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ABSTRAK

Pembakaran merupakan kaedah penghasilan tenaga utama dunia. Walau
bagaimana pun pembakaran semburan bahan api biodiesel menghadapi masalah
kerana pengabusan yang kurang baik. Oleh itu pengurangan pelepasan emisi dalam
pembakaran merupakan satu bidang kajian yang sangat penting. Sebuah pembakar
untuk bahan api biodiesel yang menggunakan pemusar udara bilah lengkung aliran
jejarian dengan suntikan bahan api tunggal telah dikaji secara ujikaji dan analisis
penyelakuan. Percampuran bahan api dengan udara yang pantas dan pembentukan
zon edaran semula dalaman oleh aliran pusaran yang kuat menghasilkan nyalaan
yang stabil dan emisi NOx yang rendah. Penilaian model aliran dan pembakaran
telah dijalankan untuk mengkaji pembakar beraliran pusar ini menggunakan dinamik
bendalir berkomputer (CFD). Hasil analisis daripada gabungan penggunaan model
gelora realizable k¢ dan model pembakaran Eddy Dissipation, didapati gas emisi
diedarkan semula ke dalam pusat teras zon gelang edaran semula ke dalam zon
pembakaran utama. Susuk pembakaran juga menunjukkan pusaran kuat
menghasilkan nyalaan yang pendek dan stabil pada jarak z/D kurang daripada 40%.
Daripada hasil ujikaji pula didapati pembentukan emisi NOx berkurang sebanyak
20% dengan penggunaan aliran pusaran tinggi jika dibandingkan dengan pusaran
rendah yang tiada zon edaran semula. Selain itu pembentukan emisi lain seperti
karbon monoksida (CO) dan hidro karbon tak terbakar (HC) adalah rendah di rantau
teras pusat untuk semua pusaran tinggi. Sementara itu dengan kaedah pra-pemanasan
udara masukan, pembentukan emisi CO dan HC dapat dikurangkan sebanyak 23%
jika dibandingkan dengan kaedah tanpa pra-pemanasan. Ukuran emisi juga
menunjukkan lebihan oksigen yang lebih rendah dengan pembakaran pusaran tinggi
berbanding dengan pembakaran pusaran yang rendah. Ini membuktikan pembakaran
adalah lebih cekap dengan pembakaran pusaran tinggi. Hasil kajian ini boleh
digunakan untuk reka bentuk pembakar generasi baru yang lebih mapan dan mesra

alam.
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ABSTRACT

Combustion is a major global energy production method. However
combustion of biodiesel fuel spray having problems because of poor atomization.
Therefore emission reduction in this combustion system is a very important field of
study. A combustor for biodiesel fuel which uses curved blade radial flow swirler
with single fuel injection was studied by experiment and simulation analysis. The
quick fuel-air mixing and the creation of an internal re-circulation zone due to strong
the swirl produced stable flame and low NOx cmission. Analysis of flow and
combustion model was conducted to study the radial swirl combustor using
Computational Fluid Dynamics. The results of the study, that combined the
realizable k—e turbulence model with the Eddy Dissipation combustion model, found
that the gas emission was recirculated into the toroidal flow core into the main
combustion zone. The combustion cross section shows that a strong swirl produced a
short and stable flame at distance z/D lower that 40%. From experiments, it was
found that the NOx emission formation was reduced by 20% when using high swirl
compared to low swirl without recirculation zone. Other than that, the formation of
other emissions such as Carbon Monoxide (CO) and unburned Hydro Carbon (HC)
are low within the central recirculation zone for all high swirl flows. In addition, with
pre-heating of intake air, the CO and HC emission were reduced by 23% compared
to combustion without pre-heating. The measurement of emission also showed that
excess Oxygen was lower with high swirl combustion compared to low swirl one.
This proved that the combustion efficiency is higher with high swirl flow. The result
of this research could be used to design new generation combustor that is sustainable

and environmental friendly.
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BAB 1

PENGENALAN

Bab ini terdiri daripada penerangan berkenaan latar belakang penyelidikan,
pentakrifan masalah, objektif dan skop penyelidikan. Bahagian seterusnya adalah
berkenaan sumbangan penyelidikan terhadap peningkatan ilmu dan ringkasan setiap

bab diterangkan di akhir bab ini.

