
 iv 
 
 

Thesis Title     Effect of Inclination Angles on Heat Transfer Characteristics 

of a Closed-End Pulsating Heat Pipe 

Author            Mr.Phrut   Sakulchangsatjatai 

Degree           Doctor of Philosophy (Mechanical Engineering) 

Thesis Advisory Committee 

Prof. Dr.          Pradit    Terdtoon       Chairperson 

Prof. Dr.         Masahide    MURAKAMI      Member 

Asst.Prof .Dr.  Patrapon    Kamonpet   Member 

Asst.Prof. Dr.  Theeraphong    Wongratanaphisan       Member 

 

ABSTRACT 

 

  This thesis aims to study the heat transfer characteristics of a closed-end 

pulsating heat pipe (CEPHP) at any inclination angle. The principles, basic governing 

equations and the conditions of the real phenomena inside the CEPHP in the visual 

study were applied to the model to evaluate the heat flux of the CEPHP.  Moreover, 

the calculated results were compared to the data in the experiment in both the 

quantitative and qualitative part to confirm the accuracy.  This mathematical model 

also investigated the effect of the evaporator temperature and the inclination angle on 

the heat transfer characteristic of the CEPHP. 

 In order to clearly observe the internal flow patterns, the CEPHP was made of a 

Pyrex glass tube, which was especially-designed so as to be able to inspect all parts of 

the CEPHP. An electric heater was employed to transfer heat onto the side of the 

CEPHP and heat was released by a cooling fluid. It was found from the operating 

cycle that: after supplying heat to evaporator section, nucleate boiling was observed 

inside liquid slug at the wall of the tube. Small bubbles departed from the wall and 

expanded both axially and radially. These vapor plugs gained more buoyancy force 

and pushed the liquid slug upward to release heat at the condenser section. Due to the 

high compress force of vapor plug, the liquid slug flowed down as liquid film. The 

length of liquid slug was gradually decreased, finally the vapor plug merged with 
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another plug forming long vapor. Simultaneously, the short and long vapor plugs 

which released heat at the condenser section condensed and flowed down as liquid 

film. The liquid film flowed down to accumulated at the lower bend. If the vapor plug 

occupied at the lower bend, it would separate into 2 small vapor plug, but in case that 

the liquid slug occupied there, the liquid film simply increased the level of liquid slug. 

It was also noted that the fast movement of working fluid from the evaporator to 

condenser section occurred at the inclination angles of 60-80 degree from horizontal 

axis or highest evaporator temperature. 

 The mathematical model was established from the governing equation 

(conservation of mass, momentum equation and conservation of energy) of the 

working fluid inside the CEPHP and solved by the finite difference method (explicit 

and implicit scheme). Moreover, the results from the visual study were added to the 

model such as, the flow of the liquid film, the accumulation of liquid at the lower 

bend and new bubble generation. This model showed the good dynamic movement of 

the vapor and liquid and all the phenomena from the model showed the same results 

as the visual study. Moreover, the mathematical model showed that the heat transfer 

had a fairly good tendency. The difference in the heat flux from the experiment to the 

model was about 13% and the maximum heat flux was obtained at an inclination 

angle of about 60-80O from horizontal. 
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 กรรมการ 
บทคัดยอ 

 
 ดุษฎีนิพนธนี้ศึกษาความสามารถการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
(CEPHP) ที่มุมเอียงตางๆ โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากสมการควบคุมพื้นฐานและ
เพิ่มเงื่อนไขจากปรากฏการณที่มีอยูจริงภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ไดจากการศึกษาเชิง
ทัศน นอกจากนี้มีการเปรียบเทียบผลการคาํนวณกับขอมูลการทดลองทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ
เพื่อยืนยันถึงความถูกตอง ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว จะศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและ
มุมเอียงการทํางานที่มีตอคุณลักษณะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 การศึกษาเชิงทัศนถึงปรากฏการณการไหลภายใน CEPHP แบบทอแกวที่ออกแบบพิเศษที่
สามารถสังเกตุเห็นการเปลี่ยนแปลงของสารทํางานตลอดความยาวชุดทดลอง โดยใช Heaterไฟฟา
เปนตัวใหความรอนและระบายความรอนออกโดยสารหลอเย็น พบวัฏจักรการทํางานดังนี้ ภายหลัง
ปอนความรอนใหกับสวนทําระเหย สังเกตเห็นการเดือดแบบฟองที่ผนังทอ ฟองไอเล็กๆหลุดออก
จากผนังและขยายตัวทั้งแนวแกนและแนวรัศมี ฟองไอนี้พยายามลอยขึ้นดานบน พรอมทั้งชวยยก
แทงของเหลวขึ้นไประบายความรอนออกในสวนควบแนน เนื่องจากแรงอัดที่สูงของฟองไอทําให
บีบแทงของเหลว และไหลลงเปนแบบฟลมของเหลว ขนาดของแทงของเหลวลดลงเรื่อยๆและฟอง
ไอรวมเขาหากันเปนฟองไอที่ยาวขึ้น ในเวลาเดียวกัน ฟองไอที่ยาวและสั้นระบายความรอนออกที่สู
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ควบแนน เกิดการควบแนนและไหลลงเปนฟลมของเหลวเชนกัน ฟลมของเหลวเหลานี้ไหลลงมา
สะสมที่โคงเลี้ยวดานลาง หากบริเวณโคงเลี้ยวดานลางมีฉพาะฟองไอปกคลุมอยู ฟลมของเหลวที่
ไหลลงมานี้จะสะสมจนกลายเปนแทงของเหลวใหมแบงแยกฟองไอออกเปน 2 สวน แตถาบริเวณ
โคงเลี้ยวเปนแทงของเหลว ฟลมของเหลวนี้ก็จะมาเพิ่มปริมาณของเหลวใหสูงขึ้น นอกจากนี้
สามารถสังเกตเห็นการเคลื่อนที่ของสารทํางานภายใน CEPHP อยางรวดเร็วหรือสะดวกจากสวนทํา
ระเหยสูสวนควบแนนเมื่อ มุมเอียงการทํางานประมาณ 60-80Oหรืออุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น  
 การศึกษาที่เปนระบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการแกสมการควบคุมพื้นฐานทั้ง
สามอันไดแก กฏทรงมวล โมเมนตัม และพลังงาน ของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่น
ปลายปด โดยวิธี Finite difference แบบ Explicit และ Implicit เพิ่มเงื่อนไขตางๆ ที่ไดจากการศึกษา
เชิงทัศนดังนี้ การไหลลงแบบฟลมพรอมการระเหยที่สวนทําระเหย การสะสมของเหลวที่โคงเลี้ยว
ดานลาง การเกิดฟองไอใหม ผลการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดง
พลศาสตรการเคลื่อนที่ของแทงของเหลว หรือฟองไอไดเปนอยางดี และแสดงปรากฏการณทั้งหมด
ตามที่สังเกตุไดในการศึกษาเชิงทัศน นอกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะแสดงความถูกตอง
เชิงคุณภาพแลวแบบจําลองดังกลาวยังแสดงแนวโนมคาการสงถายความรอนไดดีพอใชคือมีคา

ความแตกตางประมาณ  ± 13 เปอรเซ็นต โดยคาการสงถายความรอนสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมเอียง 60-
80O จากแนวระดับ 
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