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ABSTRACT 

Application of Mini-Heat Pipes for the Thermal Control of 

Semiconductor Devices. (April 2000) 

Brian Patrick Corbett 
Department of Mechanical Engineering 

Texas AkM University 

Fellows Advisor: G. P. 'Bud' Peterson, Ph. D. , P. E. 
Department of Mechanical Engineering 

Electronic components produce heat that hinders their performance and 

reliability. Heat pipes, two-phase heat transfer devices, may be used to effectively cool 

electronic components. This project focuses on two different heat pipe designs that may 

potentially be used to cool electronic components. One heat pipe design being studied 

uses metal wires to form its wicking structure. This simple wick design may result in 

reduced manufacturing costs. The second heat pipe has a wick pattern formed in a 

copper plate. The wick pattern is designed to separate the flow of vapor and liquid 

within the heat pipe. To evaluate both heat pipe designs, test articles were fabricated and 

tested to determine their heat transfer performance. Tests performed in this study 

indicated that both heat pipe designs offered no performance benefits when compared to 

comparable solid conductors. Errors in the charging process and use of improper 

amounts of working fluid are believed to cause the negligible performance gains, 
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INTRODUCTION 

Heat generated by electronic components adversely affects their performance and 

reliability. This study focuses on the fabrication and testing of two different micro-heat 

pipe designs: a metal wire heat pipe and a loop heat pipe plate. Heat pipes, two-phase 

heat transfer devices, allow for high heat transfer rates with small temperature 

differences because heat is transferred by a liquid-vapor phase change within the heat 

pipe. 

The original focus of this project was to design, fabricate, test, and model a 

micro-heat pipe for the application of cooling semiconductor devices. Industry sponsors 

proposed the heat pipe designs that were eventually adopted for this project. The use of 

predetermined and manufacturable designs eliminated most of the design and modeling 

aspects of the project. Part of the fabrication process was performed by the industry 

sponsors. They provided the wicking structures for the heat pipes to be tested. To 

complete the fabrication process, the heat pipes were sealed and charged with working 

fluid. The heat pipes produced were tested to determine their heat transfer performance. 

Electronic components need cooling systems to operate reliably and to perform 

within their prescribed operating parameters. ' The internal resistance of electronic 

components causes heat to be generated when current passes through the components 

during operation. Many material properties are temperature dependent. When 
3 

excessive heat changes the electrical conductivity of semiconductor materials, a 

component's electronic functions may be impaired. Heat also causes mechanical 
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stresses in components. The various materials that make up a particular component all 

have different coefficients of thermal expansion. Temperature changes cause 

components produced from different materials to expand or contract nonuniformly. 

These expansions and contractions cause mechanical stresses that influence the physical 

integrity of the component over time. 3 

Conventional cooling techniques utilize conduction and convection to transfer 

heat. Heat always flows from an area of high temperature to one with a lower 

temperature. Metal heat sinks attached to electronic components allow heat to be 

transferred away from its source. Heat transfers through the heat sink material by 

conduction. In conduction, heat is transferred at the molecular level through a medium. 

Heat is also transferred to the ambient air surrounding the component by convection. 

Convection occurs when heat is transferred between a fluid (air in this case) and a solid 

surface when a temperature difference is present. In electronic applications, fans are 

commonly used to enhance convection heat transfer. ' 2, 3 



HEAT PIPE OPERATION AND CONSTRUCTION 

Heat pipes are two-phase heat transfer devices. The basic heat transfer 

operations in heat pipes are accomplished by liquid-vapor phase changes of the working 

fluid. Basic heat pipe consnuction consists of an outer shell, a wicking structure, and a 

working fluid. A simple cylindrical heat pipe configuration and its fundamental 

operational processes is illustrated in Fig. I. There are three basic operational regions in 

a heat pipe: the evaporator, the condenser, and an adiabatic region. ' Heat applied in the 4, 5 

evaporator region causes the working fluid in that area to evaporate. The heat required 

to evaporate the working fluid is known as the latent heat of vaporization. The same 

amount of heat that was absorbed during the vaporization of the working fluid is rejected 

as the working fluid condenses in the cooler condenser region. The higher temperature 

and pressure in the evaporator region force vapor produced to travel to the condenser 

region. The region between the evaporator and condenser is adiabatic (no heat is 

transferred). 
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Liuuid Return by 
Capillary Furcaa rteet Relacriuh 

Fig. 1 Typical Heat Pipe Construction and Operation 

The physical components of heat pipes influence their operating characteristics. 5 

The outer case of the heat pipe seals in the working fluid. The outer case may take on 

various sizes and geometry as dictated by the given application. The selection of the 

working fluid is based on the expected operating temperature of the device. The 

working fluid must properly wet the surface of the case and the wicking structure so that 

heat transfers to the fluid from the case and wick. The wicking structure of the heat pipe 

is critical to its operation. The wicking structure acts like a sponge; it draws the 

condensed liquid back to the evaporator using capillary pressure so that the evaporation- 

condensation process may continue. 

The benefits that heat pipes provide are important for the thermal control of 

electronic components. Because excessive heat deteriorates the performance and life 

expectancy of electronic components, maintaining operational temperatures within their 



prescribed limits is crucial. Heat pipes provide four distinct advantages over 

conventional conduction and convection cooling techniques. 5 

I. Greater Effective Thermal Conductivit: Heat pipes require smaller temperature 

gradients to transfer thermal loads. 

2. Abilit to Handle Increased Heat Fluxes without Si nificant Tem erature Increases: 

The evaporation-condensation rate within the heat pipe increases to handle larger heat 

inputs. 

3. Ra id Thermal Res nse: Once enough energy is applied to evaporate the liquid, the 

vapor may travel from one end to the other transferring heat. 

4. Drift htttt: Th tdp d t p tt fth p t d d 

heat pipes allows these two regions to have different size and shapes 

The heat pipes tested in this study may be classified as micro-heat pipes. A 

dimensionless expression that relates the capillary rathus (r, ) to the reciprocal of the 

hydraulic radius (rs) is used to distinguish micro-heat pipes from conventional heat 

pipes. For micro-heat pipes: 
5 
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Micro-heat pipes typically utilize the sharp, angled corners in noncircular channels as 

liquid arteries. Differences in meniscus thickness in these corners along channels in the 

micro-heat pipe create a capillary pressure difference that returns liquid to the 

evaporator, Other operating principles in micro-heat pipe are similar to those in larger 

heat pipes. 



METAL WIRE HEAT PIPE 

The basic metal wire heat pipe design consists of metal wires bonded between 

two sheets of metal foil. The spaces between adjacent wires form channels for the 

working fluid. The simplicity of this design makes it appealing because of its potential 

for low manufacturing costs. The metal wire heat pipes are manufactured by 3M using a 

propriety process. 

~'--@~ Tube Used During Charging Process 

Copper Fill Tube Wtck Structure Copper End Cap 

Fig. 2 Metal Wire Heat Pipe 

Ca illar Pum in Process 

In the metal wire heat pipe design, the working fluid resides in the open regions 

between adjacent wires (Fig. 3). The angular comers formed where the wires and foil 

bond serve as the wicking structure in the heat pipe. Liquid that collects in these 

channels may be pumped axially within the heat pipe by capillary forces. Differences in 

meniscus thickness between the evaporator and the condenser create the capillary 



pumping forces. Fig. 3 also illustrates how the meniscus thickness varies between the 

evaporator and the condenser. Vapor travels through the middle of the channels. Wire 

diameter and the spacing between adjacent wires are two geometric parameters that 

influence the capillary pumping action in the wire heat pipe design. 

Evaporator 

Wire Metal Foil 

Condenser 

Vapor Liquid 

Fig. 3 Cross Section of Metal Wire Heat Pipe 

Wick Construction 

The various components of the metal wire and foil heat pipe are shown in Fig. 4. 

3M produced the wire and foil wicking structure. The titanium wires (0. 011in diameter) 

are bonded between two sheets of copper foil (0. 005in thick). The samples tested 

contain 18 wires with an average spacing of 0. 025in between the centers of adjacent 

wires. This wire and foil wick structure is provided as long bands that may be cut to 

length. The wire and foil wick structure also offers limited flexibility and low weight. 

To determine whether or not the wick structure will wet when in contact with 

working fluid, the metal foil was removed from one side of the wick structure so that the 

wires were exposed. Drops of working fluid were then placed on the exposed wires. 



The fluid quickly traveled down the channels to wet the wick. Incompatible working 

fluids would not wet the wick structure; the drops of incompatible fluid would bead on 

the surface and not flow into the grooves. This behavior was observed in samples that 

were heated for extended periods of time at high temperatures (400 F) when soldering 

operations were considered for fabrication. Water was selected as the best working fluid 

for the metal wire heat pipe because it has a large latent heat of vaporization allowing 

more heat to be transferred and greater surface tension that permits higher capillary 

pumping pressures. 4 

z Copper End Cap 

Copper Foil 

Titanium Wires 
/ 

Copper Fill Tube 

Fig. 4 Exploded View of Metal Wire Heat Pipe 

Fabrication 

In the fabrication process fill tubes are attached to the heat pipe so that there is a 

means for the working fluid to reach the wick structure during the charging process. The 



heat pipe is also sealed to eliminate leaks. A copper fill tube and end cap were added to 

enclose the exposed liquid/vapor channels. To form the fill tube, a notch was filed in 

one side of a copper tube. The wick structure slides into this notch. The fill tube was 

chemically cleaned in an acid solution so that it would have the proper cuprous oxide 

(Cu20) surface condition. This surface oxide condition is preferred because it permits 

water to wet the copper surface. In the cleaning process components are dipped in 

various acidic solutions and rinsed with water. The fill tube was carefully bonded to the 

wick structure using epoxy. The end cap was fabricated in a similar manner. Finally, 

the edges of the wick structure were sealed with vacuum sealant. 



LOOP HEAT PIPE (LHP) PLATE 

The loop heat pipe (LHP) plate has a wick pattern formed in a copper plate. The 

wick pattern is designed to have the liquid and vapor phases travel in different channels. 

These distinct vapor and liquid channels guide the working fluid through a loop around 

the wick during operation. These LHP plates were manufactured and designed by MER 

Corp. 

Leak Filled With Epoxy Tube Used During Charging Pmcess 

Fig. 5 LHP Plate 

Ca illa Pnm in Process 

The LHP plate is designed so that it may operate as a capillary-pumped loop 

where liquid and vapor phases of the working fluid travel in separate channels. This 

differs from the metal wire heat pipe in which liquid and vapor phases travel through the 

same channel, but in opposite directions. Hence, the frictional losses associated with the 

counter flow of the liquid and vapor phases within the same channel are eliminated. Fig. 
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6 illustrates the various components of the LHP plate's wick structure. A simplified 

model is presented in Fig. 7. Vapor travels through the wider channels along the outside 

of the LHP plate; liquid flows through the narrower inner channels. The liquid channels 

narrow as they approach the evaporator. This helps increase the capillary pumping 

pressure and encourages flow towards the evaporator by reducing the capillary radius. 

Liquid evaporates off the wick structure in the evaporator, while the wick structure at the 

condenser causes the vapor to condense. 

t-:vapnrator 

Wick 

Liquid 

Charm e Is 

Vapor 

Channel 

Condenser 

Wick 

Fig. 6 LHP Plate Wick Features 
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r , Vapof' 
Heat Rejection 

Wick 
(Condenser) 

Heat Input 
Wick 

(Evaporator) 
i iquid 

Fig. 7 Simplified Representation of LHP Wick 

Wick Construction 

The wick pattern of the LHP plate is formed on the surface of a copper plate. 

Fig. 8 shows the LHP plate and its components. A channel extending from each end of 

the wick structure to the edge of the plate permit the LHP plates to be filled. The depth 

of the features in the wick pattern is 0. 004 in. Another metal plate is bonded to the top 

of the copper plate containing the wick structure so that the liquid/vapor channels are 

enclosed. Differences in the coefficient of thermal expansion among the materials used 

in the wick and its cover plate may cause the plates to warp or separate at elevated 

temperatures. These two plates were manufactured and bonded by MER Corp. 
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Fig. 8 Exploded View of L LHP Plate 
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Fabrication 

In the fabrication process for the LHP plates, a fill tube was connected to one of 

the two channels extending from the wick sniicture. One of the two 0. 004in deep 

channels was broadened to accept the fill tube. This channel was first enlarged to 

0. 0135in and then counter drilled to 0. 0355in in diameter to fit the fill tube. A stainless 

steel hypodermic tube was needed to fit the thin profile of the LHP plate. The second 

channel was covered with epoxy. Leak tests performed on the LHP plates revealed 

several holes through the plate containing the wick pattern and along the joint between 

the wick and cover plate. These holes were sealed using epoxy. 
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CHARGING PROCESS 

The heat pipe is filled with a working fluid in the charging process. To operate 

properly, a heat pipe must be filled with the proper amount of working fluid. The heat 

pipe designs being tested require a small amount of working fluid (70-1001tL) and have 

wick structures with small channels. These characteristics make the charging process 

difficult. 

To ensure that the heat pipe is properly sealed before charging, the heat pipe is 

pressurized to test for leaks. To perform the leak test, a heat pipe is connected to a 

compressed air source and submerged under water. Bubbles forming on the surface of 

the heat pipe indicate that a leak is present. The maximum anticipated operating 

temperature of the heat pipe determines the maximum leak test pressure. The heat pipe 

must be able to withstand the saturation pressure of the working fluid at the maximum 

operating temperature (Ex: P„, for acetone at 80 C = 31 psi). 5 

In the charging process, a syringe with IpL gradations meters the amount of 

working fluid that enters the heat pipe. Measuring the weight of the heat pipe during the 

charging process was an alternative method that was considered to control the amount of 

working fluid in the heat pipe. Generally, the heat pipes are filled with slightly more 

working fluid than theoretically calculated. Some extra fluid is preferred because the 

heat pipe will not operate as intended if there is not enough liquid to return to the 

evaporator. The extra fluid fills part of the condenser during operation, thus reducing 

the effective length of the heat pipe. 
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A schematic of the charging process is illustrated in Fig. 9. Flexible, plastic 

tubing is used to connect the heat pipe to a vacuum pump. The vacuum pump is used to 

remove all matter from the inside of the heat pipe. Any material remaining within the 

heat pipe will hinder the evaporation-condensation within the heat pipe during operation. 