1.1 Latar belakang dan motivasi penyelidikan

Pembakar turbin gas secara asas terdiri daripada tiga zon. Pertama adalah zon
utama, diikuti oleh zon pertengahan dan zon pencairan. Setiap zon memainkan
peranan penting untuk mewujudkan pembakaran lengkap sebelum gas sampai ke
bahagian ekzos. Peranan zon utama adalah untuk memastikan bahan api-udara
bercampur dengan baik dan berlaku pembakaran lengkap. Oleh itu zon ini perlu
menyediakan masa yang cukup dan aliran gelora yang tinggi untuk percampuran
bahan api-udara di samping suhu pencucuhan yang optimum. Zon pertengahan
adalah lanjutan daripada zon utama sebagai tambahan zon tindak balas bersuhu

tinggi. Zon pencairan berperanan untuk memasukkan udara lebihan untuk keperluan



pembakaran dan pendinginan dinding pembakar serta menyediakan arus keluaran
dengan suhu minimum yang sesuai untuk bilah turbin. Cabaran turbin gas yang
paling sukar adalah untuk membakar sejumlah bahan api cecair daripada semburan
muncung pengabusan. Ruang dan masa percampuran yang terhad adalah perkara
yang perlu difikirkan oleh penyelidik kini kerana kesan emisi pembakaran bermula

dari ruang ini.

Terdapat beberapa parameter yang perlu dianalisis di zon utama ini.
Kelemahan percampuran bahan api-udara akan mengakibatkan pembakaran tidak
lengkap dan seterusnya meningkatkan emisi karbon monoksida (CO) dan hidro
karbon tak terbakar (HC). Masa mastautin percampuran bahan api cecair dan udara
yang panjang akan meningkatkan suhu zon utama, maka emisi oksida nitrogen
(NOx) laluan haba akan meningkat. Oleh itu cabaran kajian ini adalah untuk
mendapatkan penyelesaian yang akan menghasilkan pembakaran yang lengkap
dengan cepat dan seterusnya menghasilkan emisi yang rendah terutamanya emisi
NOx.

Dalam mengurangkan emisi NOx terdapat dua 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 melupuskan emisi NO
yang terhasil akan mengakibatkan peningkatan kos dari aspek sistem tambahan yang
perlu disediakan dan bahan mentah yang akan digunakan. Oleh itu kaedah
menghalang pembentukan NO yang merangkumi perubahan kepada reka bentuk dan

operasi pembakar akan digunakan dalam kajian ini.

Penambah baikan percampuran bahan api-udara adalah salah satu faktor yang
menghasilkan pembakaran rendah NOx (Lefebvre, 1998). Proses pengabusan dan
aliran berpusar memberi kesan dominan dalam proses percampuran, pembakaran dan
pembentukan emisi. Pemilihan pemusar yang betul akan meningkatkan tegasan ricih

dan akan membantu pengabusan lebih halus pada semburan bahan api (Carvalho dan



Heitor, 1998). Beberapa pengkaji terdahulu telah menjalankan kajian tentang aliran
udara berpusar dan peranannya dalam menambah baik percampuran, meningkatkan
kecekapan pembakaran, mengawal pembentukan bahan cemar dan penyepaian
lapisan bahan api cecair (Hadef dan Lenze, 2005, 2008; Matsuura dan Kurosawa,
2005). Walau bagaimana pun semua kajian ini dijalankan dengan tekanan udara yang
tinggi masuk ke dalam kebuk pembakar. Oleh itu percampuran bahan api-udara

berlaku dalam tekanan kebuk melebihi tekanan atmosfera.

Tesis ini telah menganalisis kemampuan pemusar udara dengan pemboleh
ubah kekuatan pusaran yang dapat memperbaiki percampuran bahan api cecair dan
udara dan mengawal pembentukan bahan cemar ketika dioperasikan dalam tekanan
ambien. Kebuk pembakar yang digunakan adalah jenis tak terkurung dan terdedah
kepada atmosfera. Pembakar jenis ini banyak digunakan dalam dandang industri dan
ketuhar pengeringan. Kajian ini akan meliputi proses pencampuran terutamanya
bahan api yang berkualiti rendah tetapi mempunyai kesan positif ke atas proses
pembakaran dan pengurangan pembentukan emisi terutamanya NOx. Di samping itu
janya juga bertujuan untuk mereka bentuk satu sistem boleh suai dan cekap untuk

pembakaran pelbagai jenis bahan api cecair.

