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ABSTRACT 

 

 

 This thesis aims to study the effect of inclination angle on performance limit 

of closed-end oscillating heat pipe (CEOHP) by quantitative experiment to investigate 

the heat transfer characteristics at critical operation at any inclination angles. Then, 

the cause of performance limit of inclined CEOHP is examined by visualization 

study. Finally, the mathematical model to predict the critical heat flux of inclined 

CEOHP is established.  

From a study of the effect of inclination angle on performance limit of closed-

end oscillating heat pipe by varying the inclination angle, the evaporator section 

length, the internal diameter and working fluid were varied. It was found that the 

inclination angle of operation affected the critical heat flux. The critical heat flux 

increased as the inclination angle decreased. After that, the critical heat flux would 

decrease as the inclination angle would be lowered to horizontal orientation. The 

maximum critical heat flux is occurred in the range of 50-70 degree of horizontal 

position. From the visual study, it was found that the cause of performance limit at the 
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horizontal orientation was the initial dry-out because the insufficient condensed liquid 

film was supplied to the evaporator section since the beginning of operation. At the 

inclination angle of 5-90 degree, the cause of performance limit was dry-out due to 

the flooding phenomena at the entrance of the evaporator section. The critical heat 

flux transferred in a CEOHP with long evaporator section length was lower than that 

transferred in the one with shorter evaporator section length for all orientation of 

operation. Moreover, the internal diameter of the CEOHP had an effect on the critical 

heat flux. The CEOHP with long internal diameter brought about greater critical heat 

flux than that with shorter internal diameter for all orientation of operation. The latent 

heat of vaporization also affected the critical heat flux of CEOHP. The working fluid 

with high latent heat of vaporization had more critical heat flux than that with lower 

latent heat of vaporization at any inclination angles.   

       From the quantitative and visual studies, a mathematical model was established. 

From the establishing mathematical model to predict the critical heat flux at an 

inclination angle between 10o to 90o, the equation to predict a ratio of the critical heat 

flux at an inclination angle between 10o to 90o to the critical heat flux at a vertical 

plane was obtained as 
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where the critical heat flux at a vertical plane (qc,90) could be calculated from 

Kutateladze’s equation at a vertical plane of Katpradit et al. (2005). When comparing 

the data of the critical heat flux at any inclination angles gained from the prediction 

together with the results from the data of quantitative experiment, it appeared that a 

standard deviation from experimental data was ±27.67%. 
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                     วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงผลของมุมเอียงท่ีมีตอขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดย
ทําการศึกษาเชิงปริมาณถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนวิกฤต ท่ีมุมเอียงตางๆ และหาสาเหตุการเกิดขีดจํากัดสมรรถนะของทอ
ความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ โดยการศึกษาเชิงทัศนหลังจากนั้นทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชสําหรับทํานายคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ท่ีมุมเอียงตางๆ 

                      จากการศึกษาถึงผลของมุมเอียงท่ีมีตอขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ัน
ปลายปด โดยแปรตัวแปรท่ีไดทําการศึกษาดังนี้ มุมเอียงการทํางาน ความยาวสวนทําระเหย ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน และสารทํางาน พบวา  มุมเอียงการทํางานมีผลตอคาฟลักซความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด โดยคาฟลักซความรอนวิกฤตเพ่ิมข้ึน เม่ือมุมเอียงลดลง
จากแนวดิ่ง หลังจากนั้นคาฟลักซความรอนวิกฤตจะมีคาลดลง เม่ือมุมเอียงเขาใกลแนวระดับ และมี
คาฟลักซความรอนวิกฤตสูงสุด ในชวงมุมเอียงการทํางาน 50 – 70 องศาจากแนวระดับ และพบจาก
การศึกษาเชิงทัศนวา สาเหตุการเกิดขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ันปลายปด ท่ีมุม 0 
องศา หรือมุมในแนวระดับเกิดจากการแหงต้ังแตเร่ิมตนการทํางาน (Initial Dry-out) เนื่องจากไมมี
ฟลมของเหลวควบแนนมาจายยังสวนทําระเหยต้ังแตเร่ิมตนการทํางาน จึงเกิดการแหงเกิดข้ึน สวน
สาเหตุการเกิดขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ันปลายปด ท่ีมุมเอียง    5 – 90 องศาจาก
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แนวระดับเกิดจากการแหงเนื่องจากปรากฏการณการทวมท่ีบริเวณปากทางเขาสวนทําระเหย และยงั
พบอีกวา ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอคาฟลักซความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบส่ันปลาย
ปด โดยทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีมีความยาวสวนทําระเหยยาวกวาจะใหคาฟลักซความรอน
วิกฤตตํ่ากวาทอท่ีมีความยาวสวนทําระเหยส้ัน สําหรับทุกมุมเอียงการทํางาน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในทอความรอนมีผลตอคาฟลักซความรอนวิกฤต โดยทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอใหญกวาจะใหคาฟลักซความรอนวิกฤตสูงกวาทอท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางภายในทอเล็ก สําหรับทุกมุมเอียงการทํางาน และความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอของสารทํางานมีผลตอคาฟลักซความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด โดยสารที่มี
คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงจะมีคาฟลักซความรอนวิกฤตสูงกวาสารท่ีมีคาความรอน
แฝงของการกลายเปนไอต่ํา สําหรับทุกมุมเอียงการทํางาน  
                    จากผลการทดลองเชิงทัศนขางตนสามารถนํามาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เพื ่อทํานายคาฟลักซความรอนวิกฤต ที่มุมเอียงการทํางาน 10 – 90 องศาจากแนวระดับ จะได
สมการทํานายอัตราสวนคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ีมุมเอียงการทํางาน 10-90 องศากับคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตท่ีมุมในแนวดิ่ง ดังนี้ 

 

75.0cos80.0sin75.1
90,

, −+= βββ

oc

c

q
q

 

 
โดยคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ีมุมในแนวดิ่ง ( ,90cq  )ไดจากสมการคูทาเทลาดเซของมุมในแนวดิ่ง 
( 90Ku ) ของ Katpradit et al. (2005) และเม่ือใชขอมูลของคาฟลักซความรอนวิกฤตที่ไดจากการ
ทํานายเปรียบเทียบกับผลจากขอมูลการทดลองเชิงปริมาณ พบวามีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากขอมูล
การทดลอง %67.27±  
 


