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Graphical abstract Abstract

Peansar skunder ‘ Cotcag persenipeba | Kebul peabekin ‘

Development of combustion systems which involves retrofitting or design of new burners, is made
to reduce the formation of pollutant emissions. The reduction of this pollutant emission results from
the complete mixing of fuel and air during the combustion process. Meanwhile, non-complete
mixing of fuel and air during combustion process can cause ignition problem and create
problems in terms of flame stability and combustion efficiency. This article describes a study on
the effects of swirling flow generated by a double radial swirler on flame characteristics that is
related to the emission of NO. The double radial swirlers used in this study have the angles of
30°/40°, 30°/50° and 30°/60°. Diesel is used as a fuel in this study. The results show that all double
radial swirlers used have different effects on the flame characteristics and temperature profile.
From all these double radial swirlers, the one with an angle of 30°/60° produces flame with high
temperature, short flame length with blue colour and wide spread.

Keywords: Pollutants, swirling flow, double radial swirler, combustion

Abstrak

Pembangunan sistem pembakaran melibatkan pengubahsuaian atau reka bentuk pembakar
baru, ditingkatkan bagi mengurangkan pembentukan emisi pencemar. Pengurangan
pembentukan emisi ini dapat dihasilkan daripada pencampuran bahan api dan udara yang
sempurna sewaktu proses pembakaran berlaku. Percampuran bahan api dan udara yang tidak
sempurna dilihat dapat memberi kesan ketika pencucuhan awal selain mendatangkan
masalah dari segi kestabilan nyalaan serta kecekapan pembakaran. Artikel ini membincangkan
kajian mengenai kesan aliran berpusar yang dijana menggunakan pemusar dwi ganda aliran
jejarian ke atas ciri-ciri nyalaan yang berkaitan dengan pembentukan emisi NO. Pemusar dwi
ganda aliran jejarian yang digunakan dalam kajian ini terdiri dari sudut 30°/40°, 30°/ 50° dan
30°/60°. Diesel digunakan sebagai bahan api dalam kajian ini. Hasil kajian menunjukkan
bahawa semua pemusar dwi ganda aliran jejarian yang digunakan mempunyai kesan yang
berbeza terhadap ciri-ciri nyalaan dan taburan suhu. Dari semua jenis pemusar dwi ganda aliran
jejarian yang dikaiji, didapati pemusar dwi ganda bersudut 30°/60° menghasilkan nyalaan
dengan suhu yang tinggi, jarak nyalaan yang pendek dengan berwarna biru dan melebar.

Kata kunci: Bahan cemar, aliran berpusar, pemusar dwi aliran, pembakaran

© 2015 Penerbit UTM Press. All rights reserved

77:8 (2015) 37-45 | www.jurnalteknologi.utm.my | eISSN 2180-3722 |



38 Muhammad Roslan & Mohammad Nazri / Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering) 77:8 (2015) 37-45

1.0 PENGENALAN

Pada masa kini, kaedah pembakaran semburan
bahan api cecair digunakan dalam pembakar yang
memacu relau. Oleh kerana semburan dari pembakar
yang kurang baik maka kaedah pembakaran ini
didapati menyumbang kepada pembentukan emisi
pencemar. Faktor utama pembentukan emisi-emisi ini
adalah kerana masa percampuran bahan api yang
kurang, menyebabkan bahan api cecair tidak dapat
dioksidakan dengan lengkap. Walau bagaimanapun
penambahan tempoh nyalaan akan meningkatkan
pembentukan NOx. Oleh itu keseimbangan antara
kedua-dua keadaan ini perlu diperolehi unfuk
mendapatkan hasil pembakaran yang terbaik.

Salah satu kaedah yang boleh digunakan untuk
memperbaiki percampuran bahan api dan udaraialah
dengan menggunakan aliran berpusar. Aliran berpusar
digunakan secara meluas dalam aplikasi industri seperti
relau dan pembakaran turbin gas [1], nyalaan mestilah
pendek dan berkeamatan tinggi bagi mencapai
pembebasan haba yang maksimum. Haba panas
yang dihasikan akan dialir semula ke kawasan
percampuran serta bertindak sebagai pemegang api
nyalaan dan kemudiannya bercampur dengan
campuran bahan api udara bagi meningkatkan
kestabilan nyalaan sewaktu proses pembakaran.
Menurut Rahim dan Jaafar [2], dari ujian pembakaran
yang dijalankan, menunjukkan bahawa aliran pusaran
memainkan peranan penting dalom percampuran
udara dan bahan api, percampuran bahan api dan
udara yang sempurna menghasilkan nyalaan yang
bersuhu tinggi serta berwarna biru, sekaligus
memendekkan panjang nyalaan. Berdasarkan kajian
yang dijalankan oleh para penyelidik, faktor yang perlu
diambil kira sewakiu proses pembakaran ialah
gabungan antara  pembentukan  jarak  panjang
nyalaan, masa mastautin yang singkat semasa proses
pembakaran dan suhu nyalaan yang tinggi boleh
mengurangkan pembentukan emisi [3].