Pomt Where Heat Pipe 
may be Cut and Sealed 

Vacuum Pump Syringe Heat Pipe 

Fig. 9 Charging Schematic 

After the heat pipe is evacuated, the tube connecting the heat pipe to the vacuum 

pump is closed at Point 1. The tubing is then pierced with the syringe and the proper 

amount of working fluid is injected into the heat pipe. Vacuum grease was applied to 

the tip of the syringe to maintain the seal when the tubing is pierced. The vacuum within 

the heat pipe helps draw the working fluid into the wick structure. 
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Before the syringe is removed, the tube attached to the heat pipe is then 

temporarily closed using forceps after the puncture at Point 2. The tube may then be cut 

and sealed. To permanently close the heat pipe, the metal fill tube may be crimped and 

sealed. This technique was not used because it allows the heat pipe to only be charged 

once. By keeping the plastic tubing at the end of the fill tube, the heat pipe may be 

recharged by simply removing the plastic tubing. 
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TEST APPARATUS 

A test apparatus was created to measure the temperature distribution along the 

surface of a heat pipe during operation. The test apparatus was designed to test the 

response of the heat pipe to various heat inputs. The test facility used is represented in 

Fig. 10. 

ntermocouple 
, , 
. 
=, , :. jp-. 

w: 

. ' ~ ~. . . . * ~ ~ ~ . ~:. ~r Filled Heat Pipe 

-;~re+~ P 

~ ~ ~ ~ - -, ~~ Unfilled Heat Pipe 

Electric Heater Insttlation 

Fig. 10 Test Apparatus 

To test the heat pipes, an electric heater was attached at one end to provide the 

heat input at the evaporator. Thin, foil-type resistance heaters were attached to the heat 

pipe using high-temperature silicone. The square heaters used have an approximate 

resistance of 23. 4Q and an effective area of 0. 09in . A single heater was attached to the 

metal wire heat pipes for testing. Two heaters were attached to the LHP plates for 

testing because of their greater evaporator width. The two heaters were wired in series. 

Current flowing through the heaters was controlled by a DC power supply. At the 
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opposite end, the heat pipe was mounted to an aluminum heat sink. The heat sink keeps 

the condenser of the heat pipe at a predetermined temperature. Fluid running through 

the aluminum heat sink from a constant temperature bath maintains its temperature. The 

heat pipe was surrounded by insulation to prevent heat losses to the surroundings. 

Ten thermocouples were used to measure the temperature distribution along the 

surface of each heat pipe during testing. The thermocouples were more closely spaced at 

the evaporator and condenser of the heat pipe to monitor the temperature in those 

regions. The T-type thermocouples used provide accuracy of approximately +0. 5'C. 

HP-VEE software was used to record experimental data. 
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TEST PROCEDURE 

To evaluate the performance of the heat pipes tested, the temperature distribution 

was measured axially along filled and unfilled test articles. Ideally the evaporation and 

condensation of the working fluid in the filled heat pipe will enhance its heat transport 

ability and result in lower temperatures along the surface of the filled heat pipe. 

Both a filled and an unfilled heat pipe were initially tested at the same time. The 

heat sink temperature was set at a predetermined value and allowed to reach steady state. 

The heaters on both test articles were then given the same input power and steady-state 

temperature distributions were measured. The amount of power supplied to the heaters 

was incrementally increased and new steady-state temperatures were recorded. By 

incrementally increasing the power, it may be possible to identify when dry-out occurs 

in the evaporator of the heat pipe. In dry-out, the working fluid evaporates at a faster 

rate than the wick can return working fluid to the evaporator. This stops the two-phase 

heat transfer action within the heat pipe. Dry-out would be identified by a more rapid 

increase in evaporator temperatures at the point of heat input. 
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TESTRESULTS 

The thermal performance of the metal wire heat pipes and LHP plates is 

presented in Fig. ll-Fig. l4. The plots in Fig. l 1-Fig. 14 illustrate the temperature 

distribution axially along both filled and unfilled versions of both heat pipe designs 

tested. On all charts, the three closely spaced data points on the left represent the 

thermocouples placed at the evaporator where the heat source is located. The last four 

data points on the right side of the plot monitor the condenser end of the heat pipe where 

heat is rejected to the heat sink. The temperature distributions for various power inputs 

are plotted. Points on each plot represent the average, steady state temperature for a 

given axial position and power input. Complete experimental data is located in the 

Appendix. 
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DISCUSSION 

The nearly identical temperature distributions among the filled and unfilled heat 

pipes indicate that the desired evaporation and condensation processes are not occurring 

in the filled test articles. Without the liquid-vapor phase changes, the heat pipes do not 

enhance heat transfer performance. Lower temperatures in the evaporator of a filled test 

article at the point of heat addition would indicate that the heat pipe is operating as 

intended. The near linear temperature distribution between the evaporator and 

condenser indicate that heat is being transferred by conduction. 

After the initial tests were performed, various methods were employed in an 

attempt to improve thermal performance. The heat pipes were filled with different 

amounts of working fluid. Because the proper amount of working fluid is essential for 

proper operation, this variable was the first to be studied as being the probable cause for 

failure. Methanol was also used as the working fluid in the metal wire heat pipe in place 

of water. This was done to determine if there was any unknown compatibility problems 

between the materials used to make the heat pipe and the working fluid. 

The highest heat inputs (30W/in ) applied to the LHP plates were done to 

determine if noncondensible gases from the charging process hindered performance. By 

applying this high heat input, the evaporator temperature was kept above the saturaflon 

temperature of the working fluid (56. 1'C for acetone) at atmospheric pressure. The high 

temperature would force some of the working fluid to evaporate and promote two-phase 

heat transfer within the heat pipe. The higher operating temperatures did not result in 
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enhanced heat transfer performance for the filled LHP plates; thermal performance was 

similar to the unfilled test article. 

During the testing procedures, various experimental errors were found. The 

accuracy of some thermocouples were observed to vary, but no corrections were made 

because no data indicated that these thermocouples significantly influenced the test 

results. The thermocouples may be calibrated or remanufactured to obtain more accurate 

readings. Variances were also found among the electric heaters used. Improper 

mounting of the heaters or damage from high power inputs could influence the amount 

of heat applied to the test article. To eliminate these heater variances, only one heat pipe 

will be tested both before and after the charging process with the same heater. 
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CONCLUSIONS 

The results of this study indicate that none of the heat pipes produced were able 

to provide enhanced heat transfer performance when filled with working fluid. This 

indicates that the desired two-phase heat transfer operations are not occurring in the 

metal wire heat pipes and LHP plates. To evaluate the performance of the wire heat pipe 

and LHP plate designs, test articles were fabricated and a charging process was 

developed to fill the heat pipes with working fluid. Testing facilities were also created 

to evaluate the performance of the heat pipes produced. The lack of improved heat 

transfer performance in the test articles may be attributed to error in the charging process 

and/or non-optimal wick structures. Modifications to the charging process that eliminate 

the need to puncture the vacuum line would eliminate some the uncertainty associated 

with that process. Presently there is not means of detecting leaks that may occur when 

the vacuum line is pierced. The metal wire and LHP plate heat pipe designs tested may 

be modeled to determine the optimal wick configuration or size, Reducing the potential 

for contamination of the wick structure during fabrication would also increase the 

chance for success. 
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Table 1 Unfilled Metal Wire Beat Pipe - I W/in 

Power Input I W/in 

Working PIuid N/A 

Axial Posrtion in 0. 1 0. 25 0. 4 1. 5 2. 5 3. 5 4. 5 4. 875 5 625 

Te rature 'C 

Aver e 
Std, Dev. 

27, 034 
27. 029 
27. 022 
27. 047 
27. 018 
27. 026 
27. 035 
27, 008 
27. 035 
27. 038 
27. 032 
27. 053 
27. 020 
27. 029 
27. 052 
27. 012 
27. 038 
27. 055 
27. 037 
27. 008 
27. 043 
27. 037 
27. 026 
27. 052 
26. 999 
27. 049 
27. 017 
27. 037 
27. 025 
27. 166 
27. 151 
27. 040 
0. 035 

26. 756 
26. 763 
26. 779 
26. 760 
26. 771 
26. 748 
26. 754 
26. 762 
26, 766 
26. 766 
26. 760 
26. 760 
26. 762 
26. 757 
26. 753 
26, 751 
26. 769 
26. 759 
26. 768 
26. 765 
26. 756 
26. 747 
26. 760 
26. 750 
26. 762 
26. 7 65 
26. 768 
26. 753 
26. 756 
26. 891 
26. 888 

26. 768 
0. 033 

26. 729 
26. 722 
26. 724 
26. 725 
26. 728 
26. 733 
26. 733 
26. 729 
26. 716 
26. 719 
26. 730 
26. 719 
26. 741 
26. 725 

26, 713 
26. 730 
26. 728 
26. 735 
26. 727 
26. 729 
26. 738 
26. 735 
26. 736 
26. 732 
26. 735 
26. 732 
26. 729 
26. 729 
26. 721 
26. 867 
26. 870 

26. 737 
0. 036 

25. 080 
25. 075 
25. 077 
25. 081 
25. 084 
25. 084 
25. 072 
25. 083 
25. 084 
25. 081 
25. 075 
25. 072 
25. 080 
25. 084 
25. 089 
25. 0SI 
25. 081 
25. 068 
25. 089 
25. 089 
25. 080 
25. 098 
25. 072 
25. 098 
25. 083 
25, 089 
25, 080 
25. 074 
25. 089 
25. 197 
25. 197 
25. 089 
0. 030 

24. 014 
24. 009 
23. 996 
24. 006 
24. 003 
24. 018 
24. 015 
23. 990 
24. 003 
24 003 
24. 006 
24. 023 
23. 993 
24. 015 
24. 005 
24. 012 
23. 994 
24. 008 
24. 008 
23. 981 
23. 999 
23. 993 
24. 003 
23. 993 
24. 011 
24. 005 
24. 002 
24. 005 
23. 999 
24. 050 
24. 050 
24. 007 
0. 014 

22. 477 
22. 475 
22. 479 
22. 483 
22. 472 
22. 478 
22. 480 
22. 479 
22. 472 
22. 486 
22, 492 
22. 456 
22. 479 
22. 489 
22. 474 
22, 469 
22. 475 
22. 471 
22. 477 
22. 465 

22. 479 
22. 477 
22. 483 
22. 462 
22. 471 
22. 458 
22. 485 
22. 471 
22465 
22. 480 
22. 498 

22. 476 
0. 009 

20. 592 
20. 593 
20. 592 
20. 584 
20. 590 
20. 575 
20. 584 
20. 592 
20. 584 
20. 593 
20. 590 
20. 590 
20. 580 
20. 590 
20. 571 
20. 599 
20. 572 
20. 586 
20. 589 
20. 592 
20. 577 
20. 589 
20. 590 
20. 586 
20. 592 
20. 5 86 

20. 592 
20. 589 
20. 598 
20. 554 
20. 560 

20. 585 
0. 01 0 

20. 055 
20. 059 
20. 058 
20. 059 
20. 056 
20. 064 
20. 070 
20. 066 
20. 070 
20. 047 
20. 064 
20. 059 
20. 066 
20. 062 
20. 066 
20. 059 
20. 059 
20. 058 
20. 061 
20. 072 
20. 066 
20. 052 
20. 056 
20. 066 
20. 058 
20. 061 
20. 061 
20. 058 
20. 058 
20. 031 
20. 028 

20. 059 
0. 010 

19. 512 
19. 507 
19. 526 
19. 516 
19. 504 
19. 533 
19. 516 
19. 515 
19. 513 
19. 513 
19. 513 
19. 510 
19. 503 
19. 521 
19. 523 
19. 507 
19. 519 
19. 512 
19. 500 
19. 497 
19. 521 
19. 500 
19. 516 
19. 515 
19. 523 
19. 509 
19. 515 
19. 512 
19. 521 
19. 527 
19. 500 

19. 513 
0 009 

19. 487 
19. 485 
19. 487 
19. 477 
19, 497 
19. 485 
19. 471 
19. 476 
19. 477 
19. 482 
19. 488 
19. 479 
19A61 
19488 
19. 479 
19. 479 
19. 479 
19. 476 
19. 481 
19. 479 
19. 464 
19, 481 
19. 488 
19. 484 
19. 484 
19, 479 
19. 476 
19. 473 
19. 479 
19. 438 
19 459 

19 478 
0 011 



Table 2 Unfilled Metal Wire Heat Pipe - 3 W/in 

Power Input 3 Wtjn 

Working Huid N/A 

Axial Position in 0. 1 

34. 593 
34. 584 
34. 573 
34. 590 
34. 599 
34. 575 
34. 590 
34. 5 84 
34. 5S4 
34. 573 
34. 590 
34. 570 
34. 596 
34. 575 
34. 567 
34. 575 
34. 581 
34. 570 
34. 574 
34. 578 
34. 588 
34. 571 
34. 594 

0. 25 

33. 656 
33. 643 
33. 656 
33. 656 
33. 650 
33. 656 
33. 656 
33. 668 
33. 677 
33. 674 
33. 662 
33. 671 
33. 662 
33. 659 
33. 646 
33. 659 
33. 647 
33. 640 
33. 658 
33. 640 
33. 629 
33. 660 
33. 655 

0. 4 

34. 027 
34. 036 
34. 021 
34. 036 
34. 019 
34. 027 
34, 027 

34. 030 
34. 021 
34. 036 
34. 021 

34. 030 
34. 019 
34. 017 
34. 030 
34. 017 
34. 042 

34. 027 
34. 029 
34. 030 
34. 018 
34. 021 
34. 015 

1, 5 

30. 007 
30. 013 
30. 010 
30. 001 
30. 007 
30. 007 
30. 001 
29. 995 
30. 019 
29. 998 
30. 013 
30. 019 
30. 004 
30. 013 
30. 019 
30. 013 
30. 010 
30. 004 
30. 014 
30. 004 
29. 999 
30. 008 
30. 008 

2. 5 

Te 
26. 896 
26. 893 
26, 896 
26. 893 
26. 893 
26. 890 
26. 907 
26. 898 
26. 881 
26, 896 
26. 907 
26. 893 
26. 893 
26. 896 
26. 893 
26. 890 
26. 893 
26. 887 
26. 896 
26. 878 
26. 908 
26. 896 
26. 914 

3. 5 

24. 023 
24. 000 
24. 015 
23. 996 
23. 996 
24. 009 
24. 015 
24. 015 
24. 003 
24. 009 
23. 996 
24. 012 
24. 009 
24. 003 
24. 009 
24. 015 
24. 000 
24 009 
23. 992 
24. 003 
24. 016 
24. 013 
24. 013 

4. 5 

20. 797 
20. 794 
20. 794 
20. 797 
20. 791 
20. 797 
20. 782 

20. 776 
20. 785 
20. 779 
20. 791 
20. 788 
20. 782 
20. 779 
20. 785 
20. 794 
20. 794 
20. 797 
20. 795 
20. 797 
20. 780 
20. 771 
20. 792 

4. 875 

20, 111 
20. 111 
20. 091 
20. 091 
20. 097 
20. 124 
20, 108 

20. 111 
20. 120 
20. 097 
20. 105 
20. 094 
20. 097 
20. 117 
20. 103 
20. 108 
20. 111 
20. 100 
20. 104 
20. 105 
20. 112 
20. 104 
20. 112 

5. 25 

19. 622 
19. 607 
19. 628 
]9. 631 
19. 625 
19. 616 
19. 625 

19. 631 
19. 625 

19. 625 

19. 613 
19. 625 
19. 625 
19. 628 
19. 622 
19. 622 
19. 628 
19. 619 
19. 617 
19. 613 
19. 623 
19, 629 
19. 623 

