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ABSTRAK 

 

 

Suatu penyelidikan telah dijalankan ke atas sebuah pembakar berbahan api cecair 

yang menggunakan pemusar udara bilah lengkung aliran jejarian dengan nombor pusar 

dari 0.046 hingga 1.911. Pembakar suntikan nozel bahan api tunggal telah digunakan 

dalam melihat pengaruh nombor pusar terhadap pembentukan emisi terutama NOX dan 

emisi-emisi lain seperti CO, UHc dan CO2. Aliran pusar memberi kesan dalam 

pembentukan zon edaran semula yang bertindak sebagai halangan aerodinamik di mana 

akan membantu dalam menstabilkan nyalaan,  percampuran udara dan bahan api serta 

mempengaruhi pembentukan bahan cemar. Kaedah aliran pusar didapati berhasil 

mengurangkan emisi NOX sehingga 26% apabila aliran pusar dinaikkan dari nombor 

pusar 0.046 ke 1.427. Satu kaedah meningkatkan kecekapan percampuran bahan api 

udara dan menghasilkan daya edaran semula yang tinggi adalah dengan menyelitkan plat 

orifis pada bahagian satah keluaran pemusar, iaitu pada laluan masuk campuran bahan 

api udara ke kebuk pembakaran. Penyelitan plat orifis ini akan menyebabkan 

peningkatan terhadap kehilangan tekanan di bahagian keluaran pemusar dan seterusnya 

meningkatkan gelora yang menambah kadar percampuran bahan api dengan udara. 

Penggunaan teknik ini meningkatkan lagi pengurangan emisi NOX sehingga 22%. 

Pembakaran menggunakan agihan udara berperingkat juga telah dikenalpasti sebagai 

satu teknik lain yang dapat mengurangkan lagi emisi NOX. Kaedah udara berperingkat 

berjaya mempastikan pembakaran berjalan secara sempurna dan mengurangkan 

penghasilan NOX dengan mengelakkan kenaikan suhu kebuk secara mendadak. Kaedah 

ini juga meningkatkan lagi pengurangan emisi NOX sehingga 18%. 
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ABSTRACT 

 

 

A liquid fuel burner system with curved radial air swirler vane angles with swirl 

number variation between 0.046 to 1.911 has been investigated. A combustor with single 

central fuel nozzle is used to determine the effect of swirl number in emissions 

formation especially NOX as well as the other emissions such as CO, UHc and CO2. 

Swirling flow affect the formation of recirculation zone thus provides the aerodynamics 

blockage to stabilise the flame, improve mixing between air and fuel and affect 

formation of emissions. NOX reduction of more than 26% was observed as the swirl 

number increases from 0.046 to 1.427. In order to achieve an enhanced recirculation 

zone as well as to have a better control on mixing process, a swirler, which consist of an 

orifice plate at the outlet of radial swirler was introduced. The purpose of orifice plate 

insertion was to create pressure loss at the swirler outlet. The pressure loss contribute to 

the increase of the turbulence and hence assist in mixing of air and fuel. This technique 

has show a further increase in the reduction of NOX formation of about 22%. Air staged 

combustion has also been recognised as other solution to further reduce emissions from 

combustion process. The secondary air introduced downstream of the fuel rich primary 

zone help to complete the combustion and reduced the formation NOX by suppressing 

the increase in combustion temperature. This technique has also shown on improvement 

in the reduction of NOX emissions for about 18%. 
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BAB 1 
 
 
 
 

PENGENALAN 
 
 
 
 

Semenjak 150 tahun kebelakangan ini, emisi oksida nitrogen telah meningkat 

dengan mendadak di persekitaran bumi. Kenaikan emisi ini di dalam atmosfera telah 

mendatangkan kesan yang buruk sama ada pada ekologi haiwan, tumbuhan dan 

kesihatan manusia. Sumber utama emisi oksida nitrogen adalah disebabkan oleh 

pembakaran bahan api fosil dan biojisim. Bermula dengan revolusi industri dan 

kenaikan jumlah penggunaan kenderaan di jalanraya, penggunaan bahan api fosil 

bertambah dan meningkatkan lagi kadar emisi oksida ini. Pertambahan industri 

pengangkutan udara secara pesat juga menambahkan lagi kadar emisi ini terus ke 

troposfera. Secara umumnya, emisi oksida nitrogen adalah merujuk kepada NOX 

yang komponen di dalamnya terdiri daripada NO, NO2 dan N2O. Walaupun begitu, 

emisi nitrik oksida (NO) adalah yang paling ketara kerana lebih 90% daripada NOX 

yang terbentuk hasil daripada pembakaran adalah dalam bentuk nitrik oksida. 