Dalam sistem pembakaran tanpa pra-campur, bahan api dan udara diagih
secara berasingan dan percampuran bahan api-udara berlaku sebelum tindak balas
kimia. Didapati juga aerodinamik pembakar adalah faktor dominan yang telah
diterima oleh penyelidik terdahulu yang mempengaruhi prestasi pembakar dan
pelepasan emisi NOx (Al-kabie, 1989). Maka kesan kekuatan pusaran udara akan
dikaji dan dijelaskan peranannya dalam percampuran bahan api dalam sistem
pembakaran.

Tahap pusaran dalam kebuk pembakar memberi kesan besar ke atas
penyebaran secara jejarian zarah titisan bahan api kerana momentum tangen yang
memberi kesan terhadap saiz zarah tersebut dan akhirnya akan membantu proses

pengabusan (Rho dan lain lain, 1998). Maka faktor yang paling penting yang



mempengaruhi taburan titisan dan pengabusan adalah halaju dan pusaran yang

optimum.

Aliran pusar akan dimasukkan ke dalam kebuk pembakar melalui pemusar
udara di mana udara akan dipaksa menukar laluannya dari arah paksi kepada
komponen arah tangen. Halaju tangen akan menjana daya jejarian (daya empar) yang
akan menolak udara ke hilir dan menghasilkan aliran pemisahan berbentuk pilin.
Oleh itu zon tekanan rendah diteras aliran akan dihasilkan dan mengakibatkan zon
edaran semula terbentuk (Stein dan Kempf, 2007). Zon edaran semula memainkan
peranan utama dalam proses penstabilan nyalaan dengan bertindak sebagai takungan
untuk haba dan spesis kimia aktif. Zon ini juga mengangkut haba dan jisim campuran
mudah terbakar kepada udara-bahan api yang masih segar ke dalam ruang
pembakaran (Coats dan lain-lain, 2000; Huang dan Yang, 2005; El-Asrag dan
Menon, 2007).

Oleh kerana percampuran bahan api-udara dapat ditingkatkan dengan bantuan
aliran pusar dan dengan penyediaan zon edaran semula yang dapat menstabilkan
nyalaan maka pembakaran akan berlaku dengan pantas. Pembakaran yang pantas
akan mengurangkan tempoh suhu puncak tindak balas dan pengurangan masa
mastautin gas dalam zon edaran semula. Oleh itu kesan yang paling ketara adalah
emisi NOx akan dikurangkan (Frassoldati dan lain-lain, 2005; Schmittel dan lain-
lain, 2000)

Perlaksanaan kajian ini adalah gabungan permodelan berkomputer
menggunakan perisian pakej Ansys Fluent 14 dan ujikaji yang dijalankan di makmal.
Permasalahan akan dikaji dengan pengubahsuaian pembakar industri piawai untuk
memperbaiki reka bentuknya dan seterusnya menyumbang kepada pembakaran yang
lebih baik. Permodelan komputer akan melibatkan analisis isoterma dan permodelan
tindak balas (pembakaran) sementara itu ujikaji akan memberi lebih tumpuan kepada

analisis pembakaran.



1.1 Kenyataan permasalahan

Kelemahan pengabusan bahan api dan ditambah dengan kesukaran
percampuran bahan api cecair dalam tekanan ambien dengan udara dalam masa yang
singkat didapati meningkatkan pembentukan NOx dan emisi-emisi lain. Ketika ini
kaedah-kaedah yang digunapakai untuk mengurangkan pelepasan emisi daripada
pembakaran pembakar dapat dibahagikan kepada dua jenis. Pertama pengubahsuaian
kaedah pembakaran dan yang kedua rawatan pasca-pembakaran. Pengubahsuaian
kaedah pembakaran mengurangkan penghasilan NOx dengan mengubah suhu puncak
nyalaan, nisbah kesetaraan dan kaedah percampuran bahan api-udara. Sementara itu,
teknologi pengurangan emisi pada pasca-pembakaran adalah berkenaan rawatan gas
ekzos sebelum terlepas ke atmosfera. Kaedah ini akan meningkatkan kos disebabkan

penyelenggaraan dan penggunaan bahan mentah untuk rawatan.