5. 625 

19. 580 
19. 557 
19. 560 
19. 554 
19. 557 
19. 568 
19. 565 
19. 560 
19. 545 
19. 563 
19. 568 
19. 557 
19. 563 
19. 554 
19. 568 
19. 545 
19. 548 
19. 557 
19. 561 
19. 554 
19. 563 
19. 566 
19. 555 

Avera e 

Std. Dev 
34. 582 
0. 009 

33. 656 
0, 011 

34. 026 
0. 007 

30 008 
0. 007 

26. 895 
0. 008 

24. 007 
0. 008 

20. 789 20. 106 
0. 009 

19. 623 
0. 006 

19 559 



Table 3 Unfilled Metal Wire Heat Pipe - 5 W/in 

Po seer Input 5 Wfrn' 

Working Buid N/A 

Axial Position in 0. 1 

42. 407 
42. 4CO 

42. 409 
42. 402 
42. 405 
42. 419 
42. 379 
42. 391 
42410 
42. 382 
42. 399 
42. 384 
42. 384 
42. 367 
42. 400 
42. 390 
42. 382 
42. 381 
42. 415 
42. 400 
42. 409 
42. 400 
42. 396 
42. 440 
42. 409 
42. 414 
42. 428 
42. 389 

0. 25 

40. 672 
4D. 682 
40. 671 
40. 642 
40, 658 
40. 652 
40. 666 
40. 663 
40. 663 
40. 663 
40. 663 
40. 671 
40. 680 
40. 682 
40. 690 
40. 674 
40. 666 
40. 680 
40. 674 
40. 659 
40. 651 
40. 671 
40. 662 
40. 665 
40. 656 
40. 636 
40. 650 
40, 653 

04 

41. 520 
41. 536 
41. 513 
41. 510 
41. 518 
41. 517 
41. 500 
41. 520 
41. 522 
41. 522 
41. 517 
41. 530 
41. 533 
41. 541 
41. 533 
41. 533 
41. 522 
41. 521 
41. 527 
41. 519 
41. 519 
41. 516 
41. 516 
41, 519 
41. 521 
41. 513 
41. 495 
41. 513 

1. 5 

35. 143 
35. 136 
35. 133 
35. 129 
35. 126 
35. 143 
35, 143 
35, 114 
35. 137 
35. 131 
35. 137 
35. 147 
35. 147 
35. 142 
35. 142 
35. 130 
35. 134 
35. 124 
35. 142 
35. 130 
35. 139 
35. 136 
35. 133 
35. 145 
35. 127 
35. 129 
35. 132 
35. 132 

2. 5 

Tern 

30. 034 
30. 054 
30. 036 
30. 047 
30. 056 
30. 040 
30. 043 
30. C43 

30. 043 
30. C43 

30. 037 
30, 045 
30. 048 
30. 054 
30. 039 
30. 04S 
30. 043 
30. 042 
30. 045 
30. 042 
30. 051 
30. 048 
30. 042 
30. 042 
30. 060 
30. 053 
30. 044 
30. 053 

3, 5 

rature C 
25, 700 
25. 690 
25. 696 
25. 701 
25. 689 
25. 688 
25. 703 
25. 709 
25. 694 
25. 688 
25. 697 
25. 688 
25. 705 
Z5. 690 
25. 696 
Z5. 693 
Z5. 6SD 

25. 682 
25. 688 
25. 699 
25, 693 
25. 693 
25. 708 
25. 688 
25. 702 
25. 689 
25. 681 
25. 684 

4. 5 

21. 055 
21. 057 
21. 035 
21. 043 
21. 028 
21. 046 
21. 039 
21. 039 
21. 033 
21. 042 
21. 052 
21. 041 
21. 047 
21. 041 
21. 057 
21. 029 
21. 046 
21. 057 
21. D57 

21. 041 
21. 044 
21. C47 

21. 047 
21. 044 
21. 032 
21. 046 
21. 046 
21. 049 

4. 875 

20. 167 
20. 169 
20. 189 
20. 171 
20. 180 
20. 176 
20. 188 
20. 170 
20. 182 
20. 179 
20. 185 
20. 163 
20. 172 
20. 175 
20. 175 
20. 181 
20. 179 
20. 163 
20. 181 
20. 178 
20. 175 
20. 175 
20. 172 
20. 163 
20. 184 
20. 165 
20. 186 
20. 183 

5. 25 

19. 615 
19. 604 
19. 607 
19. 598 
19. 595 
19. 588 
19. 612 
19. 597 
19. 594 
19. 615 
19. 597 
19. 599 
19. 599 
19. 6C4 

19. 599 
19. 596 
19. 597 
19. 617 
19. 599 
19. 596 
19. 593 
19. 602 
19. 587 
19. 611 
19. 617 
19. 610 
19. 598 
19. 589 

5 625 

19. 526 
19. 537 
19, 54D 

19. 542 
19. 536 
19. 541 
19. 541 
19. 550 
19. 550 
19. 522 
19. 538 
19. 530 
19. 533 
19. 533 
19. 537 
19. 524 
19. 517 
19. 521 
19. 543 
19. 521 
19. 533 
19. 530 
19. 543 
19. 530 
19. 530 
19. 536 
19, 526 
19. 533 

Av e 
Std Dev. 

42. 400 
0. 016 

40. 665 
0. 01 3 

41. 520 
0. 010 

35. 135 
0. 008 

30. 045 
0. 006 

25. 693 
0. 008 

21. 044 
0. 008 

20. 176 
0. 008 

19. 601 
0 009 

19 534 
0 008 



Table 4 Unfilled Metal Wire Heat Pipe - 7 W/in 

Power Input 7 W/in 

Working Fluid N/A 

Axial Position in 0. 1 0. 25 0. 4 1. 5 2. 5 3. 5 4, 5 4. 875 5. 25 5, 625 

To ruture ' 

Aver e 

Std. Dev 

49. 923 
49. 920 
49. 906 
49. 902 
49. 919 
49. 938 
49. 907 
49. 940 
49. 932 
49. 923 
49. 917 
49. 9?D 

49. 928 
49. 928 
49. 930 
49. 907 
49. 927 
49. 917 
49. 906 
49, 912 
49. 925 
49. 933 
49. 925 

49, 924 
49. 915 
49. 921 
49, 921 
49. 906 
49. 909 
49. 923 
49. 908 

49. 920 
0. 010 

47. 725 
47. 728 
47. 744 
47. 735 
47. 740 
47. 732 
47. 726 
47, 731 
47. 731 
47. 733 
47. 717 
47. 708 
47. 692 
47. 713 
47. 713 
47. 723 
47. 723 
47. 725 
47. 714 
47. 714 
47. 715 
47. 713 
47. 698 
47. 712 
47, 717 
47, 729 
47. 723 
47. 730 
47. 736 
47. 742 
47. 718 
47. 723 
0. 012 

48. 813 
48. 825 
48. 833 
48, 841 
48. 843 
48. 832 
48. 843 
48. 834 
48. 826 
48. 819 
48. 825 
48. 830 
48. 8?1 
48. 810 
48. 815 
48. 812 
48. 810 
48. 816 
48. 822 
48. 822 
48. 826 
48. 835 
48. 818 
48. 828 

48. 828 

48. 826 
48. 817 
48. 827 

48. 830 
48. 833 
48. 821 

48. 825 
0. 009 

39. 938 
39. 940 
39. 938 
39. 950 
39. 944 
39. 941 
39. 952 
39. 933 
39. 933 
39. 938 
39. 945 
39. 943 
39. 919 
39. 939 
39. 939 
39. 949 
39. 941 
39. 932 
39. 935 
39. 926 
39. 937 
39. 931 
39. 941 
39. 938 
39. 927 
39. 933 
39. 938 
39. 940 
39. 935 
39. 945 
39, 959 
39. 939 
0. 008 

32. 929 
32. 929 
32. 920 
32. 921 
32. 921 
32. 918 
32. 912 
32. 921 
32. 921 
32929 
32. 934 
32, 908 
32. 916 
32. 910 
32. 921 
32. 932 
32. 923 
32. 926 
32. 934 
32. 905 
32. 907 
32. 918 
32. 918 
32. 921 
32. 915 
32. 918 
32. 921 
32. 911 
32. 911 
32. 934 
32. 930 
32. 920 
0. 008 

27. 179 
27. 177 
27. 179 
27. 169 
27. 178 
27. 164 
27. 180 
27. 163 
27. 166 
27. 145 
27. 177 
27, 168 
27. 178 
27. 166 
27. 169 
27. 169 
27. 169 
27. 177 
27. 165 
27. 193 
27. 166 
?7. 175 
27. 166 
27. 174 
27. 174 
27. 174 
27. 160 
27. 171 
27. 171 
27. 162 
27. 166 

27. 171 
0. 008 

21. 221 
21. 212 
21. 209 
21. 231 
21. 220 
21. 214 
21. ??5 
?1. 219 
21. 228 
21. 229 
21. 218 
21. 224 
21. 217 
?1. 211 
21. 231 
21. 228 
21. 216 
21. 212 
21. 209 
21. 215 
21. 217 
21. 223 

21. 229 
21. 201 
21. 204 
21. 222 
21. 225 
21. 206 
21. 218 
21. 206 
21, 217 
21. 218 
0. 008 

20. 200 
20. 20D 

20. 194 
20, 187 
20. 190 
20. 193 
20. 189 
20. 183 
20. 201 
20. 194 
20. 191 
20. 183 
20. 184 
20, 199 
20. 202 
20. 192 
20. ?04 
20, 186 
?0. 183 
20. 188 
20. 181 
20. 184 
20. 184 
20. 192 
20. 177 
20. 192 
20. 183 
?0. 191 
20. 194 
20. 191 
20. 193 

20. 191 
0. 007 

19. 612 
19. 574 
19. 609 
19. 591 
19. 600 
19. 603 
19. 574 
19. 578 
19. 578 
19. 589 
19. 592 
19. 580 
19. 585 
19. 566 
19. 588 
19, 587 
19. 581 
19. 574 
19, 595 
19, 589 
19. 581 
19. 591 
19. 597 
19. 590 
19. 581 
19. 578 
19. 590 
19. 5 83 
19. 570 
19. 5 80 
19. 581 

19. 586 
0. 011 

19. 500 
19. 523 
19. 503 
19. 511 
19. 511 
19. 517 
19. 507 
19. 504 
19. 497 
19. 512 
19. 512 
19. 523 
19, 508 
19. 504 
19. 504 
19. 500 
19. 504 
19. 493 
19. 493 
19. 497 
19. 495 
19. 495 
19. 498 
19. 500 
19. 510 
19. 491 
19. 491 
19, 500 
19. 521 
19. 500 
19. 504 

19 504 
0 009 



Table 5 Untilled Metal Wire Heat Pipe - 9 W/in 

Power Input 9 W/in' 

Working Fluid N/A 

Axial Position in 0. 1 0. 25 0. 4 1. 5 2. 5 3. 5 4. 5 4. 875 5. 25 5 625 

Te rature 'C 
57. 282 
57, 279 
57. 281 
57. 254 
57. 265 

57. 281 
57. 273 
57. 251 
57. 287 
57. 234 
57. 281 
57. 262 
57. 262 
57. 264 
57. 267 
57. 270 
57. 275 
57. 267 
57. 284 
57. 275 
57. 251 
57. 275 
57. 248 
57, 280 
57. 277 
57. 250 
57. 316 
57. 270 
57. 260 

54. 639 
54. 636 
54. 651 
54. 646 
54. 648 
54. 662 
54. 651 
54. 662 
54. 665 
54. 671 
54. 657 
54. 674 
54. 654 
54. 670 
54. 667 
54. 670 
54. 689 
54. 681 
54. 646 
54. 662 
54. 671 
54. 662 
54. 659 
54. 647 
54. 658 
54. 642 
54. 642 
54. 645 

54. 663 

55. 924 
55. 924 
55. 901 
55. 918 
55. 948 
55. 945 

55. 932 
55. 940 
55. 932 
55. 932 
55. 935 
55. 945 
55. 938 
55. 937 
55. 926 
55. 950 
55. 956 
55. 947 
55. 940 
55. 935 
55. 951 
55. 942 
55. 945 
55. 928 
55. 934 
55. 906 
55. 917 
55. 926 
55. 930 

44. 771 
44. 760 
44. 775 
44. 772 
44. 765 
44. 775 
44. 781 
44. 772 
44. 790 
44. 784 
44. 778 
44. 778 
44. 790 
44. 7 SO 

44. 783 
44. 800 
44. 7S9 
44. 786 
44. 775 
44. 790 
44. 765 
44. 772 
44. 77S 
44. 770 
44. 777 
44. 780 
44. 783 
44. 795 
44. 776 

35. 926 
35. 908 
35. 896 
35. 910 
35. 916 
35. 910 
35. 904 
35. 919 
35. 916 
35. 919 
35. 919 
35. 925 
35. 913 
35. 909 
35. 924 
35. 918 
35. 924 
35. 918 
35. 916 
35. 907 
35. 934 
35. 916 
35. 913 
35. 930 
35. 915 
35. 907 
35, 904 
35. 907 
35. 905 

28. 733 
28. 742 
28. 744 
28. 735 
28. 715 
28. 732 
28. 735 
28. 732 
28. 727 
28. 729 
28. 741 
?8. 729 
28. 729 
28. 723 
28. 734 
28. 734 
28. 737 
28. 729 
28. 721 
28. 715 
28. 744 
28. 721 
28. 735 
28. 726 
28. 723 
28, 729 
28. 720 
28. 726 
28. 730 

21. 426 
21. 4?6 
21. 434 
21. 434 
21. 428 
21. 437 
21A34 
21. 434 
21. 445 
21. 428 
21. 445 
21. 442 
21A42 
21. 433 
21. 436 
21. 433 
21. 424 
21. 436 
21. 442 

21. 422 
21. 416 
21. 437 
21. 425 
21. 427 
21. 412 
21. 430 
21. 430 
21. 418 
21. 420 

20. 241 
20. 247 
20. 259 
20. 265 

20. 234 
20. 229 
20. 259 
20. 249 
20. 253 
20. 243 
20. 246 
20. 243 
20. 243 
20. 239 
20. 245 
20. 233 
20. 239 
20. 252 
20. 240 
20. 246 
20. 240 
20. 246 
20. 249 
20. 239 
20. 245 
20. 239 
20. 249 
20. 245 
20. 244 

19, 595 
19. 595 
19. 579 
19. 594 
19. 594 
19. 582 
19. 597 
19. 591 
19. 582 
19. 597 
19. 585 
19. 588 
19. 597 
19. 584 
19. 590 
19. 587 
19. 596 
19. 584 
19. 585 
19. 582 
19. 591 
19. 585 
19. 603 
19. 572 
19. 587 
19. 590 
19. 581 
19. 581 
19. 586 

19. 503 
19. 512 
19. 502 
19. 502 
19. 514 
19. 511 
19. 508 
19. 514 
19. 511 
19. 511 
19. 520 
19. 502 
19. 520 
19. 516 
19. 501 
19. 507 
19. 498 
19. 498 
19. 522 
19. 502 
19. 511 
19. 505 
19. 511 
19. 510 
19. 495 
19. 510 
19. 504 
19, 495 
19. 512 