Sementara itu, emisi nitrus oksida (N2O) terbentuk hasil tindakbalas dengan oksigen. 

Maka, usaha untuk mengurangkan emisi NOX di dalam atmosfera lebih tertumpu 

kepada penurunan NO yang terhasil semasa proses pembakaran.   

 

 

Bab ini terdiri daripada penerangan berkenaan pentakrifan masalah dan 

kepentingan penyelidikan. Bahagian seterusnya adalah tentang objektif, skop dan 

ringkasan penyelidikan diterangkan di akhir bab ini.  
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1.1 Kepentingan Penyelidikan 

 

 

 Kini, kawalan terhadap emisi NOX telah menjadi sangat penting kerana 

kesan-kesan buruk terhadap kesihatan manusia dan alam sekitar yang akan 

dibincangkan dalam seksyen 2.2. Perkembangan sektor industri telah menjadi 

penyebab utama pertambahan kepekatan emisi oksida nitrogen NOX dalam 

atmosfera. Kesemua proses-proses pembakaran menyumbang kepada pembentukan 

NOX. Industri yang menjalankan operasi dandang dan relau adalah penyumbang 

utama kepada kenaikan emisi ini. Peningkatan secara janjang geometri emisi NOX 

adalah satu petanda amaran kepada kesihatan dan keadaan persekitaran. Dengan 

kadar kenaikan emisi oksida ini, undang-undang yang tegas telah dilaksanankan dan 

pencemaran daripada sektor yang terlibat berada pada tahap malar untuk tempoh 

beberapa tahun kebelakangan ini. Maka teknologi pembakaran rendah NOX adalah 

sangat penting kepada negara-negara membangun dalam mengurangkan lagi 

pembebasan gas oksida ini ke atmosfera. Ramai penyelidik diperlukan untuk 

membangunkan teknologi ini dan seterusnya digunapakai di sektor industri. 

 

Dalam mengurangkan emisi NOX terdapat 2 kaedah yang boleh digunakan 

untuk mengawal emisi NOX dari alat pembakar. Pertama adalah menghalang 

pembentukan emisi nitrik oksida (NO) dan kaedah yang kedua adalah dengan 

melupuskan emisi NO daripada hasil pembakaran. Kaedah menghalang pembentukan 

NO merangkumi perubahan kepada reka bentuk dan operasi pembakar sedia ada. 

Dalam penyelidikan ini, alat pembakar direka bentuk dengan memperkenalkan aliran 

pusar bagi tujuan mempertingkatkan aliran gelora bagi membantu percampuran 

antara udara dan bahan api sebelum proses penyalaan. Aliran pusar menyebabkan 

terbentuk zon aliran gelora yang kuat dan akan terbentuk kawasan aliran kitaran 

semula di dalamnya (Khezzar,1998). Fenomena ini memainkan peranan yang besar 

dalam proses menstabilkan nyalaan pembakaran dengan menyediakan ruang aliran 

gas panas bergerak kembali ke kawasan percampuran bahan api dan udara dan 

membantu pembakaran (Gupta et al., 1984). 

 

Aliran pusar telah didapati dapat menstabilkan nyalaan pembakaran serta 

memperbaiki percampuran bahan api dan udara. Nisbah percampuran yang baik 
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dapat mengurangkan zon suhu tinggi dan seterusnya mengurangkan pembentukan 

NOX. Sementara itu, kaedah pembakaran agihan udara sekunder digunakan untuk 

memodulkan pembakaran stoikiometri tetapi dengan mengagihkan udara kepada dua 

bahagian iaitu agihan udara utama dan agihan udara sekunder pada beberapa nisbah 

tertentu. Kaedah pembakaran udara berperingkat adalah salah satu teknik yang 

didapati berkesan untuk mengawal emisi iaitu NOX, CO dan UHc. Sistem ini 

mempunyai potensi dalam menyelesaikan masalah emisi pembakar sektor industri 

dalam mematuhi undang-undang sedia ada dan meningkatkan lagi kecekapannya. 

