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ABSTRACT 

 

The miniature heat pipes have been widely employed in many thermal 

management applications of electrical equipments, especially in laptop computer. 

Bending of tube in heat pipe is unavoidable in such small space. However, the 

numerical codes to simulate the overall heat pipe operation still need to be established 

to explain the internal phenomena. Therefore, in this study, the heat transfer 

characteristics of a water-copper sintered-wick bent heat pipe were predicted by the 

established simulation program and compared with experimental results. The 2D 

numerical model was initially developed using Finite Element Method (FEM) and 

validated with the experimental results obtained from Huang et al. (1993) to verify the 

computational protocols. Although the water-copper screen-wick heat pipes have been 

studied in their research, their vapor and wall temperature profiles were adapted to 

compare with our 2D numerical results. The standard deviations of vapor and wall 
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temperature between the present simulation and the experimental results are 

dramatically closed at 0.48 C and 1.78 C, respectively. After the 2D numerical 

model was justified, the 3D heat transfer and fluid flow in a miniature heat pipe at 

steady state was subsequently established. The calculated domains of heat pipe 

consisted of three parts; vapor core, wick, and container wall. In simulation, the vapor 

was assumed to be incompressible Newtonian fluid. The inertia force of vapor and the 

gravity effect were neglected. The wick was saturated with the liquid and the 

convective heat transfer in wick was neglected because the liquid velocity is very low. 

The governing equations, i.e. continuity, Stokes, and energy equations, and boundary 

conditions, were solved by using the FEM and the numerical results were compared 

with the experimental data obtained from our research tests. In the experiment, 27 

heat pipes with the outer diameter of 6 mm and the length of 185 mm were used. The 

evaporator, adiabatic, and condenser section length were 15 mm, 100 mm, and 70 

mm, respectively. The straight and bent heat pipes with the bending radius of 15 mm, 

21 mm, 27 mm and the bending angle of 30, 60, 90 were constructed and tested at 

the heat input of 10 W, 20 W, and 30 W. It was found that both results from the 

experiment and the simulation well agree, the miniature heat pipe with sintered wick 

have insignificant thermal deterioration in range of bending scope. The percentage of 

standard deviation of ZB/ZS between the simulation and the experiment are 21.7%. 

Although, there was insignificant thermal deterioration in range of bending scope, it 

can further be realized at higher heat load and extremely small tube that, the tube 

bending affects the thermal performance of heat pipe. 
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บทคัดย่อ 
 

 ท่อความร้อนขนาดเล็กเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายใน
การจดัการทางความร้อนของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีมีขนาด
เล็ก ซ่ึงจะท าให้ท่อความร้อนท่ีน าไปใช้นั้นถูกดัดโค้งไปมาตามพื้นท่ีท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดภายใน 
อย่างไรก็ตามโปรแกรมการจ าลองสภาพท่อความร้อนแบบดดัโคง้นั้น ยงัเป็นท่ีตอ้งการเพื่อใช้ใน
การออกแบบและศึกษาปรากฏการณ์ภายในท่อความร้อน ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงไดท้  าการสร้าง
โปรแกรมการจ าลองสภาพ เพื่อใช้ในการท านายลกัษณะเฉพาะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนทองแดงน ้ าแบบดดัโคง้ท่ีใช้วสัดุพรุนแบบซินเตอร์และท าการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
ในการศึกษาเบ้ืองตน้นั้น ไดท้  าการพฒันาแบบจ าลองใน 2 มิติ โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และท า
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองกบัผลการทดลองท่ีไดม้าจาก Huang et al. (1993) ซ่ึง
ได้ท าการศึกษาสมรรถนะของท่อความร้อนทองแดงน ้ าท่ีใช้วสัดุพรุนแบบตาข่าย  จากการ
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิไอและผนงัของท่อความร้อนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองใน 2 มิติในการศึกษาน้ีกบั
ผลการทดลองของ Huang et al. พบวา่ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐานของอุณหภูมิไอและผนงัมีค่า 0.48 
C และ 1.78C ตามล าดบั หลงัจากท่ีไดท้  าการสร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขใน 2 มิติแลว้ ไดท้  าการ
พฒันาแบบจ าลองใน 3 มิติข้ึนมาเพื่อใชใ้นการจ าลองสภาพการถ่ายเทความร้อนและการไหลในท่อ
ความร้อนขนาดเล็กท่ีสภาวะคงตวั โดยแบ่งโดเมนการค านวณออกเป็น 3 ส่วน คือ ช่องไอ วสัดุพรุน 
และผนงัท่อความร้อน ในการจ าลองสภาพไดมี้การตั้งสมมุติฐานใหไ้อเป็นของไหลนิวโตเนียนแบบ
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ไม่อดัตวั ไม่พิจารณาแรงเฉ่ือยของไอและผลของของแรงโน้มถ่วง วสัดุพรุนอ่ิมไปดว้ยของเหลว
และการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการพาภายในวสัดุพรุนถูกตดัทิ้งเน่ืองจากของไหลมีความเร็วต ่า 

ท าการแกส้มการควบคุมอนัไดแ้ก่ สมการคงมวล สมการสโตกส์ สมการพลงังาน และเง่ือนไขขอบ 
โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์เชิงตวัเลขท่ีได้กบัผลการนทดลองใน
การศึกษาน้ี โดยใชท้่อความร้อน 27 ท่อท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm และมีความยาว 185 mm 
ในการทดสอบ ส่วนท าระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่น มีความยาว 15 mm, 100 mm 

และ 70 mm ตามล าดบั ท าการสร้างท่อความร้อนท่อความร้อนแบบตรงและดดัโคง้ดว้ยรัศมีดดัโคง้ 
15 mm, 21 mm, 27 mm และมุมดดัโคง้  30, 60, 90 และทดสอบท่ีก าลงัความร้อนท่ีป้อน 10 W, 

20 W, 30 W จากการทดลองและการจ าลองสภาพพบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นมีความสอดคลอ้งกนัคือ ท่อ
ความร้อนขนาดเล็กท่ีใชว้สัดุพรุนแบบซินเตอร์ไม่มีการลดลงของสมรรถนะทางความร้อนในช่วงท่ี
ไดท้  าการดดัโคง้ จากนั้นไดท้  าการเปรียบเทียบค่า ZB/ZS ระหวา่งการจ าลองสภาพและการทดลอง 
พบวา่มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 21.7 % ถึงแมว้า่จะไม่พบการลดลงของสมรรถนะทางความ
ร้อนของท่อความร้อน แต่จากการจ าลองสภาพสามารถท านายไดว้า่การดดัโคง้จะมีผลต่อสมรรถนะ
ทางความร้อนของท่อความร้อน เม่ือท่อความร้อนท างานท่ีภาระความร้อนท่ีสูงและใชท่้อขนาดเล็ก 
 