Avera e 
Std Dev 

57. 270 
0 016 

54. 658 
0. 01 3 

55. 934 
0. 013 

44. 779 
0. 009 

35. 915 
0. 008 

28. 730 
0. 008 

21. 431 
0. 009 

20. 245 
0. 008 

19. 588 19. 508 
0 007 



Table 6 Filled Metal Wire Beat Pipe - l W/in 

Po wer Input I W/in 

Working fluid Water 

Axial Position rn 

Avera e 

Std. Den 

0. 1 

26. 915 
26. 916 
26, 909 
26. 916 
26. 916 
26. 919 
26. 907 
26. 921 
26, 910 
26. 916 
26. 910 
26. 913 
26. 912 
%. 904 
26. 924 
26. 919 
26. 913 
26, 915 
26, 921 
26. 915 
26. 924 
26. 906 
26. 934 
26. 900 
26. 915 
26. 915 
26. 912 
26. 912 
26. 924 
27. 076 
27. 064 
26. 925 
0. 039 

Z6. 803 
26. 783 
26. 788 
?6. 786 
26, 780 
26. 783 
26, 792 
26. 785 
26. 777 
26. 783 
26. 792 
26, 798 
26, 800 
26. 792 
26. 785 
26. 795 
26. 780 
26. 791 
26. 791 
26. 797 
26. 782 
26. 776 
26. 783 
26. 782 
26. 779 
26, 785 
26. 791 
26. 773 
26. 776 
26. 931 
26. 934 
26. 796 
0. D37 

0. 4 

26. 762 
26. 766 
26. 756 
26. 754 
26, 754 

26, 751 
26. 754 
26. 753 
26. 757 
26. 763 
26. 763 
26. 748 
26. 762 
26. 754 
26. 756 
26. 748 
26. 757 
26. 756 
26. 759 
26. 759 
26, 747 
26. 756 
26. 751 
26. 756 
26. 759 
26. 744 
26. 7 65 
26. 756 
26. 747 
26. 891 
26. 885 

26. 764 
0. 033 

1. 5 

25. 271 
25. 272 
25. 266 
25. 272 
25. 264 
25. 281 
25. 272 
25. 269 
25. 270 
25. 270 
25. 278 
25. 278 
25. 266 
25. 270 
25. 266 
25. 270 
25. 275 
25. 277 
25. 274 
25. 271 
25. 274 
25. 277 
25. 278 
25. 283 
25. 269 
25. 260 
25. 280 
25. 269 
25. 274 
25. 392 
25. 380 
25. 280 
0 029 

2. 5 

Te 
23, 667 
23. 670 
23. 670 
23. 661 
23. 6'72 

23. 665 
23. 669 
23. 665 
23. 659 
23. 652 
23. 667 
23. 665 
23. 647 
23. 665 
23. 650 
23. 659 
23. 667 
23. 647 
23. 667 
23. 650 
23. 656 
23. 656 
23. 682 

23. 662 
23. 673 
23. 676 
23. 656 
23. 665 
23. 667 
23. 765 
23. 771 
23. 670 
0. 028 

3. 5 

store eC 

22. 086 
22. 086 
22. 089 
22. 100 
22. 082 
22. 083 
22. 079 
22. 083 
22. 086 
22. 091 
22. 107 
22. 095 
22. 083 
22. 089 
22. 089 
22. 104 
22. 083 
22. 100 
22. 080 
22. 092 
22. 095 
22. 100 
22. 089 
22. 095 
22. 077 
22. 092 
22. 092 
22. 080 
22. 100 
22. 166 
22. 145 

22. 094 
0. 018 

4. 5 

19. 938 
19. 936 
19. 924 
19. 923 
19. 938 
19. 936 
19. 923 
19. 930 
19. 930 
19. 932 
19. 911 
19. 938 
19. 924 
19. 933 
19. 936 
19. 933 
19. 941 
19. 930 
19. 936 
19. 924 
19. 921 
19. 93D 
19. 933 
19. 941 
19. 930 
19. 917 
19. 924 
19. 938 
19. 950 
19. 938 
19. 947 
19. 93? 
0. 009 

4. 875 

19. 608 
19. 618 
19. 618 
19. 607 
19. 614 
19. 605 
19. 614 
19. 621 
19. 603 
19. 617 
19. 618 
19. 618 
19. 618 
19. 624 
19. 633 
19. 611 
19. 614 
19. 611 
19. 611 
19. 597 
19. 594 
19. 624 
19. 603 
19. 618 
19. 605 
'19. 627 
19. 621 
19. 614 
19. 603 
19. 597 
19. 603 

19. 613 
0. 009 

5. 25 

19. 579 
19. 591 
19. 573 
19. 575 
19. 581 
19. 579 
19. 593 
19. 585 

19. 600 
19. 566 
19. 582 
19. 591 
19. 582 
19. 573 
19. 576 
19. 582 
19, 579 
19. 582 
19. 591 
19. 585 
19. 585 
19. 588 
19. 573 
19. 570 
19. 579 
19. 585 
19. 582 
19. 585 
19. 582 
19. 653 
19. 645 

19. 586 
0. 018 

5. 625 

19. 736 
19. 733 
19. 728 
19. 724 
19. 732 
19. 719 
19. 721 
19. 733 
19. 728 
19. 724 
19. 730 
19. 722 
19. 733 
19. 733 
19. 733 
19. 722 
19. 730 
19. 728 
19. 725 
19. 722 
19. 725 
19. 728 
19. 733 
19. 739 
19. 733 
19. 745 
19. 730 
19. 745 
19. 72? 
19. 802 
19. 787 

19. 734 
0. 018 



Table 7 Filled Metal Wire Beat Pipe - 3 W/in 

Power Input 3 W/in 

Working Fluid Water 

Axtal Position (in 0. 1 

35. 115 
35. 115 
35. 098 
35. 106 
35. 112 
35. 095 
35. I 06 
35, 127 
35. 109 
35. 121 
35. 112 
35. 115 
35. 109 
35. 130 
35. 115 
35. 115 
35. 106 
35. 106 
35. 110 
35, 115 
35. 116 
35. 110 
35. 125 

0, 25 

34. 775 
34. 753 
34. 759 
34. 756 
34. 764 
34. 767 
34, 759 
34. 764 
34. 764 
34. 759 
34. 753 
34. 764 
34. 770 
34. 772 
34. 772 
34. 767 
34. 764 
34. 764 
34. 766 
34. 778 
34. 757 
34. 763 
34. 757 

04 

34. 637 
34. 640 
34. 634 
34. 646 
34. 646 
34. 631 
34. 640 
34. 646 
34. 646 
34. 634 
34. 643 
34. 637 
34. 634 
34. 643 
34. 640 
34. 646 
34. 631 
34. 648 
34. 649 
34. 634 
34. 649 
34. 644 
34. 652 

1. 5 

31. 117 
31. 114 
31. 117 
31. 111 
31. 117 
31. 117 
31. 132 
31. 129 
31. 123 
31. 120 
31. 111 
31. 120 
31. 135 
31. 129 
31. 123 
31. 123 
31, 114 
31. 111 
31. 112 
31. 111 
31. 121 
31. 115 
31. 115 

2. 5 

Te 
27. 304 
Z7. 304 
27, 286 
27. 313 
27. 293 
27. 293 
27. 296 
27. 305 
27. 305 
27. 305 
27. 293 
27. 296 
27. 290 
27. 293 
27. 299 
27. 297 
27, 294 
27. 297 
27. 291 
27, 294 
27. 305 
27. 300 
27. 294 

3. 5 

24. 102 
24. 093 
24. 096 
24. 087 
24. 097 
24. 094 
24. 103 
24. 087 
24. 090 
24. 081 
24. 090 
24. 075 
24. 087 
24. 103 
'A. 105 
24. 091 
24. 094 
24. 106 
24. 073 
24. 091 
24. 085 
24. D98 

24. 085 

45 

20. 329 
20. 335 
20. 320 
20. 333 
20. 324 
20. 327 
20. 321 
20. 333 
20. 315 
20. 327 
20. 327 
20. 321 
20. 324 
20. 324 
20. 324 
20. 322 
20. 319 
20. 334 
20. 322 
20. 322 
20. 322 
20. 319 
20. 331 

4. 875 

19. 712 
19. 706 
19. 712 
19. 728 
19. 716 
19. 716 
19. 722 
19. 728 
19. 728 
19. 710 
19. 719 
19. 722 
19. 730 
19. 719 
19, 728 

19. 723 
19. 714 
19. 726 
19. 737 
19. 734 
19. 723 
19. 717 
19. 723 

5. 25 

19. 768 
19. 750 
19. 762 
19. 745 
19. 769 
19, 769 
19, 771 
19. 754 
19. 760 
19, 760 
19. 763 
19, 763 
19. 771 
19, 757 
19. 757 
19. 767 
19. 752 
19. 749 
19. 755 
19. 758 
19. 758 
19. 770 
19. 764 

5. 625 

19. 901 
19. 910 
19. 910 
19. 899 
19. 888 
19. 917 
19. 896 
19. 905 
19. 891 
19. 902 
19. 905 
19. 899 
19. 899 
19. 896 
19. 899 
19. 909 
19. 915 
19. 903 
19. 906 
19. 915 
19. 895 
19. 909 
19. 900 

Aver e 

Std. Dev. 
35. 113 
0. 008 

34. 764 
0. 007 

34. 641 
0. D06 

31. 119 
0. 007 

27. 297 
0. 006 

24. 092 
0. 009 

20. 325 
0. 005 

19. 721 
0. 008 

19 760 
0. 007 

19 903 
0 008 



Table 8 Filled Metal Wire Heat Pipe - 5 W/in 

Power Input 5 W/in 

Working Fluid Water 

Axial Position in 0. 1 0. 25 0. 4 1. 5 2. 5 3. 5 

T eretule 

4. 5 4. 875 5. 25 5. 625 

43. 219 
43. 218 
43. 215 
43. 233 
43, 226 

43. 222 
43. 225 
43. 225 
43. 241 
43. 225 
43. 235 
43. 221 
43. 231 
43. 231 
43. 246 
43. 231 
43. 247 
43. 234 
43. 234 
43. 227 
43. 221 
43. 218 
43. 229 

43. 243 
43. 224 
43. 230 
43. 236 
43. 217 

42. 647 
42. 655 
42. 649 
42. 646 
42. 654 
42. 656 
42. 659 
42. 662 
42. 659 
42. 665 
42. 650 
42. 652 
42. 664 
42. 666 
42. 661 
42. 661 
42. 659 
42. 652 
42. 664 
42. 658 
42. 658 
42. 649 
42. 661 
42. 669 
4?. 664 
42 663 
42. 663 
42, 668 

42. 480 
42. 472 
42. 497 
42. 4S4 
42x490 

42. 489 
42. 492 
42. 479 
42. 486 
42. 480 
42. 479 
42. 479 
42. 500 
42. 479 
42. 491 
42. 491 
42. 483 
42. 491 
42. 482 
42. 477 
42. 485 
42. 485 
42. 488 
42. 482 
42. 488 
42. 505 
42496 
42. 484 

36. 988 
36. 990 
36. 977 
36. 979 
36. 981 
36. 988 
36. 980 
36. 980 
36, 988 
36. 991 
36. 983 
36. 984 
36, 993 
36. 977 
36. 979 
36. 971 
36. 985 

36. 984 
36. 984 
36. 979 
36. 974 
36. 993 
36. 977 
36. 987 
36. 990 
36. 9 84 
36. 986 
36, 979 

30. 994 
31. 000 
30. 997 
30. 986 
30. 988 
31. 000 
30, 994 
31. 005 
30. 983 
30. 983 
30. 994 
30. 994 
30. 991 
31. 007 
30. 997 
30. 995 
30. 981 
30. 992 
30. 998 
30. 995 
31. 008 
31. 005 
31. 005 
30. 995 
30. 982 
30. 995 
31. 008 
31. 008 

26. 084 
26. 079 
26. 093 
26. 108 
26. 096 
26. 099 
26. 111 
26. 090 
26. 090 
26. 108 
26. 105 
26. 102 
26. 096 
26. 094 
26. 099 
26. 097 
26. 103 
26. 097 
26. 094 
26. 100 
26. 087 
26. 098 
26. 095 

26. 109 
26, 098 
26. 089 
26. 101 
26. 101 

20. 670 
20. 682 
20. 670 
20. 670 
20. 679 
20. 676 
20. 685 
20. 679 
20. 688 
20. 673 
20. 670 
20. 682 
20. 673 
20. 686 
20. 670 
20. 688 
20. 686 
20. 686 
20. 680 
20. 671 
20. 678 
20. 681 
20. 675 
20. 683 
20. 689 
20. 688 
20. 678 
20. 678 

19. 788 
19. 773 
19. 785 
19. 794 
19. 785 
19. 782 
19. 785 
19. 782 
19. 776 
19. 782 
19. 768 
19. 776 
19. 791 
19. 795 
19. 776 
19. 789 
19. 760 
19, 786 
19. 795 
19. 774 
19. 781 
19. 775 
19. 787 
19. 783 
19. 784 
19. 795 
19. 793 
19. 796 

19. 720 
19. 723 
19. 717 
19. 720 
19. 732 
19. 732 
19. 729 
19. 732 
19. 729 
19. 726 
19. 732 
19. 735 
19. 714 
19. 733 
19, 726 
19. 718 
19. 745 
19. 722 
19. 722 
19. 733 
19. 743 
19. 737 
19. 731 
19. 736 
19. 734 
19. 733 
19. 743 
19. 731 

19. 862 
19. 839 
19. 871 
19. 854 
19. 862 
19. 859 
19. 865 
19. 856 
19. 856 
19. 865 
19. 859 
19. 859 
19. 865 
19. 863 
19. 865 
19. 857 
19. 863 
19. 876 
19. 866 
19. 866 
19. 864 
19. 864 
19. 861 

19. 873 

19. 867 
19. 863 
19. 883 
19. 870 

Ayers e 
StcL Dev. 