Dalam kajian ini, pengubahsuaian kaedah pembakaran akan diperkenalkan
untuk menghalang pembentukan emisi oksida nitrogen (NOx). Percampuran bahan
api-udara akan dibantu dengan aliran pusar daripada pemusar aliran jejarian. Kaedah
ini sesuai digunakan 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. Fokus kajian adalah untuk menyelesaikan
masalah pembakaran menggunakan bahan api cecair dengan kemasukan udara utama
secara jejarian yang bertekanan ambien dalam kebuk pembakar tak terkurung.
Setakat ini belum ada lagi kajian secara mendalam oleh penyelidik terdahulu dalam
menyelesaikan permasalahan ini. Perkara ini penting kerana dalam aplikasi
pembakar industri masa kini, mereka berhadapan dengan masalah percampuran
bahan api udara. Kebanyakan pembakar industri menggunakan pemusar aliran paksi.
Aliran udara arah paksi hanya dilencongkan oleh sudut bilah paksi. Maka aliran
vektor akan terhasil. Oleh kerana semburan bahan api selari dengan arah aliran udara
utama ditambah dengan halaju udara kemasukan yang tinggi, nyalaan yang terhasil
akan menjadi panjang dan pembakaran lengkap sukar diperolehi. Oleh itu persoalan
kajian dalam penyelidikan ini adalah; Bagaimanakah pemusar aliran jejarian

menyelesaikan permasalahan percampuran bahan api cecair dari nozel semburan



pada tekanan udara bekalan ambien dan seterusnya memperolehi pembakaran yang

lengkap, nyalaan yang stabil dan pembentukan emisi yang rendah.

1.2 Hipotesis kajian

Kajian ini akan memberi fokus terhadap hasil pembakaran dengan
penggunaan pemusar aliran jejarian sebagai kaedah bekalan udara utama terhadap
percampuran bahan api cecair dari nozel semburan. Aliran dalam kajian ini akan
dibahagikan kepada dua. Aliran bahan api cecair akan disemburkan pada aliran paksi
dan aliran udara utama pula adalah pada arah jejarian secara berpusar melalui bilah
pandu bersudut. Dapatan awal mendapati aliran paksi akan mengalami gangguan
daripada aliran udara pada arah tangen. Pusaran dari arah tangen ini akan
mewujudkan aliran pusaran yang akan membentuk aliran gelora berbentuk pilin.
Aliran ini akan bergerak ke hilir daripada kerongkong pemusar. Pembentukan aliran
gelora ini akan mewujudkan satu zon bertekanan rendah di teras berhadapan dengan
kerongkong pemusar. Kewujudan zon ini akan menyebabkan berlakunya aliran
edaran semula. Aliran ini didapati mampu mengalirkan semula spesis kimia untuk
membantu pembakaran dan juga boleh bertindak sebagai takungan haba untuk
menstabilkan nyalaan. Oleh itu nyalaan akan lebih cepat stabil dan mempunyai
keamatan yang tinggi. Dengan keadaan ini, pembakaran lengkap akan cepat berlaku
dan hasilnya nyalaan akan lebih pendek. Nyalaan pendek akan mengurangkan
tompok panas dalam zon nyalaan. Pengurangan tompok panas ini akan membantu
menghalang pembentukan NOx terma. Oleh itu emisi ini dapat dikurangkan. Selain
itu juga kajian ini akan menganalisis sudut pusaran optimum yang diperlukan untuk
menghasilkan pembakaran terbaik. Sudut pusaran akan mempengaruhi nombor
pusar, Sn. Semakin besar nombor pusar akan mengakibatkan kejatuhan tekanan yang
tinggi. Kejatuhan tekanan yang tinggi akan memberi tekanan pula kepada pembekal

udara (air blower) disebabkan oleh aliran balikan.



1.4 Objektif dan skop penyelidikan

141 Objektif

Objektif utama penyelidikan ini adalah untuk mendapatkan susun atur pemusar
yang optimum yang membolehkan bahan api cecair daripada nozel pengabusan
bercampur dengan udara sebelum nyalaan. Bagi mencapai matlamat ini, sub-objektif
berikut telah dikenal pasti:

I. Menjalankan analisis penyelakuan sejuk dan tindakbalas (pembakaran) untuk
model tiga dimensi pemusar udara aliran jejarian dalam pembakar berbahan
api cecair dalam kebuk tak terkurung.

ii. Menilai prestasi pemusar udara di dalam pembakar di atas secara ujikaji dari
aspek pembentukan pencemaran menggunakan bahan api diesel dan bahan

api berasaskan minyak sawit.

