������	
�!%��
��$"��"���$�����-"���	�
������'�*-�����{16%������	
�!%��
�����*��%��*���

'�*�
	�7	��!�"'�"����'�%�
"�16%������	
�!%�!�"�
��$"��"���$�����-"���	�
������ �*!�"

�#���3����,���������������������3��<2 

        2.3 ��&��!%�$�
'��!����$�������3����,������ 2.2 '��
 ��������#�$�
'��!����$�	
�!%���

��,���'��
�#���'�%�����������{�
�����3��<2�*�
"���"�$�
'��!����$���/$�
�����	��	��%

�} 3 ����$�����	 

    3. ����$�����	#������-%-�����	"��
������'// CLOHP/CV 

         3.1 ������{����� 2.3 16% ������	
�!%��*'/"�������� 3 ��6"���"��1�%��� �&�16%

������	
��
�"�$�#��
"�����'�
>���16%������	
��
�"����"$��������������'�
>���'�*16%������	
��
�"�

����
"�����'�
>��� >%�����'�
>�����	
��
������*!%���������������"��16%������%�
����

���6$��"�� ��������#�16%������	�����%!���������#����	
��*'	���!���'$"�*$�
'��!����$�

>%��1�>��� 

'��� Math lab >%��1�
�<
����$��� '��
�*!%�$�
������#����	
��*�1������	#�����"������ 

        3.2 ��&��!%�$�
������#������� ��� 3.1 '��
��'	��"�$�
������#����	
�!%���!�'$"�*$�


'��!����$� 

        3.3 	#����	���"�$�
������#�������'$"�*$�
'��!����$�	
�*$�
	
�!%������� 3.1 !�

���
"�16%������!�"�
������
���'���'�*������������'�
>������	
��6%'��
�"�����
���!�	��

�"�$�
������#�������$�
'��!����$�$�
�&��(��$�
������#�������$�
'��!����$�	
�'	�!��"��!
�) 

'��
	#�����/	6�$�
'��!����$� >%��*����
"�16%�����������*!�"�
������
���'���'��
 ���	#����

$�%16%������	
��
�"����'�*�"�$�#���� ���������	#����	���"����"%��	
���"�
��'��
��16%������

������������'�
>���	6�16%������ �������������*!%�$�
������#����	
�����*����'$"�*$�
'��!��

��$� 

         3.4 ��&��!%�$�
������#���������� 3.3 ��	#����{�$���{��6"�������	
�!%��3&�����"�����

�����'�
>���	
�!%����16%������	
���"$�
������#��������!� �3&�������������'�
>��� (Ku90) 

'�*�"������*��	<�������$�%����� (R
2
) '�*���*!%������-%-��	
��1������	#�����"���$�����

-"���	�
���������16% CLOHP/CV 

 3.5 ��&��!%�����������3��<2	
��1������	#�����"���$�����-"���	�
���������16% 

CLOHP/CV '��
 ��$���	#����3�����2
"������-%-��	
�!%����������-�#�!��1������	#�����"�

��$�����-"���	�
������!%���&�!�" >%��*'�%���������{�
�����3��<2�*�
"���"����

	#����	
�!%���������-%-����/�"�	
�!%�������	%���  
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���!'
��&)���7�6�+ (����A���������.�6��>� CLOHP/CV) 

)7'!'
��&)���7�6�+ 

���7;�+���������,2���!��J���� 	
��
��$"����+,*���-"���	�
��������� CLOHP/CV 

>%��1�$�
'�����
�$-6��*���2 ��� 2.1-2.2 	
��������3<2	
�1�%���	
��6%��	#����	%��� >%�

	#����7;�+�'//�1��	�7�2 (Visualization) ����3<2	
�!%��*'�%������1���6,J�3 };��16%	%��/

'�*���$�%$����6���,2���	%��/ '�%�%��J�3��*��/ 9-11  

 

 

 
                                

                                   J�3��*��/ 9 	"�'��
 CLOHP/CV 

 

Check valve 
CLOHP/CV 
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J�3��*��/ 10 ���$�%$����6���,2���	%��/�1��	�7�2 

 

 

 
 

J�3��*��/ 11  ���$�%$����6���,2���	%��/�1��	�7�2���� 
 

 

 

 

 

  CLOHP/CV 

TV 

Test rig 

VDO 
 CLOHP/CV 
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&��?#���?�!"#>)�!'
��&)���7�6�+ 

  ���&����&�	
��1������	%��/�*�
�6���,2	
�'$�$"��������	%��/���1�������, %��$"�!��
� 

       1. �����
�%
	�7�2�
���� Sony DV cam �6"� DSR-PD 150 P ���}2>{��� 12 �	"�  '//

%���$���1�/��	;����'//���!������"
�	#��*���'�*�"
��
/'�"����	"� CLOHP/CV        

       2. �����-"��J�3����%���$��  �
���� Sony DSC-F 707 �
���*��
�% CCD 5 ����3���}�  

���}2>{��� 10 �	"� '//%���$���1������-"��J�3���'//���!������"
�	#��*���'�*�"
�

�
/'�"���� 	"� CLOHP/CV 

       3. ���&�����"�'�*/��	;�
�%
	�7�2�
����  Sony DV cam �6"� DSR-11 �1��������"��	�

/��	;�J�3���'//���!�����	"� CLOHP/CV 

      4. �	�
�%
	�7�2 ���%  60 ��	
 �1������/��	;����'//���!��	
����%�;����	"� 

CLOHP/CV 

      5. >	�	�7�2�
�
���� JVC ���% 21 ���
 �1������7;�+����'//���!�����	"� CLOHP/CV 

��,"���!'
��&)���7�6�+ %#�����������&��
�$-6��*���2 ��� 2.1-2.2 '$"	"��
������ 

CLOHP/CV �*	#����	"�'��
 '�*�*	#����/��	;����'//���!��J���� CLOHP/CV >%�

����� VDO '�*�����-"��J�3���� >%��

�<
%#�������� %���
� 

          1. /���6���	#����������	"��
������>%��1�16%�$�����	#���� 

      2. 	#������*��/16%	%��/������/'	"�	%��/ 

      3. $�%$���16%

%
	�7�2������/'	"�	%��/   

      4. $�%$�������	��2>���/������$#�'��"�'�"�����
���������"
�	#��*��� 4 �6%  $�%$�����

$#�'��"�	"�	������'�*��������*���*�*/���
���������"
��
/'�"� 2 �6%'�*$�%$�����

�"
�����
������%����������	"��
������ 2 �6%  

      5. ���%�
�$}216% Black light '�*���/�
���
"��������%!{�3&��������J�3���'//���

!��!%�1�%���	
��6% 

      6. ���%�
�$}216%����
�������"�� � �3����6,J����;��!���-;� 80�C 

      7. ���%�
�$}216%	#��
���������/�6,�J���	
� 20�C 

      8. ��&���*//������"�J�
*��$�
���/��	;��"��6,�J���	6��6%'�*
�%��$�����!���1���
����

�����/�
������ 3����	���/��	;�J�3

%
	�7�2%�
������

%
	�7�2'�*J�3����%�
������%���$�� 

      9. �#��"��6,�J���'$�$"����������/�
������ ���"
��
/'�"��*�
"��������'�*�����

	
�!%��������"���"�>%����&���/��	;��6,�J��� 3����	�����$�����!�� 
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�
(���������&����.������!'
��&)���7�6�+ 

         1. ���
�����*�2������"�����"�-"���
������ �*
�����*�2>%��1�
�<
�%
�
�����/���


�����*�2�����	%��/�1�������,   

    2.  ���
�����*�2��������'//���!��	
��
$"���������,2���!��J����	"� 

CLOHP/CV '�%��������'//���!�� �
�����
���{��!� �
����
{��!� '�������%���

�������������	#����'�*�
��-
�����������������	#���� >%��
����*��
�%�����
�����*�2 

%���
� 

         - '�������%����������{��!� (Amp) ���
�����*�2�����*
�����*�2���J�3-"��
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�����
�����
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         4.1 ������
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���&)*����������
������%���&!����������� CLOHP/CV 
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        4.2 ������
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������%���&!����������� CLOHP/CV 

              �������$���"
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         4.3 ������
�&�� Bo ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

              �����$�
��� Bo ��&�����������"��7���2����J���� $"���$�����-"���	�
������
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������!%�%
 '$"����"� 

Bo ���� � ����%&�%�*�������&������%&�%	
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���
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'��!����$� �*��������3<2����$�
'��!����$� 	
��
����*	/$"���$�����-"���	 

�
������ �&� �����$�
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         4.4 ������
�&�� We ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

             �����$�
��� We $"���$�����-"���	�
��������� CLOHP/CV '�%�%��

J�3��*��/ 15 };��$�
��� We  �&� ��$���"
����'��3�7��$�2 (Dynamic force) $"�'��$;�

��
 ��������	%��/	
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�
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"��!�'�*������
 ����*	#����!�%�����
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!�"���!�����/������"
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���-"���	�
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                  J�3��*��/ 15 �
�����3��<2�*�
"�� We ��/ q 

 

         4.5 ������
�&�� Fr ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 
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�
���-"���	�
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        4.6 ������
�&�� Ja ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

            �����$�
��� Ja $"���$�����-"���	�
��������� CLOHP/CV '�%�%��

J�3��*��/ 17 };��$�
��� Ja  �&� ��$���"
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          J�3��*��/ 17 �
�����3��<2�*�
"�� Ja ��/ q 

 

        4.7  ������
�&�� Pr ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

              �����$�
��� Pr $"���$�����-"���	�
��������� CLOHP/CV '�%�%��
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J�3��*��/ 18 �
�����3��<2�*�
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         4.8 ������
���
��� �v/�l ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

              �������$���"
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/'�"��*���%�;���"�� �;�	#���� CLOHP/CV 

�
���-"���	�
������!%�%
 '$"����"� �v/�l  ���� � ����*�������"
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J�3��*��/ 19 �
�����3��<2�*�
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         4.9 ������
�&�� Ku ����
������%���&!����������� CLOHP/CV 

              �������$���"
� Ku $"���$�����-"���	�
��������� CLOHP/CV '�%�%��
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J�3��*��/ 20 �
�����3��<2�*�
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         4.10 ��������
����
����
.

�+
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              ����
�����3��<2������������"��'�*$�
'��!����$�	
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��$"��"���$�����-"���	

�
��������� CLOHP/CV %��	
������� !%��#������������������3��<2 �3&���1�	#�����"�
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��������� CLOHP/CV ��'�
%��� >%��*!%�����������3��<2 %������� 

4.1 '�*�*'�%��
�����3��<2 %��J�3��*��/	
� 21 

 

                   Ku90 = Bo2.2Fr1.4Ja1.2Pr1.2(�v/�l)0.98Rcv1.4 We0.8(Le/di)0.5                   (4.1) 
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                J�3��*��/ 21 �
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        4.11 ������������
���!:���&.��������A�������.�6��>���� CLOHP/CV 
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