43. 229 
0. 009 

42 659 
0 006 

42. 486 
0. 008 

36. 983 
0. 006 

30. 996 
0. 008 

26. 097 
0. 007 

20. 679 
0. 006 

19. 784 
0. 009 

19. 730 
0 008 

19 864 
0 008 



Table 9 Filled Metal Wire Heat Pipe - 7 W/in 

Power Input 7 W/in 

Working Plaid Water 

Axial Position in 0. 1 0. 25 04 1. 5 2. 5 3. 5 4. 5 4. 875 5. 25 5, 625 

Te erature 'C 

Aver e 
Sto Dev 

51. 148 
51. 143 
51. 132 
51. 145 
51. 149 
51. 155 
51. 130 
51. 141 
51. 1 41 

51. 134 
51. 150 
51. 143 
51. 139 
51. 145 

51. 142 
51. 148 
51. 148 
51. 137 
51. 148 
51. 140 
51. 139 
51. 145 
51. 146 

51. 138 
51. 148 
51. 135 
51. 146 
51. 140 
51. 146 
51. 140 
51. 131 
51. 142 
0. 006 

50. 296 
50. 291 
50. 302 
50. 292 
50. 284 

50. 290 
50. 294 
50. 300 
50. 286 
50. 288 
50. 291 
50. 296 
50. 292 
50. 290 
50. 287 
50. 297 
50. 292 
50. 293 
50. 302 
50. 285 
50. 281 
50. 298 
50. 295 
50. 289 
50. 297 
50. 292 

50. 297 
50. 293 
50. 296 
50. 313 
50. 301 

50. 294 
0 006 

50. 042 
50. 022 
50. 014 
50. 013 
50. 019 
50. 005 
50. 015 
50. 026 
50. 015 
50. 022 
50. 030 
50. 017 
50. 021 
50. 024 
50. 021 
50. 023 
50. 012 
50. 020 
50. 017 
50. 022 
50. 021 
50. 008 
50. 013 
50. 028 
50. 021 
50. 018 
50. 031 
50. 030 
50. 020 
50. 017 
50, 027 
50, 020 
0. 008 

42A28 
42. 456 
42. 438 
42. 435 
42. 440 
42A60 
42. 439 
42. 432 
42. 429 
42. 444 
42 A44 

42. 437 
42. 452 
42. 430 
42. 458 
42. 454 
42. 432 

42. 437 
42. 450 
42. 438 
42. 435 
42A38 
42. 435 
42. 448 
42A4S 
42. 435 
42. 451 
42A25 
42. 441 
42. 456 
42. 440 
42. 441 
0. 010 

34. 436 
34A45 
34. 439 
34. 456 
34A48 
34. 430 
34. 451 
34A48 
34. 442 
34A30 
34. 445 
34. 436 
34. 460 
34. 454 
34, 449 
34, 449 
34. 449 
34. 440 
34. 454 
34A43 
34A43 
34. 446 
34. 452 
34. 437 
34A40 
34. 452 
34. 449 
34A46 
34. 449 
34. 446 
34, 431 

0. 008 

27. 921 
27. 924 
27. 924 
27. 915 
27. 933 
27. 921 
27. 910 
27. 924 
27. 930 
27. 924 
27. 933 
27, 921 
27. 911 
27. 931 
27. 922 
27. 922 
27. 928 
27. 937 
27. 9] 6 

27, 925 
27. 931 
27. 925 
27. 922 

27. 931 
27. 919 
27. 928 
27. 922 
27. 908 
27. 934 
27. 931 
27. 913 
27. 924 
0. 007 

21. 012 
21. 006 
21. 000 
21. 006 
21. 000 
21. 012 
21. 009 
21. 009 
21. 000 
21. 003 
21. 003 
21. 000 
21. 007 
21. 004 
21. 004 
21. 013 
21. 007 
21. 004 
20. 998 
21. 004 
21. 010 
21. 007 
20. 998 
20. 994 
21. 013 
21. 007 
21. 004 
21. 010 
21. 027 
20. 985 
21. 004 

21. 005 
0. 007 

19. 830 
19. 845 

19. 848 
19. 854 
19. 851 
19. 842 

19. 845 
19. 845 

19. 857 
19. 842 

19. 857 
19. 857 
19. 870 
19. 852 
19. 846 
19. 846 
19. 849 

19. 858 
19, 840 
19. 852 

19. 840 

19. 864 
19. 846 

19 852 
19. 861 
19. 852 
19. 849 
19. S46 
19. 834 
19. 849 
19. 846 

19. 849 

0. 008 

19. 738 
19. 744 
19. 753 
19. 741 
19. 750 
19. 735 
19. 741 
19. 741 
19. 738 
19. 747 
19. 744 
19. 735 
19. 745 
19. 745 
19. 745 
19. 739 
19. 745 
19. 730 
19. 751 
19. 730 
19. 736 
i9. 748 
19. 745 

19. 739 
19. 745 
19. 748 
19. 736 
19, 751 
19. 757 
19. 739 
19. 742 

19. 743 

19. 872 
19. 875 
19. 875 
19. 869 
19. 863 
19. 869 
19. 881 
19. 872 
19. 881 
19. 875 
19. 881 
19. 866 
19. 870 
19. 861 
19. 867 
19. 867 
19. 870 
19. 873 
19. 870 
19. 873 
19. 873 
19. 876 
19. 861 
19. 864 
19. 864 
19. 861 
19. 867 
19. 876 
19. 867 
19. 867 
19. 870 

19 870 
0 006 



Table 10 Filled Metal Wire Heat Pipe - 9 W/in 

Power Input 9 W/in 

Working Huid Water 

Axiat Posruon in 0. 1 0. 4 1. 5 2. 5 3. 5 4. 5 4. 875 5. 25 5 625 

Te erature 'C 
59. 110 
59. 104 
59. 093 
59. 093 
59. 099 
59. 096 
59. 112 
59. 102 
59. 104 
59. 099 
59. 102 
59. 104 
59. 104 
59. 108 
59. 101 
59. 092 
59. 108 
59. 084 
59. 104 
59. 102 
59. 104 
59. 093 
59. 090 
59. 098 
59. 104 
59. 092 
59. 095 
59. 098 
59. 085 

57. 990 
57. 993 
5S. OOO 

58. 000 
58. 003 
58. 000 
58. 017 
58. 012 
57. 986 
57. 989 
58. 020 
57. 998 
58. 009 
58. 011 
58. 005 
58. 002 
57. 994 
57. 988 
58. 000 
57. 992 
58. 006 
58. 006 
58. 003 
57, 991 
58. 002 
5S. 002 
58. 008 
57. 988 
58. 004 

57. 637 
57. 642 
57. 630 
57. 638 
57. 638 
57. 636 
57. 633 
57. 644 
57. 624 
57. 633 
57. 636 
57. 644 
57. 633 
57. 635 
57. 626 
57. 635 
57. 643 
57. 629 
57. 630 
57. 638 
57. 636 
57. 619 
57. 624 
57. 638 
57. 632 
57. 635 
57. 635 
57. 648 
57. 637 

48. 158 
48. 142 
48. 146 
48. 138 
48. 138 
48. 133 
48. 144 
48. 138 
48. 130 
48. 144 
48. 149 
48. 152 
48. 154 
48. 156 
48. 143 
48. 146 
48. 146 
48. 140 
48, 141 
48. 138 
48. 133 
48. 141 
48. 138 
48. 148 
48. 151 
48. 146 
48. 148 
48. 138 
48. 136 

37. 994 
37, 991 
38. 002 
37. 993 
38. 001 
38. 009 
38. 012 
38. 001 
38. 021 
37. 999 
37. 999 
38. 012 
38. 001 
37. 993 
38. 004 
38. 009 
38. 001 
37. 993 
38. 004 
37. 990 
38. 004 
38. 012 
38. 007 
38. 012 
37. 999 
37. 996 
38. 015 
38. 004 
38. 007 

29. 842 
29. 848 
29. 854 
29. 838 
29. 833 
29. 853 
29. 844 
29. 833 
29. 847 
29. 844 
29. 838 
29. 841 
29. 841 
29. 838 
29. 838 
29. 847 

29. 844 
29. 838 
29. 841 

29. 835 
29. 838 
29. 844 
29. 838 
29. 833 
29. 853 
29. 833 
29. 853 
29. 844 
29. 825 

21. 348 
21. 336 
21. 336 
21. 341 
21. 338 
21. 341 
21. 341 
21. 350 
21. 338 
21. 347 
21. 344 
21. 347 
21. 347 
21. 341 
21. 361 
21. 350 
21. 350 
21. 364 
21. 353 
21. 347 
21. 353 
21. 341 
21. 347 
21. 361 
21. 347 
21. 341 
21. 350 
21. 353 
21350 

19. 914 
19. 905 
19. 905 
19. 910 
19. 904 
19. 928 
19. 907 
19. 919 
19. 907 
19. 919 
19. 910 
19. 907 
19. 916 
19. 904 
19. 904 
19. 916 
19. 919 
19. 910 
19. 922 
19. 904 
19. 916 
19. 910 
19. 907 
19. 922 
19. 916 
19. 913 
19. 913 
19. 922 
19. 932 

19. 784 
19. 793 
19. 787 
19. 795 
19. 777 
19. 792 
19. 792 
19. 789 
19. 783 
19. 789 
19. 783 
19. 783 
19. 792 
19. 789 
19. 801 
19. 792 
19. 792 
19. 798 
19. 786 
19. 792 
19. 792 
19. 780 
19. 783 
19. 795 
19. 798 
19. 798 
19. 786 
19. 789 
19. 792 

19. 905 
19. 891 
19. 902 
19, 898 
19. 896 
19, 896 
19. 907 
19. 901 
19. 896 
19. 896 
19. 910 
19. 896 
19. 907 
19. 898 
19. 898 
19. 893 
19. 904 
19. 901 
19. 901 
19. 890 
19. 890 
19. 904 
19. 901 
19. 901 
19. 913 
19, 901 
19. 910 
19. 896 
19. 910 

Avera e 

Std Dev. 
59. 099 
0. 007 

58. 001 
0. 009 

57. 635 48. 143 
0. 007 

3S. 003 
0. 008 

29. 841 
0. 007 

21. 347 
0. 007 

19. 913 
0. 007 

19. 790 
0. 006 

19 900 
0 006 



Table 11 Unfilled LHP Plate - 1W/ln' 

Power Input I W/in 

Working Ptuid N/A 

Axial Position rn 0. 3 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 

eranne aC 

3. 1 3. 35 3. 6 3. 85 

Aver 

Stet Dev. 

22. 116 
22. 123 
22. 149 
22. 124 
22. 121 
22. 133 
22. 118 
22. 121 
22. 133 
22. 133 
22. 137 
22. 119 
22. 128 
22. 140 
22. 10Z 
22. 129 
22. 132 
22. 127 
22. 145 
22. 103 
22. 133 
22. 130 
22. 127 
22. 128 
22. 122 
22. 134 
22. 109 
22. 135 
22. 119 
22. 1?7 
22 136 

22. 127 
0. 011 

22. 036 
22. 045 
22. 033 
22. 034 
22. 038 
22. 044 
22. 034 
22, 022 
22. 028 
22. 034 
22. 029 
22. 038 
22. 038 
22. 029 
22. 036 
22. 030 
22. 036 
22. 038 
22. 028 
22. 025 
22. 022 
22. 047 
22, 047 

22. 051 
22, 041 
22. 045 
22. 041 
22. 033 
22. 021 
22. 038 
22. 038 

22. 036 

21. 978 
21. 989 
21. 972 
21. 976 
21. 970 
21. 981 
21. 967 
21. 973 
21. 981 
21. 979 
21. 977 
21. 979 
21. 974 
21. 979 
21. 980 
21. 980 
21. 983 
21. 973 
21. 984 
21. 984 
21. 976 
21. 976 
21. 981 
21. 977 
21. 974 
21. 977 
21. 982 
21. 980 
21. 986 
21. 967 
21. 979 

21. 978 
0. 005 

21. 639 
21. 647 
?1. 647 
21. 637 
21. 651 
21. 640 
21. 651 
21. 646 
21. 643 
21. 646 
21. 649 
21. 644 
21. 635 
21. 644 
21. 645 
21. 642 
21. 647 
21. 648 
21. 651 
21. 651 
21. 637 
21. 664 
21. 651 
21. 649 
21. 649 
21. 646 
21. 655 
21. 647 
21. 656 
21. 651 
21. 643 

21. 647 
0. 006 

21. 164 
21. 179 
21. 188 
21. 182 
21. 176 
21. 179 
21. 176 
21. 171 
21. 185 
21. 180 
21, 180 
21. 177 
21. 177 
21. 168 
21. 174 
21. 168 
21. 194 
21. 175 
21. 1 72 

21. 191 
21. 181 
21, 175 
21. 188 
21. 176 
21. 173 
21. 179 
21. 182 
21. 173 
21. 167 
21. 191 
21. 182 

21. 178 
0. 007 

21. 024 
21. 015 
21. 015 
20. 991 
21. 021 
21. 012 
21. 009 
21. 010 
21. 012 
21. 019 
21. 004 
21. 013 
21. 019 
21. 001 
21. 004 
21. 019 
21. 005 
21. 014 
21. 005 
21. 011 
21. 005 
21. 017 
21. 003 
21. 003 
21. 003 
21. 009 
21. 003 
21. 012 
21. 021 
21. 009 
21. 012 
21. 010 
0. 007 

20. 408 
20. 385 
20. 369 
20. 391 
20. 396 
20, 394 
20. 385 
20. 395 
20. 385 
20. 379 
20. 389 
20. 373 
20. 3 95 
20. 389 
20. 395 
20. 386 
20. 404 
20. 387 
20. 374 
20. 393 
20, 398 
20. 384 
20. 382 
20. 396 
20. 378 
20. 396 
20. 396 
20. 3 82 

20. 382 
20. 382 
20. 399 
20 389 
0. 009 

?0. 298 
20. 289 
20. 301 
20. 298 
20. 295 
20. 289 
20, 298 
20. 299 
20. 286 
20. 278 
20. 275 

20. 284 
20. 290 
20. 287 
20. 290 
20. 278 
20. 285 
20. 279 
20. 294 
20. 288 
20. 297 
20, 288 

20. 298 
20. 283 
20. 283 
20. 283 
20, 286 
20. 292 
20. 311 
20. 274 
20. 298 

20. 290 
0. 008 

20. 5 86 
20. 583 
20. 586 
20. 577 
20. 560 
20. 565 
20. 568 
20. 563 
20. 580 
20. 578 
20. 566 
20. 575 
20. 578 
20. 575 
20. 569 
20. 575 
20. 5 82 

20. 573 
20. 573 
20. 582 
20. 573 
20. 567 
20. 586 
20. 577 
20. 574 
20. 577 
20. 580 
20. 574 
20. 565 
20. 571 
20. 574 

20. 575 
0. 007 

20. 408 
20. 426 
20. 420 
20. 399 
20. 417 
20. 420 
20. 423 

20. 424 
20. 402 
20. 412 
20. 403 
20. 409 
?0, 400 
20. 424 
20. 397 
20. 406 
20. 410 
20. 413 
20. 422 
20. 407 
20. 416 
20. 401 
20. 429 
20. 414 
20. 414 
20. 420 
20. 420 
20. 402 
20. 426 
20, 435 
20. 411 
20 414 
0 010 



Table 12 Unfilled LHP Plate - 3W/in 

Power Input 3 W/in 

Working Fluid N/A 

Axial Posrtion m 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2A75 3. 1 3, 35 3. 6 3. 85 

Te rature 'C 

24. 426 
%. 440 
24. 452 
24. 432 
24. 433 
24. 424 
24. 433 
Zt. 438 
24. 437 
24. 422 
24. 434 
24. 429 
24A49 
24. 438 
24. 433 
24A45 
24. 448 
24. 434 
24. 445 