1.4.2 Skop Penyelidikan

Penyelidikan ini dijalankan dengan berpandukan skop-skop di bawah:

I. Analisis penyelakukan menggunakan perisian pakej Ansys Fluent ke atas reka
bentuk pemusar meliputi analisis secara sejuk dan pembakaran. Kajian
dihadkan kepada ruang z/D < 1.0.



1.5

Prestasi penyelakuan tindak balas pemusar udara dalam kebuk pembakar tak
terkurung hanya dinilai menerusi pembentukan emisi karbon monoksida
(CO) dan oksida nitrogen (NOx).

Sistem pembakaran semburan bahan api cecair telah dibangunkan pada skala
makmal untuk menguji prestasi pemusar aliran jejarian secara ujikaji pada

keadaan stoikiometri.

Penilaian prestasi pembakaran secara ujikaji dihadkan kepada ruang z/D < 1.0

dan hanya memfokuskan emisi CO, NOx dan hidrokarbon tak terbakar (HC).

Sumbangan penyelidikan

Kajian ini bertujuan untuk meningkatkan kemampuan pembakar semburan

bahan api cecair untuk memperoleh percampuran terbaik antara bahan api udara pada

tekanan ambien. Dengan percampuran yang optimum maka pembakaran akan

menghasilkan nyalaan yang stabil dan pembentukan emisi yang rendah. Kajian ini

telah memberi sumbangan terhadap bidang pembakaran bahan api cecair. Antara

sumbangan yang diperolehi adalah seperti di bawah:

Pembangunan reka bentuk pemusar aliran jejarian untuk pembakar industri
yang berkeupayaan memperbaiki percampuran bahan api cecair dan udara

pada tekanan ambien.

Pemusar ini berkemampuan mengekalkan nombor pusar walaupun dengan
pertambahan nombor Reynolds. Oleh itu pemusar ini mampu membekalkan
udara gelora yang cukup kuat untuk membantu penghasilan nyalaan yang

stabil, cepat dan seterusnya merendahkan pembentukan bahan cemar.

Pembakar juga berkemampuan untuk menghasilkan nyalaan yang stabil untuk
bahan api berasaskan minyak sawit yang mempunyai kelikatan yang tinggi

dan nilai kalori yang rendah.



1.6 Gariskasar tesis

Tesis ini terdiri daripada 6 bab yang telah disusun seperti di bawah:

Bab 2 merangkumi kajian literatur berkenaan beberapa keadaan mekanisma
pembentukan emisi NOx, CO dan emisi-emisi lain, peranan aliran pusar dalam
meningkatkan kecekapan pembakaran dan seterusnya mengurangkan pembentukan
pencemaran pada keadaan tekanan ambien, udara bersuhu bilik dan dengan pra-
pemanasan udara aliran utama. Selain itu bab ini juga membincangkan penggunaan
model-model penyelakuan untuk aliran gelora dan aliran tindak balas (pembakaran).
Pemilihan model yang sesuai adalah berdasarkan kesimpulan penyelidik-penyelidik
terdahulu. Bab 3 adalah penerangan terperinci berkenaan penyediaan rig ujikaji dan
prosedur ujikaji dan penyediaan model penyelakuan untuk analisis oleh perisian
Ansys Fluent. Perbincangan keputusan penyelakuan ke atas model pemusar udara
terdapat di bab 4 yang terdiri daripada perbincangan berkenaan kesan aliran pusar
dari segi prestasi semasa keadaan sejuk dan ketika analisis tindak balas dijalankan.
Bab 5 membincangkan keputusan ujikaji pembakar menggunakan pemusar aliran
jejarian pada bekalan udara bersuhu ambien, pra-pemanasan udara masukan utama
dan penggunaan bahan api berasaskan minyak sawit yang berbeza adunan. Akhir
sekali, bab 6 iaitu kesimpulan penyelidikan dan pembaikan-pembaikan yang dapat

dibuat pada masa yang akan datang dalam penyelidikan ini.
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