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ABSTRAK 

Sejak kebelakangan ini, karbon dioksida tahan kritikal (scCO2) telah mulai digunakan 

dalam pelbagai aplikasi kejuruteraan, terumatanya dalam industri Pemanasan, 

Pengudaraan, Penyaman Udara dan Penyejukan (HVAC&R). Ini adalah kerana scCO2 

mempunyai sifat thermal yang unik dengan ciri-ciri permindahan haba dan aliran yang 

telah dipertingkatkan. Beberapa pemboleh ubah dari segi proses dan goemetri 

mempunyai kesan terhadap prestasi hidraulik dan haba scCO2. Walau bagaimanapun, 

pemboleh ubah tersebut tidak diselidik sepenuhnya. Kajian ini telah dijalankan untuk 

menyelidik kesan-kesan pemboleh ubah proses (tekanan, suhu dan kadar aliran) dan 

geometri (diameter tiub) terhadap aliran dan permindahan haba scCO2. Selain itu, ciri-

ciri pemindahan haba dan kejatuhan tekanan untuk sistem scCO2 dalam tiub lurus dan 

tiub heliks telah dianalisasi dengan menggunakan eksperimen dan simulasi. Semua 

pemboleh ubah proses dan geometri telah dioptimumkan dalam mendapatkan 

pemindahan haba yang lebih tinggi, dan kejatuhan tekanan yang rendah. Model simulasi 

telah dibina berdasarkan andaian bahawa aliran scCO2 tidak boleh dimampat, turbulen 

dan tidak isotherma. Modal yang dibuat untuk tiub lurus telah disahkan dengan 

menggunakan keputusan eksperimen yang dikumpul daripada kesusasteraan. Manakala, 

untuk tuib heliks, kedua-dua simulasi dan eksperimen telah dijalankan bagi pelbagai 

pemboleh ubah: tekanan (7.0 MPa - 10 MPa), suhu (35 °C - 80 °C), kadar aliran (10 

L/min - 35 L/min) dan diameter tiub (2.8 mm - 4.5 mm). Peratus perbezaan antara suhu 

dari model simulasi dan eksperimen adalah kurang daripada 10%. Ini membuktikan 

bahawa model simulasi yang telag dibuat adalah sah, dan boleh digunakan untuk 

menyelidik keunikan scCO2. Kedua-dua keputusan eksperimen dan simulasi 

menunjukkan bahawa pemindahan haba mencapai nilai yang tertinggi bila tekanan dan 

suhu system scCO2 berhampiran titik pseudo-kritikal. Apabila tekanan dalam system 

tersebut ditingkatkan melebihi tekanan kritikal, pemindahan haba berkurang, tetapi ia 

meningkat apabila kadar aliran dalam sistem ditambahkan. Manakala, pemindahan baha 

meningkat apabila diameter tuib yang lebih digunakan, berbanding dengan diameter tuib 

yang besar. Kejahunan tekanan pula berkurang apabila tekanan dalam sistem 

ditambahkan, tetapi ia meningkat bersama dengan kadar aliran. Selain itu, keputusan 

analisis sensitiviti Nusselt number dan kejatuhan tekanan menunjukkan pmebolhe ubah 

yang terbaik untuk scCO2 dalam proses penyejukan. Tekanan sistem yang berdekatan 

dengan titik kritikal, diameter tuib yang kecil, dan kadar aliran yang tertinggi boleh 

mencapai pemindahan haba yang efisien dan juga kejatuhan tekanan yang rendah. 

Manakala, suhu sistem yang meningkat boleh menyebabkan pemindahan haba merosot. 

Gabungan pemboleh ubah ini boleh membantu mengurangkan kuasa pam yang dikaitkan 

dengan kejatuhan tekanan. 
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ABSTRACT 

Supercritical carbon dioxide (scCO2) is being used in many engineering applications 

because at supercritical stage, it has unique thermal properties with enhanced heat transfer 

and flow characteristics. Carbon dioxide (CO2) at supercritical phase is being used 

recently in Heating, Ventilation, Air Conditioning, and Refrigeration (HVAC&R) 

industries due to its special thermal properties of supercritical CO2. However, the effects 

of some process and geometrical parameters on the thermal hydraulic performance of 

scCO2 are not fully examined. Thus, the aim of this study is to develop single phase flow 

and heat transfer model and to investigate the effect of some process parameters (inlet 

pressure, inlet temperature, and inlet flow rate) and geometrical parameters (Tube inner 

diameter and tube shape) on the performance of scCO2 cooling process. For the numerical 

investigation, two cases were considered: straight and helical tubes at various tube 

diameters. The model was developed based on the assumption that the scCO2 flow is 

incompressible, turbulent and non-isothermal. The developed numerical model was 

validated using experimental data from open literature for the straight tube and by 

conducting experiments for the helical tube case. Both the simulation and experiment 

were performed at various input parameter range: pressure (7.0 MPa – 10 MPa), 

temperature (35 ºC – 80 ºC), flow rate (10 L/min – 35 L/min) and tube diameter (2.8 mm 

– 4.5 mm). The model validation results indicated that the average percentage error 

between the simulation and experimental results were less than 10%. This indicates that 

the developed model can be used to predict the performance of scCO2 cooling process. 

Both the experimental and simulation results indicated that the heat transfer coefficient 

reaches peak value near the pseudo-critical point. Heat transfer coefficient decreased as 

inlet pressure increased beyond critical point but increased with increasing flow rate. 

Meanwhile, highest pressure drop value was recorded near the critical point. On the other 

hand, the smaller the inner tube diameter the higher the heat transfer coefficient will be. 

The pressure drop in a system decreased when the system inlet pressure is increased but 

increased with increasing flow rate. Besides, the sensitivity analysis results of Nusselt 

number and pressure drop indicate that the best input parameters in scCO2 cooling. Inlet 

pressure with value near critical point, smaller tube ID and higher flow rate could achieve 

both enhanced heat transfer and low pressure drop at the same time. However, increasing 

inlet temperature could deteriorate heat transfer rate even though lower pressure drop was 

attained. These parameter combinations could help reducing the pumping power 

associated with pressure drop. 
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