24. 452 
24. 438 

24. 490 
24. 500 
24. 503 
%. 503 
24. 513 
24. 51D 

24. 498 
24. 498 
24. 502 
24. 499 
24. 511 
24. 503 
24. 512 
24. 513 
24. 504 
24. 490 
24. 511 
24. 508 
24. 502 
24. 497 
24. 509 

24. 360 
24. 366 
24. 375 
24. 354 
24. 358 
24. 355 
24. 373 
24. 367 
24. 359 
24. 362 
24. 354 
24. 369 
24. 378 
24. 370 
24. 367 
24. 368 
24. 365 
24. 359 
24. 374 
24. 375 
24. 366 

23. 556 
23. 564 
23. 562 
23. 567 
23. 557 
23. 554 
23. 551 
23, 557 
23. 555 
23. 566 
23. 563 
23. 556 
23. 564 
23. 551 
23. 575 
23. 566 
23. 561 
23. 569 
23. 572 
23. 547 
23. 559 

22. 761 
22. 791 
22. 772 
22. 766 
22. 766 
22. 769 
22. 766 
22. 771 
22. 768 
22. 765 
22. 751 
22. 768 
22. 758 
22. 788 
22. 767 
22. 779 
22. 767 
22. 758 
22. 763 
22. 775 
22. 757 

22. 205 
22. 193 
22. 198 
22. 201 
22, 189 
22, 189 
22. 182 
22. 188 
22. 2DO 

22. 188 
22. 197 
22. 206 
22. 193 
22. 196 
22. 2D5 

22. 199 
22. 181 
22. 199 
22. 189 
22. 216 
22. 207 

21. 193 
21. 208 
21. 201 
21. 181 
21. 192 
21. 198 
21. 201 
21. 188 
21. 197 
21. 186 
21. 212 
21. 194 
21. 190 
21. 193 
21. 193 
21. 199 
21. 188 
21. 199 
21, 198 
21. 192 
21. 204 

20. 965 
20. 965 
20. 964 
20. 955 
20. 967 
20. 973 
20. 970 
20. 975 
20. 975 
20. 963 
20. 960 
20. 963 
20. 965 
20. 968 
20. 979 
20. 962 
20. 985 
20. 968 
20. 973 
20. 964 
20. 961 

21. 054 
21. 048 
21. 062 
21. 056 
21. 038 
21. 059 
21. 044 
21. 049 
21. 031 
21, 052 
21, 046 
21. 046 
21. 054 
21. 051 
21. 057 
21. 060 
21. 051 
21. 054 
21. 056 
21. 056 
21. 053 

20. 843 
20. 834 
20. 821 
20. 830 
20. 833 
20. 833 
20. 824 
2D. 812 
20. 835 
20. 829 
20. 826 
20. 848 
20. 831 
20. 843 
20. 828 
20. 834 
20. 837 
20. 828 
20. 833 
20. 833 
20. 830 

Aver e 

Sttl Dev. 

24. 437 
0. 009 0. 007 

24. 366 
0. 007 

23. 561 
0. 008 

22. 768 
0. 009 

22. 196 
0. 009 

21. 196 
0. 007 

20. 967 
0. 007 

21. 051 
0. 007 

20. 832 
D. DDS 



Table 13 Unfilled LHP Plate ~ 5W/in 

Power Input 5 W/in' 

Working Piuid N/A 

Axial Position m 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3. 1 3. 35 3. 85 

Tem erature 
' 

26. 721 
26. 712 
26. 719 
26. 716 
26. 730 
26. 704 
Z6, 713 
26. 725 
26. 714 
26. 714 
26. 720 
26. 717 
26. 724 
26. 727 
?6. 718 
26. 730 
26. 725 

26. 730 
26. 733 
26. 736 
26. 736 
26. 714 
26. 714 
26. 729 
26. 723 
26. 731 
26. 720 

26. 924 
26. 921 
26. 9?2 
26. 928 
26. 922 
26. 913 
?6. 910 
26. 922 
26. 93? 
26. 920 
26. 911 
26. 929 
26. 912 
26. 912 
26. 924 
26. 913 
26. 931 
26. 934 
26. 925 
26. 925 
26. 922 
26. 929 
26. 938 
26. 920 
26. 917 
26. 932 
26. 914 

26. 697 
26. 697 
26. 695 
26. 689 
26. 689 
?6. 692 
26. 695 
26. 704 
26. 685 
26. 690 
26. 696 
26, 696 
26. 700 
26. 697 
26. 695 
26. 707 
26. 704 
26. 695 
26. 710 
26. 707 
26. 701 
26. 711 
26. 699 
26. 714 
26. 717 
26. 696 
26. 699 

25. 422 
25. 410 
25420 
25. 432 
25. 414 
25. 429 
25. 402 
25. 423 
25. 421 
25. 415 
25. 424 
25. 421 
25. 413 
25. 422 
25. 425 
25. 426 
25. 435 
25. 423 
25. 414 
25. 443 

25. 423 
25. 427 
25. 436 
?5. 433 
25. 430 
25. 43 8 

25 447 

24. 295 

24. 289 
24. 307 
24. 294 
24. 276 
24. 285 
24. 2 S5 

24. 291 
24. 280 
24. 287 
24. 284 
24. 280 
24. 284 
24. 280 
24. 277 
24. 281 
?4. 280 
24. 289 
24. 292 
24. 277 
24. 295 
24. 277 
24. 298 
24. 283 
24. 276 
24. 279 
24. 297 

23. 298 
23. 310 
23. 293 
23. 294 
23. 300 
23. 292 
23. 297 
23. 303 
23. 296 
23. 296 
23. 287 

23. 302 
23. 299 
23. 299 
?3. ?86 
23. 293 

23. 293 

23. 298 
23. 298 
23. 307 
23. 293 
?3, 301 
23. 293 

23. 307 
23. 297 
23. 309 
23. 286 

21. 936 
21. 941 
21. 930 
21. 941 
21. 941 
?1. 938 
21. 932 
21. 917 
21. 942 
21. 934 
21. 939 
21. 928 
21. 939 
2]. 937 
21. 938 
21. 938 
21. 927 
21. 927 
21. 933 
21. 938 
21. 924 
21. 966 
21. 933 
2], 948 
21. 929 
21. 935 
21. 929 

21. 577 
21. 556 
21. 568 
21. 573 
21. 570 
21. 567 
21. 555 
21. 576 
21. 548 
21. 554 
21. 569 
21. 575 
21. 563 
21. 560 
21. 559 
21. 566 
21. 547 

21. 568 
21. 571 
21. 571 
?1. 580 
21. 562 
21. 577 
?1. 571 
21. 564 
21. 559 
21. 570 

21. 574 
21. 559 
?1. 562 
21. 573 
21. 562 
21. 559 
21. 564 
21. 546 
2]. 569 
21. 565 
21. 551 
?1. 557 
21. 572 
21. 563 
21. 559 
21. 575 
21. 568 
21. 577 
21. 565 
21. 559 
21 568 
?1. 550 
21. 562 
21. 568 
21. 573 
21. 567 
21. 582 

21. 292 
21. 292 
21. 286 
21. 297 
21. 288 
21. 279 
21. 297 
21. 288 
21. 305 
21. 293 
21. 299 
21. 296 
21. 278 
21. 290 
21. 298 
21. 302 
21. 298 

21. 295 
21. 292 
21. 289 
21. 307 
21. 289 
21. 286 

21, 292 
21. 297 
21. 300 
21. 291 

Avara e 

Std. Dev 

?6. 722 
0 008 

26. 922 
0. 008 

26. 699 25. 425 
0. 010 

24. 286 

0. 008 
23 297 
0. 007 

21, 936 
0. 009 

2]. 566 
0. 009 

21. 565 
0. 009 

21. 293 
0. 007 



Table 14 Untilled LHP Plate - 7W/in' 

Power Input 7 W/in' 

Working Fluid N/A 

Axial Posiuon in 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3 I 3. 35 

Te rature 'C 
3. 6 3. 85 

29. 126 29. 462 29. 129 27. 366 
29. 120 29. 456 29. 120 27. 360 
29. 120 29. 441 29. 129 27, 349 
29. 135 29. 441 29. 138 27. 360 
29. 123 29. 456 29. 149 27. 363 
29. 117 29. 456 29. 135 27. 366 
29. 111 29. 444 29. 144 27, 372 
29. 117 29. 444 29. 138 27. 363 
29. 129 29 447 29. 129 27. 369 
29. 100 29. 450 29. 129 27. 354 
29. 110 29. 436 29. 119 27. 380 
29. 12S 29. 427 29. 113 27. 359 
29. 119 29 449 29. 134 27, 354 
29. 126 29. 450 29. 129 27. 357 
29. 116 29 446 29. 140 27. 365 
29. 119 29449 29. 128 27. 374 
29. 132 29. 436 29. 126 27. 369 

25. 857 24. 474 22. 726 
25. 848 24. 465 22. 723 
25. 863 24. 474 22. 707 
25. 855 24. 482 22. 728 
25. 841 ?4. 464 22. 728 
25. 844 24. 476 22. 728 
25. 841 24. 473 22. 728 
25. 841 24. 476 22. 718 
25. 847 24. 467 22. 718 
25. 847 24. 482 22. 728 
25. 837 24. 466 22. 711 
25. 843 24. 481 22. 727 
25. 849 24. 472 22. 727 
25. 837 24. 484 22. 717 
25. 832 24. 487 22. 708 
25. 851 24. 474 22. 717 
25. S36 24. 468 22. 704 

22. 221 22. 111 21. 781 
22. 212 22. 117 21. 787 
22. 218 22. 120 21. 784 
22. 208 22. 128 21, 774 
22. 217 22. 112 21. 789 
22. 208 22. 119 21. 792 
22. 205 22. 115 21. 777 
22. 205 22. 122 21. 774 
22. 211 22. 109 21. 792 
22. 217 22. 119 21. 780 
22. 216 22. 108 21, 791 
22. 216 22. 127 21. 788 
22. 216 22. 127 21. 773 
22. 210 22. 108 21. 773 
22. 207 22. 103 21. 78S 
22. 218 22. 120 21. 781 
22. 206 22. 135 21. 778 

Avera e 

Std Dev. 
29. 121 29. 447 29. 131 27. 364 25. 845 24. 474 22. 720 22. 212 22 118 21 783 
0 009 0. 009 0. 009 0. 008 0. 008 0. 007 O. OOS 0. 005 0. 008 0 007 



Table 15 Unfilled LHP Plate - 9W/in 

Po wer Input 9 W/in 

Working Huid N/A 

Axial Position in 0. 3 

31. 326 
31. 341 
31. 332 
31. 329 
31. 329 
31. 334 
31. 334 
31. 348 
31. 336 
31. 337 
31. 340 
3]. 334 
31. 341 
31. 335 
31. 341 
31. 339 
31. 336 
31. 339 
31. 328 
31. 337 
31. 329 
31. 350 
31. 338 
31. 330 
31. 345 
31. 340 
31. 331 
31. 352 

0. 45 

31. S25 
31. 813 
31, 813 
31. 831 
31. 816 
31. 835 
31. 826 
31. 829 
31. 826 
31. 824 
31. 801 
31. 804 
31. 816 
31. 822 
31. 828 
31. 806 
31. 809 
31. 817 
31. 827 

31. 818 
31. 816 
31. 811 
31. 825 

31. 820 
31. 817 
31. 821 
31. 818 
31. 813 

0. 6 

31. 388 
31. 385 

31 405 
31. 396 
31. 396 
31. 392 
31. 409 
31. 392 
31. 397 
31. 375 
31. 401 
31. 401 
31. 396 
31. 396 
31. 388 
31 r406 

31. 389 
31. 397 
31. 401 
31. 398 
31. 396 
31. 394 
31. 391 
3]. 395 
31. 400 
31. 398 
31. 393 
31. 398 

1. 225 

29. 132 
29. 132 
29. 126 
29. 129 
29. 123 
29. 121 
29. 121 
29. 139 
29. 139 
29. 131 
29. 1 37 
29. 128 
29. 144 
29. 141 
29. 129 
29. 133 
29. 130 
29. 136 
29. 128 
29. 119 
29. 132 
29. 138 
29. 129 
29. 145 
29. 130 
29. 137 
29. 119 
29. 131 

1. 85 

Te 
27. 283 
27. 271 

27, 277 
27. 304 
27. 290 
27. 290 
27. 281 

27. 284 
27. 288 
27, 285 
27. 285 
27. 282 
27. 296 
27. 277 
27. 286 
27. 289 
27. 289 
27. 287 
27. 293 
27. 287 
27. 299 
27. 273 
27. 282 

27. 282 
27. 288 
27. 285 
27. 274 
27. 283 

2. 475 

25. 484 
25. 478 
25. 493 
25. 488 
25. 494 
25. 5CO 

25. 485 
25. 497 
25495 
25. 486 
25. 477 
25. 483 
25. 495 
25. 490 
25. 481 
25. 496 
25. 484 
25. 482 
25. 497 
25. 476 
25. 488 
25. 483 
25. 489 
25. 489 
25. 477 
25. 489 
25. 493 
25. 496 

3. 1 

23. 424 
23, 424 
23. 430 
23. 446 
23. 428 
23. 449 
23. 42Z 

23. 443 
23. 432 
23. 432 
23. 438 
23. 440 
23. 432 
23. 421 
23. 433 
23. 427 
23. 427 
23. 425 
23. 425 
23. 410 
23. 431 
23. 429 
23. 426 

23426 
23. 438 
23. 440 
23. 430 
23. 433 

3. 35 

22. 757 
22. 766 
22. 760 
22. 767 
22. 767 
22. 757 
22. 761 
22. 767 
22. 773 
22. 749 
22. 773 
22. 749 
22. 749 
22. 766 
22. 763 
22. 774 
22. 738 
22. 751 
22. 761 
22. 757 
22. 761 
22, 765 
22. 768 

22. 765 
22. 755 
22. 768 
22. 760 
22, 763 

22. 649 
22. 670 
22. 658 
22. 671 
22. 674 
22. 677 
22. 659 
22. 659 
22. 669 
22. 654 
22. 672 
22. 672 
22. 663 
22. 661 
22. 670 
22. 661 
22. 661 
22. 647 
22. 653 
22. 662 
22 645 
22. 663 
22. 657 
22. 666 
22. 660 
22. 654 
22 661 
22. 658 

3. 85 

22. 306 
22. 303 
22. 309 
22. 300 
22, 300 
22. 310 
22. 300 
22, 304 
22, 307 
22, 311 
22. 301 
22, 301 
22. 292 
22. 309 
22. 296 
22. 306 
22. 303 
22, 291 
22. 297 
22, 291 
22. 291 
22. 304 
22. 289 
22. 295 
22. 311 
22. 295 
22. 300 
22 314 

Avet e 

Btci Dev. 