 

 

 

 

1.2 Kenyataan Permasalahan 

 

 

Peraturan yang ketat tentang pelepasan gas oksida nitrogen (NOX) ke udara 

membawa kepada pembangunan pelbagai reka bentuk pembakar yang menggunakan 

pelbagai teknik atau kaedah pengurangan NOX. Kaedah-kaedah yang digunapakai 

dalam mereka bentuk pembakar dapat dibahagikan kepada dua jenis. Pertama 

pengubahsuaian kaedah pembakaran dan yang kedua rawatan pada pasca-

pembakaran. Pengubahsuaian kaedah pembakaran mengurangkan penghasilan NOX 

dengan mengubah suhu puncak nyalaan, nisbah kesetaraan dan percampuran udara 

bahan api. Sementara itu, teknologi pengurangan emisi pada pasca-pembakaran 

adalah berkenaan rawatan gas ekzos sebelum terlepas ke atmosfera dengan tidak 

mengubahsuai kaedah pembakaran. Kini dengan perkembangan teknologi yang pesat 

dan reka bentuk pembakar yang kompak, faktor saiz pembakar menjadi elemen yang 

penting dalam reka bentuk. Rawatan pasca pembakaran memerlukan pertambahan 

komponen pada pembakar dan sudah pasti akan menambah saiz dan kos untuk 

membina dan menyelenggara peralatan tersebut. Kaedah pengubahsuaian kaedah 

pembakaran dilihat berkesan untuk menghalang pembentukan emisi oksida nitrogen 

(NOX) untuk pembakar yang kecil dan ringan kerana kaedah ini hanya merangkumi 

perubahan kecil kepada reka bentuk dan operasi pembakar sedia ada tanpa 

pertambahan komponen yang besar. 
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1.3 Objektif dan skop penyelidikan 

 

 

 

1.3.1 Objektif 

 

 

 

Objektif utama penyelidikan ini adalah: 

i. Menyelidik dan memilih kaedah yang sesuai dalam mengurangkan emisi 

secara pra pembakaran terhadap pembakar berbahan api cecair. 

ii. Mereka bentuk pembakar berbahan api cecair yang menggunakan kaedah 

yang dipilih. 

iii. Membangunkan prototaip, sebuah pembakar yang mesra alam dan cekap. 

iv. Menguji prestasi pembakar dari aspek pembentukan pencemaran dan 

kecekapan pembakaran berdasarkan dengan kaedah yang dipilih. 

 

 

 

 

1.3.2 Skop Penyelidikan 

 

 

i. Mereka bentuk dan membangunkan sebuah pembakar berbahan api cecair pada 

skala makmal untuk mengkaji kaedah aliran pusar dalam mengurangkan emisi. 

  

ii. Mereka bentuk dan membangunkan sebuah kebuk pembakaran yang boleh 

digunapakai bersama pembakar di atas untuk mengkaji proses pembakaran 

melalui kaedah agihan udara skunder. 

 

iii. Kajian secara ujikaji prestasi isoterma pembakar menggunakan aliran pusar 

secara jejarian pada beberapa sudut bilah bagi mendapatkan nombor pusar.  
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iv. Mengkaji pembakaran aliran pusar pada bahan api diesel dan kerosin komersil 

bagi melihat prestasi dari aspek pencemaran dan kecekapan. 

 

v. Mengkaji pembakaran secara agihan udara sekunder dan penyelitan plat orifis 

pada bahan api diesel komersil bagi melihat prestasi dari aspek pencemaran dan 

kecekapan. 

 

 

 

 

 1.4 Gariskasar Tesis 

 

 

Tesis ini terdiri daripada 5 bab yang telah disusun seperti di bawah: 

 

 

 Bab 2 merangkumi kajian literatur berkenaan beberapa keadaan mekanisma 

pembentukan emisi NOX, peranan aliran pusar dalam meningkatkan kecekapan 

pembakaran dan seterusnya mengurangkan pencemaran pada keadaan 

prapembakaran dan kaedah agihan udara skunder untuk keadaan pasca pembakaran. 

Bab 3 adalah penerangan terperinci berkenaan penyediaan rig ujikaji dan prosedur 

ujikaji. Perbincangan keputusan ujikaji terdapat di bab 4 terdiri daripada 

perbincangan berkenaan kesan aliran pusar dari segi prestasi pembakar kaedah 

penyelitan plat orifis, agihan udara sekunder dan penggunaan bahan api yang 

berbeza. Bab 4 juga mengandungi perbandingan keputusan dengan penyelidik-

penyelidik terdahulu. Akhir sekali, bab 5 iaitu kesimpulan penyelidikan dan 

pembaikan-pembaikan yang dapat dibuat pada masa yang akan datang dalam 

penyelidikan ini.  
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