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ABSTRACT 

 This research establishes the mathematical model to study the startup 

condition and the average heat transfer rate of the Closed Loop Oscillating Heat Pipe 

(CLOHP) at normal operating conditions. Moreover, this research makes an attempt 

to depict the evolution of heat transfer behavior of CLOHP by using a parameter 

called Phase Change Damping Coefficient: PCDC. Thus, there are 3 models, which 

are established, in this research; the successful startup model, the characteristic model 

and the behavior model.    

The successful startup model shows that CLOHP is able to have a successful 

start up when replacement process, the configuration of the working fluid circulation, 

occurs inside. It can be achieved when more net vapor collapses than expands. The 

model of successful startup condition gave a good prediction with a 16% error range. 

When the inside diameter follows Maezawa criteria and the evaporator and condenser 

lengths are equal, the tube geometry does not have an effect on the temperature 

difference for a suitable successful start up. The control of suitable temperature  
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differences between the evaporator and condenser sections is the most important. The 

filling ratio strongly affects the temperature difference for a suitable startup condition. 

In the case of a fixed evaporator temperature and a small filling ratio, a large 

temperature difference is needed in order to have a successful start up; vice versa for a 

large filling ratio. In addition, the effect of number of turns on successful startup was 

also studied by probability theory. The results show that the increasing of number of 

turn results in easy startup of CLOHP. However, there is a risk of failure to startup 

when a large number of turn CLOHP is in horizontal orientation.                             

For the characteristic model, the group of thermal resistances and PCDC was 

introduced to explain the average heat transfer rate of CLOHP. Determination of 

PCDC values can be done by using experimental data of CLOHP with R123 as 

working fluid. The correlation for predicting PCDC is as follows:  
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After correlation of PCDC was obtained, the prediction of average heat 

transfer rate was done. The predicted values by using the characteristic model give a 

good agreement with experimental data with ±19.60 % error range. Moreover, the 

model shows that the change in inner diameter results in a change of inner thermal 

resistance. In the case of keeping other parameters constant and varying only the 

inside diameter, the inner thermal resistance increases with an increasing of diameter 

from 0.66 to 1.06 mm., while it decreases when inside diameter increases from 1.06 to 

2.03 mm. But it is difficult to conduct the experiment as above. Thus, in practice, 

operating temperature can be fixed but the surface temperature difference between 

evaporator and condenser section can not be fixed;   we can see the increasing of heat 

transfer rate flux when the inside diameter increases. The heat transfer flux decreases 

when evaporator length increases. The characteristic model also shows that in the case 

of keeping other parameters constant, and varying only number of turns, heat transfer 

rate flux increases when number of turns increases. On the other hand, in the case of 

operating temperature being fixed but the surface temperature difference between 
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evaporator and condenser section not being fixed, heat transfer flux decreases when 

number of turns increase. 

 Finally, the behavior model shows that there is existence of PCDC. 

The physical meaning of PCDC is a correction factor of convection heat transfer 

coefficient inside CLOHP, which is calculated from the characteristic model. PCDC 

is also the correction factor of sensible to latent heat transfer ratio of CLOHP’s heat 

transfer.  Prediction of PCDC by using information from the behavior model gives a 

good agreement with experimental data with ±14.04 % error range. The increasing of 

heat input to CLOHP results in increasing of the circulation velocity of sub cool 

liquid. The frequently stopping circulation of working fluid inside CLOHP is easier to 

see in case of low heat input than that of high heat input, because it is easier, in case 

of low heat input, to perturb the circulation velocity until it stops than in the case of 

high heat input. 
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บทคัดยอ 
 
งานวิจยัช้ินนี้เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่ศึกษาเง่ือนไขการเร่ิมทํางานได 

และทํานายอัตราการสงผานความรอนเฉล่ียของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ นอกจากนี้ยัง
มุงเนนการอธิบายพฤติกรรมของทอความรอนชนิดนี้ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ผานทางตัวแปรคา
สัมประสิทธ์ิความหนวงการเปล่ียนสถานะ ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ะสรางแบบจําลองข้ึนจํานวน 3 
แบบจําลอง ซ่ึงประกอบดวย แบบจําลองเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานได แบบจําลองหาการสงผาน
ความรอนเฉล่ีย และแบบจําลองพฤติกรรมของทอความรอนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

จากการศึกษาแบบจําลองเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดนั้น พบวาเง่ือนไขท่ีทําใหทอความ
รอนแบบส่ันชนิดวงรอบสามารถเร่ิมทํางานไดคือ การขยายตัวสุทธิตองมีคานอยกวาการหดตัวสุทธิ 
และแบบจําลองการทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบมี
ศักยภาพในการทํานายเง่ือนไขการทํางานไดเปนอยางด ี โดยพบวาแบบจําลองมีความคลาดเคล่ือน 
16 เปอรเซนต นอกจากนี้พบวาเม่ือขนาดทอเปนไปตามเกณฑของ Maezawa และความยาวสวนทํา- 
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ระเหยเทากับความยาวสวนควบแนนแลว ขนาดและจํานวนโคงเล้ียวของทอจะไมมีผลตอระดับ
อุณหภูมิแตกตางท่ีเหมาะสมในการเร่ิมทํางานไดของทอ ในขณะท่ีระดับอุณหภูมิแตกตางระหวาง
สวนใหความรอน และสวนรับความรอนมีบทบาทสําคัญในการกําหนดวาทอจะทํางานไดหรือไม 
และอัตราสวนการเติมมีผลอยางมากตอเง่ือนไขระดับอุณหภูมิท่ีทําใหทอทํางานได โดยท่ีอัตราสวน
การเติมนอยๆ จะมีความตองการระดับอุณหภูมิแตกตางมาก เพื่อใหทอทํางานได ในขณะท่ีตรงขาม
กันในกรณีอัตราสวนการเติมมากๆ 