31. 337 
0. 006 

31. 819 
0. 008 

31. 396 
0. 007 

29. 131 
0. 007 

27. 285 

0. 007 

25. 488 

0. 007 
23. 431 
0. 008 

22. 761 
0. 008 

22. 662 
0. 008 

22. 301 
0. 007 



Table 16 Unfilled LHP Plate - 30W/in 

Power Input 30 W/in' 

Working Fluid N/A 

Axial Position rn 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3. 1 3. 35 3. 85 

Te rature 'C 

58. 043 
58. 032 
58. 041 
58. 041 
58. 038 
58. 051 
58. 042 
58. 048 
58. 040 
58. 054 
58. 046 
58. 050 
58. 050 
58. 053 
58. 048 
58. 051 
58. 067 
58. 051 
58. 065 
58. 037 
58. 049 
58. 058 
58. 053 
58. 058 
58. 055 
58. 069 
58. 067 
58. 059 

59. 650 
59. 640 
59. 640 
59. 643 
59. 653 
59. 651 
59. 644 
59. 644 
59. 658 
59. 655 
59. 642 
59. 659 
59. 643 
59. 659 
59. 665 
59, 646 
59. 646 
59. 649 
59. 655 
59. 661 
59. 669 
59. 67D 

59. 662 
59. 664 
59. 653 
59. 662 

59. 654 
59. 662 

58. 309 
58. 339 
58. 326 
58. 326 
58. 334 
58. 332 
58. 318 
58. 327 
58. 314 
58. 322 
58. 331 
58. 334 
58, 334 
5S. 340 
58. 332 
58. 321 
58. 330 
58. 327 
58, 342 
58. 325 
5S. 325 
58. 334 
58. 334 
58. 332 
58. 329 
58. 335 
58. 341 
58. 330 

51. 112 
51. 123 
51. 119 
51. 121 
51. 121 
51. 111 
51. 137 
51. 117 
51. 118 
51. 118 
51. 132 
51. 124 
51, 121 
51. 121 
51. 128 
51. 137 
51. 128 
51. 131 
51. 126 
51. 135 
51. 126 
51. 124 
51. 136 
51. 127 
51. 133 
51. 120 
51 139 
51. 137 

45. 773 
45. 767 
45. 753 
45. 756 
45. 750 
45. 756 
45. 763 
45. 765 
45. 76D 

45. 749 
45. 765 
45. 774 
45. 768 
45. 763 
45. 757 
45. 752 
45. 768 
45. 765 
45. 763 
45. 775 
45. 777 
45. 769 
45. 752 
45. 772 
45. 752 
45. 780 
45. 766 
45. 758 

39. 762 
39. 757 
39. 762 
39. 755 
39. 749 
39. 762 
39. 766 
39. 758 
39. 753 
39. 741 
39. 758 
39. 756 
39. 750 
39. 766 
39. 764 
39. 761 
39. 769 
39. 758 
39. 761 
39. 751 
39, 776 
39. 767 
39. 759 
39. 754 
39. 770 
39. 764 
39. 767 
39. 764 

34. 022 
34. 020 
34. 020 
34. 031 
34. 022 
34. 017 
34 032 
34. 029 
34. 032 
34. 032 
34. 026 
34. 032 
34. 032 
34. 029 
34. 023 
34. 026 
34. 015 
34. 023 
34. 035 
34. 039 
34. 036 
34. 024 
34. 042 
34. 021 
34. 033 
34. 024 
34. 042 
34. 027 

31. 874 
31. 868 
31. 871 
31. 865 
31. 868 
31. 868 
31. 872 
31. 872 
31. 878 
31. 875 
31 863 
31, 863 
31. 878 
31. 866 
31. 869 
31. 872 
31. 884 
31. 869 
31. 875 
31. 873 
31. 873 
31. 873 
31. 873 
31. 870 
31. 861 
31. 870 
31. 873 
31. 867 

30. 566 
30. 563 
30. 555 
30. 552 
30. 561 
30. 575 
30. 562 
30. 547 
30. 553 
30. 564 
30. 550 
30. 570 
30. 567 
30. 567 
30. 567 
30. 559 
30. 556 
30. 567 
30. 547 
30. 565 
30. 554 
30. 568 
30, 565 
30. 568 
30, 563 
30. 577 
30. 554 
30. 563 

29. 528 
29. 520 
29. 525 
29. 511 
29. 528 
29. 531 
29. 541 
29. 521 
29. 532 
29. 519 
29. 529 
29. 513 
29. 513 
29. 519 
29. 510 
29. 526 
29. 521 
29. 523 
29. 532 
29. 521 
29. 521 
29. 521 
29. 530 
29. 524 
29. 513 
29. 516 
29. 521 
29. 536 

Aver e 
Std. Dev. 

58. 051 
0. 010 

59 654 
0. 009 

58. 329 
O. COB 

51. 126 
0. 008 

45. 763 
0. 009 

39. 760 
0. 008 

34028 
O. C07 

31. 871 
0. 005 

30. 562 
0. 008 

29. 523 



Table 17 Filled LHP Plate - 1W/in 

Power Input I W/in 

Working Fluid Acetone 

Axial Position in 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3. 1 3. 35 3. 6 3, 85 

Te rature 'C 

22. 336 
22. 332 
22. 338 
22. 339 
22. 354 
22359 
22. 336 
22. 348 
22. 356 
22. 345 
22. 336 
22. 348 
22. 339 
22. 324 
22. 345 
22. 333 
22. 339 
22. 348 
22. 348 
22. 339 

22 348 
22. 361 
22. 355 
22. 359 
22. 362 
22. 362 
22. 362 
22. 356 
22. 351 
22. 362 
22. 359 
22. 368 
22. 351 
22. 362 
22. 359 
22. 348 
22. 359 
22. 365 
22. 356 
22. 384 

22. 327 22. 039 
22. 320 22. 038 
22, 309 22. 029 
22. 324 22. 027 
22. 318 22. 027 
22. 327 22. 042 
22. 321 22. 033 
22. 327 22. 030 
22. 324 22. 030 
22. 313 22. 033 
22. 321 22. 039 
22. 336 22. 030 
22. 321 22. 033 
22. 324 22. 039 
22. 324 22. 027 

22. 321 22. 039 
22. 321 22. 030 
22. 324 22. 019 
22. 324 22. 024 
22. 324 22. 033 

21. 575 
21. 586 
21. 557 
21. 579 
21. 587 
21. 587 
21 567 
?1. 570 
21. 593 
21. 590 
21. 576 
21. 585 
21. 580 
21. 580 
21. 577 
21. 580 
21. 586 
21. 591 
21. 578 
21. 581 

21. 419 
21. 413 
21. 405 
21. 414 
21, 414 
21. 417 
21. 417 
21. 403 
?1, 412 
21. 414 
21. 403 
21. 412 
21. 415 
21. 412 
21. 421 
21. 404 
21. 415 
21. 421 
21. 431 
21. 411 

20. 856 
20. 862 

20. 856 
20. 857 
20. 854 
20. 864 
20. 870 
?0. 864 
20, 876 
20. 849 
20. 864 
20. 864 
20. 850 
2D. 858 
20. 855 
20. 868 
20. 853 
?0. 865 
20. 848 
20. 854 

20 782 20. 782 
20. 795 20. 773 
20. 795 20. 782 
20. 79D 20, 777 
20. 808 20. 787 
20, 796 20. 766 
20. 790 20. 777 
20. 793 20. 774 
20. 790 20. 769 
20. 780 20. 780 
20. 790 20. 771 
20. 796 20. 774 
20. 806 20. 775 
20. 800 20. 775 
20. 797 20. 775 
20. 800 20. 787 
20. 784 20. 775 
20. 797 20. 778 
20. 8DI 20. 776 
20. 801 20. 771 

20. 934 
20. 925 
20. 939 
20. 953 
20. 932 
20. 947 
20. 941 
20. 950 
20. 926 
20. 941 
20. 950 
20. 947 
20. 924 
20. 945 
20. 945 
20. 942 
20. 957 
20. 933 
20. 931 
20. 942 

Avera e 
Std. Dev. 

22. 342 
0. 009 

22. 360 
O. OOS 

?2. 323 22. 032 
0. 006 0. 006 

21. 580 
0. 009 

21. 414 
0. 007 

20, 859 20. 794 20. 776 
0. 008 0. 007 0. 006 

20. 940 
0. 010 



Table 18 Filled LHP Plate - 3%/bt 

Power Input I Wiin 

Working Fluid Acetone 

Axial Position in 0. 3 OA5 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3, 1 3. 35 3. 6 3. 85 

Te rature 'C 

24. 482 
24. 485 
24. 485 
24. 482 
24. 491 
24. 485 
24. 488 
24. 482 
24. 491 
24. 477 
24. 48? 
24ABB 

24. 488 
24. 476 
24. 479 
24. 491 
24. 485 
24 479 
24. 491 
24. 485 
24. 482 
24. 488 
24. 494 
24. 497 
24. 485 
?4. 471 
24. 488 
24. 485 

24. 420 
24. 429 
24. 414 
24. 423 
24. 417 
24. 408 
24. 414 
24. 417 
24. 420 
24. 417 
24. 420 
24. 417 
24. 420 
24. 413 
24. 408 
24. 420 
24. 420 
24. 414 
24. 414 
24. 414 
24. 426 
24. 420 
24A23 
24A17 
24. 420 
24. 423 
24. 417 
24. 414 

24. 357 
24. 361 
24. 370 
24. 357 
24. 354 
24. 364 
24. 364 
24. 354 
24. 364 
24. 364 
24. 364 
24. 364 
24. 349 
24. 342 
24. 357 
24. 357 
24. 364 
Zt. 367 
24. 370 
24, 364 
24. 352 
24, 361 
24. 354 
24. 361 
24. 373 
24. 361 
24. 367 
24, 357 

23. 539 
23. 536 
23. 536 
23. 527 
23. 539 
23. 542 
23. 539 
23. 557 
23. 536 
23. 545 
23. 551 
23. 542 
23. 545 
23. 529 
23. 536 
23. 536 
23. 536 
23. 536 
23. 548 
23. 533 
23. 524 
23. 542 
23. 539 
23. 545 
23. 545 
23. 542 
23. 542 
23. 539 

22. 725 
22. 728 
22. 719 
22. 728 
22. 713 
22. 737 
22. 714 
22. 723 
22. 714 
?2. 729 
22. 720 
22. 714 
22. 726 
22. 726 
22. 727 
22. 730 
22. 732 
22. 720 
22. 718 
22. 724 
22. 715 
?2. 739 
22. 730 
22. 724 
22. 727 
22. 727 
22. 727 
22. 718 

22. 095 
22. 089 
22. 106 
22. 109 
22. 118 
22. 089 
22. 096 
22. 110 
22. 104 
22. 090 
22. 101 
22. 093 
?2. 096 
22, 104 
22. 108 
22. 091 
22. 1 01 

22. 093 
22. 099 
22. 099 
22. 096 
22. 096 
22. 094 
22. 108 
22. 105 
22. 111 
22. 111 
22. 114 

21. 172 
21. 160 
21. 172 
21. 163 
21. 169 
21. 181 
21. 173 
21. 179 
21. 170 
21. 167 
21. 167 
21. 170 
21. 173 
21. 179 
21. 177 
21. 180 
21. 179 
21. 179 
21. 168 
21. 165 
21. 183 
21. 174 
21. 180 
21. 162 
21. 174 
21. 168 
21. 174 
21. 177 

20. 952 
20. 949 
20. 955 
20. 965 
20. 958 
20. 952 
20. 956 
20. 947 
20. 950 
20. 956 
20. 956 
20. 956 
20. 953 
20. 953 
20. 951 
20. 948 
20. 930 
20. 953 
20, 964 
20. 961 
20. 945 
20. 951 
20. 954 
20. 967 
20. 954 
20. 957 
20. 942 
20. 954 

20. 831 
20. 831 
20. 828 

20. 825 
20. 825 

20. 822 

20. 832 
20. 826 
20. 823 
20. 829 
20. 826 
2D. 835 
20. 835 
20. 820 
20. 827 
20. 813 
20. 829 
20. 820 
20. 839 
20. 836 
20. 827 
20, 824 
20. 839 
20. 842 
20. 813 
?0, 836 
20. 818 
20. 824 

21. 018 
21. 021 
21. 015 
21. 032 
21. 029 
21. 015 
21. 024 
21. 033 
21. 019 
21. 019 
21. 021 
21. 007 
21. D36 

21. 013 
21. 011 
21. 0] 4 
20. 998 
21. 030 
21. 025 
21. 041 
21. 017 
21. 028 
21. 011 
21. 020 
21. 025 
21. 020 
21. 020 
21. 031 

Avera e 
Std. Dev. 

24. 485 
0. 006 

24. 418 
0. 005 

?4. 361 
0. 007 

23. 540 
0. 007 

22. 724 
0. 007 

22. 101 
0. 008 

21. 173 
0. 006 

20. 953 
0. 007 

20. 828 

0. 007 
21. 021 
O. DID 



Table 19 Filled LBP Plate - 5W/in 

Power Input 5 W/in' 

Working Fluid Acetone 

Axial Position in 0. 3 0. 45 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 31 3. 35 3. 6 3. 85 

Tem erature 'C 
27. 182 
27. 173 
27. 193 
27, 190 
27. 182 
27. 185 
27. 179 
27. 191 
27. 183 
27. 180 
27. 188 
27. 180 
27. 183 
27. 188 
27. 187 
27. 179 
27 176 
27. 1S4 
27. 182 
27. 187 
27. 190 
27. 185 
27. 199 
27. 199 
27. 182 

27. 060 
27. 063 
27. 058 
27. 058 
27. 063 
27. 066 
27. 063 
27. 056 
27. 076 
27. 056 
27. 062 
27. 062 
27. 056 
27. 062 
27. 054 
27. 063 
27. 065 
27. 068 
27. 077 
27. 057 
27. 066 
27. 069 
27. 058 
27. 063 
27. 069 

26. 967 
26. 955 
26. 944 
26. 974 
26. 962 
26. 971 
26, 968 
26. 957 
26. 954 
26. 951 
26. 951 
26. 957 
26. 957 
26. 957 
26. 961 
26. 955 
26. 964 
26. 961 
26. 964 
26. 955 
26. 956 
26. 968 
26. 974 
26. 956 
26. 977 

25. 677 
25. 647 
25. 657 
25. 660 
25. 663 
25. 663 
25. 660 
25. 670 
25. 649 
25. 644 
25. 670 
25. 655 
25. 667 
25. 667 
25. 653 
25. 662 
25. 665 

25. 665 
25. 659 
25. 665 
25. 672 
25. 666 
25. 672 

25. 669 
25. 663 

24. 485 

24. 479 
24. 485 

24. 461 
24. 473 
24A71 
24. 470 
24. 480 
24. 471 
24. 471 
24. 474 
24. 465 
24. 478 
24. 465 
24. 460 
24. 481 
24. 478 
24A75 
24. 478 
24. 466 
24. 475 
24. 460 
24. 466 

24. 479 
24. 467 

23. 446 
23. 455 
23. 458 
23. 452 
23. 449 
23 A44 
23. 464 
23. 435 
23 A47 

23. 438 
23 A47 

23. 441 

23. 439 
23. 447 
23 A45 

23 A48 
23. 448 
23 A4S 

23. 451 
23. 448 
23. 451 
23. 451 
23. 454 
23. 449 
23. 449 

22. 075 
22. 078 
22. 058 
22. 084 
22. 078 
22. 076 
22. 078 
22. 076 
22. 070 
22. 067 
22. 070 
22. 076 
22. 071 
22. 079 
22. 077 
22. 071 
22. 086 
22. 080 
22. 083 
22. 077 
22. 077 
22. 071 
22. 068 
22. 078 
22. 072 

21. 713 
21. 722 
21. 733 
21, 719 
21. 713 
21. 708 
21. 716 
21. 708 
21. 714 
21. 717 
21. 717 
21. 705 
21. 712 
21. 705 
21. 709 
21. 712 
21. 718 
21. 715 
21. 721 
21, 718 
21. 715 
21. 721 
21, 715 
21. 728 
21. 722 

21. 396 
21. 410 
21. 413 
21. 410 
21. 410 
21. 414 
21. 419 
21. 411 
21. 408 
21. 420 
21. 402 
21. 420 
21. 406 
21. 414 
21. 418 
21. 439 
21. 421 
21AI 8 

21, 400 
21. 403 
21. 412 
21. 412 
21. 412 
21. 416 
21, 416 

21. 681 
21. 687 
21. 698 
21. 684 
21. 687 
21. 688 
21. 687 
21. 676 
21. 676 
21, 682 
21. 682 
21. 685 
21. 686 
21. 682 
21. 688 
21. 677 
21. 703 
21. 686 
21. 688 
21. 680 
21. 674 
21. 688 
21. 683 
21. 681 
21. 681 

Avera e 
Std. Dev. 