สําหรับแบบจาํลองการสงผานความรอนเฉล่ีย มีการนิยามกลุมความตานทานความรอน
ภายในทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบข้ึนใหม รวมท้ังตัวแปรคาสัมประสิทธ์ิความหนวงการ
เปล่ียนสถานะดวย สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิความหนวงการเปล่ียนสถานะน้ัน จะหา
จากความสัมพนัธของขอมูลการทดลองท่ีใชสารทํางาน R123 จากการดําเนินการขางตนพบวาคา
สัมประสิทธ์ิความหนวงการเปล่ียนสถานะสามารถทํานายไดโดยใชสมการสหสัมพันธ  
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หลังจากหาสหสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความหนวงการเปล่ียนสถานะแลว จะทําการ

คํานวณหาอัตราการสงผานความรอนเฉล่ีย แลวนําคาท่ีคํานวณไดมาเปรียบเทียบกบัคาท่ีไดจากการ
ทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวาแบบจําลองทํานายคาอัตราการสงผานความรอนเฉล่ียมีความ
คลาดเคล่ือนในการทํานายคาเทียบกับขอมูลการทดลอง ±19.6% นอกจากนีแ้บบจําลองท่ีสรางข้ึน
แสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางภายในมีผลทําใหความตานทานความรอน
ภายในมีคาเปลี่ยนไป โดยหากอยูในกรณีท่ีสามารถรักษาอุณหภูมิทํางาน และรักษาความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิผิวสวนทําระเหยและสวนควบแนนใหคงท่ีในขณะท่ีเปล่ียนแปลงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางแลว จะพบวาความตานทานความรอนภายในมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลาง
เพิ่มข้ึนจาก 0.66-1.06 มิลลิเมตร ในขณะที่ความตานทานความรอนภายในมีคาลดลงเม่ือขนาดเสน
ผานศูนยกลางเพ่ิมข้ึนจาก 1.06-2.03 มิลลิเมตร แตเนื่องจากการรักษาความแตกตางระหวางอุณหภมิู
ผิวสวนทําระเหย และสวนควบแนนใหคงท่ีทําไดยาก ดงันั้นในทางปฏิบัติจึงพบวาการทดลองทําได
เพียงรักษาอุณหภูมิทํางานใหคงท่ีโดยไมสามารถรักษาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสวนทํา
ระเหยและสวนควบแนนใหคงท่ีไวได ซ่ึงในกรณีนี้อัตราการสงผานความรอนจะเพิ่มข้ึนตามขนาด
เสนผานศูนยกลางภายในท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้แบบจําลองยังแสดงใหเห็นวาฟลักซการสงผานความ
รอนเฉล่ียจะลดลง เม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหย สําหรับอิทธิพลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีตอการ
สงผานความรอนนั้น แบบจาํลองแสดงใหเห็นวา ในกรณีท่ีควบคุมใหอุณหภูมิทํางานและความ-  
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แตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสวนทําระเหย และสวนควบแนนมีคาคงที่แลว ฟลักซการสงผานความ
รอนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนโคงเล้ียวเพิ่มมากข้ึน และในกรณีท่ีควบคุมใหอุณหภูมิทํางานมีคาคงท่ี
แตไมควบคุมความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวสวนทําระเหย และสวนควบแนนนั้น ฟลักซการ
สงผานความรอนลดลง เม่ือจํานวนโคงเล้ียวเพิ่มข้ึน 
 ในทายท่ีสุดแบบจําลองพฤติกรรมแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิความหนวงการเปล่ียน
สถานะเปนคาท่ีมีอยูจริง และมันคือตัวปรับแกคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในการคํานวณตาม
แบบจําลองการสงผานความรอนเฉล่ีย และเปนคาท่ีใชปรับสัดสวนการสงผานความรอนแฝง และ
ความรอนสัมผัสใหถูกตอง การทํานายคานี้โดยใชขอมูลจากแบบจําลองพฤติกรรม เปรียบเทียบกบั

ขอมูลการทดลองพบวาการทํานายมีความคลาดเคล่ือน ±14.04 เปอรเซ็นต และการเพ่ิมความรอน
ใหทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบจะทําใหความเร็วในการไหลเวียนของของเหลวใตเย็นเพิ่มสูง 
และการพบการหยุดช่ัวขณะของสารทํางานในกรณีใหความรอนตํ่าๆนัน้ เกิดจากการรบกวน
ความเร็วในการไหลเวยีนซ่ึงมีคานอยอยูแลวใหนอยลงอีกจนหยุดนิ่งช่ัวขณะหนึ่ง     