27. 185 
0. 007 

27. 063 
0. 006 

26. 961 
0. 008 

?5, 662 24472 
0. 007 

23 A48 
0. 006 

22. 075 
0. 006 

21. 716 
0. 007 

21. 413 
0 008 

21 684 
0 007 



Table 20 Fitted LHP Plate - 7W/in 

Power Input 7 W/m 

Woriung Piuid Acetone 

Axial Position in' 0. 3 0. 6 1. 225 1, 85 2. 475 3. 1 3. 35 3. 6 3. 85 

Te rature ' 
30. 103 
30, 105 
30. 111 
30. 111 
30. 117 
30. 102 
30. 114 
30. 110 
30. 115 
30. 124 
30. 121 
30. 112 
30. 124 
30. 118 
30. 130 
30. 118 
30. 121 
30. 121 
30, 127 
30. 121 
30. 115 
30. 121 

29, 932 
29. 926 
29. 926 
29. 932 
29. 923 
29, 933 
29. 932 
29. 936 
29. 936 
29. 930 
29. 938 
29. 938 
29. 936 
29. 941 
29. 919 
29. 950 
29. 927 
29. 950 
29. 930 
29. 941 
29. 941 
29. 941 

29. 796 
29. 808 
29. 811 
29. 802 
29. 802 
29. 820 
29. 802 
29. 797 
29. 809 
29. 809 
29. 806 
29. 817 
29. 809 
29. 806 
29. 806 
29. 820 
29. 809 
29. 812 
29. 803 
29. 823 
29. 809 
29. 820 

28. 024 
28. 007 
28. 001 
28. 004 
28. 004 
28. 017 
28. 004 
28. 014 
28. 020 
27. 996 
28. 011 
28. 014 
28. 008 
28. 005 
28. 011 
28. 008 
28. 022 
28. 017 
28. 011 
28. 011 
28. 020 
28. 017 

26. 45 8 

26. 458 
26. 463 
26. 458 
26. 452 
26. 452 
26. 463 
26. 449 
26. 455 
26. 472 
26. 472 
26. 453 
26. 465 
26. 476 
26. 476 
26. 465 
26. 456 
26. 462 
26. 456 
26. 470 
26. 462 
26. 470 

25. 040 
25. 046 
25. 048 
25. 060 
25 068 
25. 060 
25. 054 
Z5. 051 
25. 054 
25. 066 
25. 057 
25. 052 
25. 046 
25. 052 
25. 058 
25. 052 
25. 049 
25. 061 
25. 052 
25. 064 
25. 055 
25. 067 

23. 248 
23. 269 
23. 269 
23. 271 
23. 266 
23. 254 
23. 266 
23. 277 
23. 274 
23. 251 
23. 257 
23. 270 
23, 275 
23. 270 
23. 270 
23. 272 
23. 264 
23. 267 
23. 267 
23. 261 
23. 258 
23. 255 

22. 791 
22. 755 
22. 771 
22. 771 
22. 768 
22. 779 
22. 768 
22. 768 
22. 771 
22. 765 
22. 788 
22. 769 
22. 769 
22. 771 
22. 780 
22. 769 
22. 763 
22. 777 
22. 769 
22. 777 
22. 763 
22. 769 

22. 209 
22. 215 
22. 209 
22. 218 
22. 215 
22. 203 
22. 221 
22. 212 
22. 197 
22. 215 
22. 206 
22. 198 
22. 210 
22. 213 
22. 201 
22. 204 
22. 204 
22. 204 
22. 210 
22. 216 
22. 195 
22. 219 

22. 568 
22. 580 
22. 586 
22. 571 
22. 560 
22. 574 
22. 560 
22. 565 

22. 568 
22. 577 
22. 563 
22. 572 
22. 575 
22. 575 
22. 569 
22, 578 
22. 569 
22. 584 
22. 555 
22. 572 
22. 572 
22. 566 

Avera e 
Std. Dev. 

30. 117 
0. 007 

29. 934 
0. 008 

29. 809 28. 011 
0. 007 

26. 462 
0. 008 

25. 055 
0. 007 

23. 265 
0. 008 

22. 771 
O. 008 

22. 209 
0. 007 

22 571 
0 008 



Table 21 Filled LHP Plate - 9W/in 

Power Input 9 W/in 

Working Ptuid Acetone 

Axial Poaition in 0. 3 0, 6 1, 225 1. 85 2. 475 3. 35 3. 6 3. 85 

Te erature 'C 

32. 821 

32. 839 
3Z, 845 
32. 827 
32. 821 

32. 836 
32. 833 
32. 827 
32. 833 
32. 854 
32 818 
32. 842 
32. 836 
32. 827 
32. 827 
32. 833 
32, 818 
32. 833 
32. 842 
32. 833 
32. 827 
32. 833 
32. 827 
32. 833 

32. 572 
32. 575 
32. 572 
32. 575 
32. 590 
32. 578 
32. 578 
32. 584 
32. 590 
32. 587 
32. 572 
32, 575 
32. 5 81 

32. 572 
32. 572 
32. 566 
32. 587 
32. 566 
32. 558 
32. 587 
32, 578 
32. 581 
32. 575 
32. 578 

32. 424 
32. 436 
32. 418 
32. 424 
32. 427 
32. 427 
32. 409 
32. 427 
32. 421 
32. 412 
32. 430 
3?. 409 
32. 427 
32. 433 
32. 427 
32. 424 
32. 421 
32. 418 
32. 436 
32, 418 
32. 433 
32. 415 
32. 424 
32, 412 

30. 131 
30. 110 
30. 122 
30. 119 
30. 134 
30. 113 
30. 116 
30. 113 
30. 099 
30, 116 
30. 110 
30. 107 
30. 137 
30. 113 
30. 110 
30. 119 
30. 125 
30. 119 
30. 116 
30. 125 
30. 113 
30. 113 
30. 110 
30. 125 

28, 186 
28. 204 
28. 210 
28. 195 
28. 210 
28. 207 
28. 198 
28. 205 
28. 208 
28. 199 
28. 219 
28. 211 
28, 199 
28. 216 
28. 205 
28. 187 
28. 199 
28. 208 
28. 197 
28. 194 
28. 212 
28 197 
28 197 
28. 200 

26. 387 
26. 378 
26. 384 
26. 390 
26. 378 
26. 387 
26. 390 
26. 379 
26. 388 
26. 385 

26. 385 
26. 373 
26. 385 
26. 3 85 
26. 385 
26. 382 
26. 382 
26. 379 
26. 395 
26. 386 
26. 386 
26. 380 
26. 389 
26. 401 

24. 215 
%. 218 
24. 221 
24, 224 
24. 212 
24. 224 
24. 215 
24. 206 
24. 228 
%. 216 
24. 222 
24. 222 
24. 213 
24. 216 
24. 230 
24. 230 
24. 219 
24. 210 
24. 220 
24. 229 
24. 231 
24. 217 
24. 201 
24. 207 

23. 576 
23. 588 
23. 604 
23. 591 
23. 594 
23. 594 
23. 598 
23. 598 
23. 583 
23. 598 
23. 589 
23. 602 
23. 589 
23. 598 
23. 589 
23. 602 
23. 592 
23. 586 
23. 596 
23. 596 
23. 596 
23. 587 
23. 584 
23. 590 

22. S44 
22. 841 
22. 844 
22. 844 
22. 853 
22. 844 
22. 834 
22. 845 

22. 835 
22. 842 

22. 829 

22. 835 
22. 845 

22. 848 
22. 835 
22, 832 
22. 845 

22. 845 
22. 839 
22. 839 
22. 830 
22. 824 
22. 852 
22. 842 

23. 262 
23. 273 
23. 273 
23. 262 
23. 268 
23. 259 
23. 262 
23. 257 
23. 251 
23. 257 

23. 266 
23. 251 

23. 269 
23. 245 
23. 25] 
23. 271 
23. 269 
23. 260 
23. 255 
23. 255 
23. 255 
23. 258 
2'3. 249 
23. 264 

Avera e 

Stet Dev. 

32. 832 

0. 008 
32. 577 
0. 008 

32. 423 
0. 008 

30. 117 
0. 009 

28. 202 

0. 008 
26. 385 
0. 006 

24. 21 8 

0. 008 
23 592 
0. 007 

22 840 

0. 007 
23 260 
0 008 



Table 22 Filled LHP Plate - 30W/in 

Power Input 30 W/mr 

Worhng Fluid Acetone 

Axial Position in 0. 3 OA5 0. 6 1. 225 1. 85 2. 475 3. 1 3. 35 3. 6 3 85 

Tem rature 'C 

Avera e 
Std. Dev. 

61. 997 
61. 988 
61. 999 
62. 005 
62. 005 
62. 005 
62. 013 
61. 994 
62. 002 
61. 999 
62. 005 
62. 002 
62. 010 
62. 019 
62. 002 
62. 005 
62. 016 
62. 010 
61. 999 
62. 010 
62 007 
62. 007 
62. 015 
62. 001 
62, 007 
62. 208 
62. 211 
62. 204 
62. 207 
62. 193 
62. 212 
62. 044 
0. 081 

61. 028 
61. 034 
61. 021 
61. 031 
61. 025 

61. 036 
61. 034 
61. 034 
61. 034 
61. 034 
61. 025 
61. 031 
61. 022 
61, 018 
61. 031 
61. 031 
61. 034 
61. 041 
61. 028 
61. 035 
61. 038 
61. 022 
61. 030 
61. 033 
61. 041 
61. 245 
61. 243 
61. 241 
61. 244 
61. 244 
61. 241 

61. 072 
0. 085 

60. 652 
60. 663 
60. 660 
60. 652 
60. 652 
60. 649 
60. 645 

60. 647 
60. 658 
60. 645 
60. 658 
60. 660 
60. 669 
60. 652 
60. 645 
60. 652 
60. 655 
60. 654 
60. 649 
60. 651 
60. 648 
60. 657 
60. 662 
60. 651 
60, 657 
60. 861 
60. 8 61 
60. 862 
60. 852 
60. 859 
60. 854 

60. 693 
0. 082 

53. 175 
53. 175 
53. 194 
53. 172 
53. 169 
53. 186 
53. 166 
53. 186 
53. 178 
53. 178 
53. 178 
53. 183 
53. 186 
53. 180 
53. 183 
53. 183 
53. 188 
53. 180 
53, 191 
53. 174 
53. 185 
53. 180 
53. 182 
53. 198 
53, 190 
53. 377 
53. 386 
53. 390 
53. 381 
53. 384 
53. 387 

53. 221 
0. 082 

47. 582 
47. 574 
47. 583 
47. 561 
47. 583 
47. 570 
47. 564 
47. 565 
47. 590 
47. 583 
47. 574 
47. 574 
47. 593 
47. 562 

47. 577 
47. 558 
47. 582 

47. 570 
47. 590 
47. 573 
47. 574 
47. 574 
47 583 
47. 577 
47. 571 
47. 743 
47. 734 
47. 756 
47. 751 
47. 740 
47. 762 

47. 609 
0. 070 

41. 486 
41. 487 
41. 495 
41. 497 
41. 484 
41. 497 
41. 491 
41. 478 
41 A75 

41. 494 
41. 484 
41. 490 
41. 481 
41. 501 
41. 481 
41. 494 
41. 500 
41. 494 
41. 493 
41. 500 
41. 490 
41. 495 
41, 509 
41. 493 
41. 4 8 1 

41. 652 
41, 644 
41. 643 
41. 652 
41. 647 
41. 647 

41. 521 
0. 063 

35. 394 
35. 393 
35 400 
35. 402 
35. 398 
35. 399 
35. 391 
35. 415 
35. 400 
35. 399 
35. 400 
35. 403 
35. 409 
35. 400 
35. 409 
35. 408 
35. 411 
35. 405 
35. 412 
35. 417 
35 AOO 

35. 406 
35. 406 
35. 400 
35. 400 
35. 536 
35. 519 
35. 541 
35. 527 
35. 533 
35. 542 

35. 428 
0. 053 

33. 429 
33A47 
33. 438 
33. 448 
33A47 
33. 439 
33. 445 
33. 441 
33. 444 
33. 445 
33. 452 
33. 447 
33. 438 
33. 450 
33. 441 
33. 439 
33 A45 

33. 451 
33. 436 
33. 429 
33. 450 
33A44 
33. 438 
33. 444 
33. 450 
33. 553 
33. 562 
33. 555 
33. 553 
33. 553 
33. 556 

33. 465 
0. 045 

30. 654 
30. 649 
30. 669 
30. 662 
30. 661 
30. 654 
30. 662 
30. 664 
30. 652 
30. 656 
30. 652 
30. 641 
30. 655 
30. 655 
30. 669 
30. 648 

30. 651 
30. 648 
30. 646 
30. 668 
30. 667 
30. 658 
30. 649 
30. 655 
30. 664 
30. 758 
30, 761 
30. 763 
30. 770 
30. 764 
30. 758 

30. 677 
0. 043 

31. 741 
31. 751 
31. 754 
31. 738 
31. 742 
31. 738 
31. 756 
31. 742 
31. 754 
31. 741 
31. 748 
31. 745 
31. 754 
31, 748 
31. 736 
31. 759 
31. 747 
31. 744 
31. 757 
31. 738 
31. 742 
31. 751 
31. 748 
31. 739 
31. 760 
31. 865 
31. 860 
31. 862 
31, 854 
31. 862 
31. 857 

31. 769 
0 046 
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