Menurut Escott [4], aliran berpusar adalah hasil
daripada komponen haloju tangen atau pusaran
menggunakan penjana pusaran. Peranan  utama
aliran berpusar ini adalah untuk mengurangkan jarak
nyalaan semasa pembakaran berlaku  dengan
menghasilkkan kadar percampuran bahan api dan
udara yang pantas berhampiran muncung keluar nozel
dan di sempadan edaran semula, selain itu ia turut
membantu bagi meningkatkan kestabilan nyalaan
disebabkan berlaku pembentukan kawasan edaran
semula pilin (forroidal) di dalam zon pusaran yang kuat.
Rajah 1T menunjukkan susuk biasa komponen halaju
paksi dan pusar dalam medan aliran pusaran yang
kuat.

Kawasan edaran semula pilin adalah kawasan di
mana haba dan spesies kimia akfif diedarkan kepada
sumber pencucuhan yang seterusnya mengurangkan
halaju yang diperlukan untuk menstabilkan nyalaan [5].
Kebiasaannya pemusar udara digunakan unfuk
membentuk satu aliran tfangen dan aliran berpusar
dalam proses pembakaran. Berdasarkan kagjian yang

telah dijalankan, aliran berpusar memberi kesan
terhadap panjang nyalaan, bentuk, ketumpatan dan
kestabilan nyalaan.

Jejarir

Rajah 1 Susuk biasa komponen halaju paksi dan pusar dalam
medan aliran pusaran yang kuat [20]

Dari kajian yang dijalankan oleh Andrews dan rakan-
rakan [6], mendapati beberapa masalah dihadapi
dalam mencapai kecekapan pembakaran dan
kestabilan nyaloan menggunakan pemusar paksi
dengan suntfikan bahan api pusat. Pada aliran udara
yang finggi, pemusar paksi mempunyai kelemahan
dari segi udara yang digunakan untuk bercampur
dengan bahan api, menyebabkan kebuk pembakar
yang lebih panjang dan berdiametfer lebih besar
diperlukan. Walau bagaimanapun menurut Al-Kabie
dan rakan-rakan [7], masalah ini dapat diatasi dengan
menggunakan pemusar udara aliran jejarian.

Mastre [8], menyatakan, sekiranya jarak nyalaan
terlalu panjang serta nyalaan berwarna kuning, ini
menunjukkan bahawa nisbah pencampuran bahan
api dan udara adalah tidak sempurna. Keadaan ini
menyebabkan berlaku peningkatan pelepasan emisi.
Selain itu, nyalaan berwarna kuning juga membentuk
kawasan-kawasan dengan suhu yang tidak seragam di
seluruh nyalaan .

Bagi penyelidikan ini, tumpuan diberikan kepada
teknik pengubahsuadian pembakaran, icitu dengan
menggunakan pembakar rendah NOx. Pembakar atau
pengubahsuaian kaedah pembakaran bagi tujuan
pengawalan emisi NOx adalah sesuai digunakan bagi
semua kategori peralatan pembakaran pegun.

2.0 METODOLOGI
2.1 Reka Bentuk Pemusar

Aliran berpusar merupakan aliran di mana zarah
bendalir bergerak dalam linfasan membulat. la
mempunyai komponen halaju tangen. Komponen
halaju tangen terdiri daripada vorteks bebas dan
vorteks paksa atau dirujuk sebagai vorteks Rankine [9].

Aliran  berpusar  digunakan  dalam  peranti
pembakaran praktikal, bertujuan untuk mengawal
kestabilan, keamatan pembakaran, saiz dan bentuk
nyalaan. Komponen daliran tangen dijana dalom
elemen aerodinamik dipanggil sebagai pemusar
(penjana pusaran atau pemegang nyalaan), yang
direka dalam bentuk bilah paksi [10]. Eldrainy dan



39 Muhammad Roslan & Mohammad Nazri / Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering) 77:8 (2015) 37-45

rakan-rakan [11], menyatakan kaedah yang biasa
digunakan untuk menstabilkan nyaloan dalom
pembakar turbin gas adalah menggunakan kaedah
aliran berpusar, di mana halaju pusaran pada udara
masukkan dihasilkan menggunakan bilah pemusar.
Pemusar udara digunakan secara meluas pada
pembakar berbentuk tiub dan anulus. Pemusar dari
jenis ini sering dipasang sebagai pemusar funggal atau
sebagai pemusar dwi aliran. Bagi pemusar dwi aliran
ianya dipasang sepusat dan  tersusun  untuk
membekalkan aliran udara sama ada berpusar pada
sama arah atau berlawanan arah [12].

Menurut Ramadan [13], percampuran bahan api
dan udara yang lebih pantas dapat dihasilkan
menggunakan pemusar udara dwi ganda serta pada
masa yang sama dapat meningkatkan kehomogenan
campuran. Selain itu, bagi susuk nyalaan hasil daripada
nisbah percampuran bahan api dan udara yang
seragam juga dapat diperoleh dalam jarak yang lebih
singkat berbanding dengan pembakar konvensional.
Manakala kepekatan bahan api pula menunjukkan
bahawa rantau yang kaya bahan api adalah lebih
kecil dengan menggunakan pembakar pemusar
udara dwi aliran. Percampuran udara dan bahan api
yang pantas oleh pembakar yang menggunakan
pemusar udara dwi aliran turut menghasilkan tempoh
masa mastautin yang singkat dan pada masa yang
sama dapat meningkatkan suhu pembakaran.

Sementara itu Khanafer dan Aithal [14] dalam kajian
mereka terhadap pembakaran bukan pracampuran
(non-premixed  combustion) menyatakan, aliran
berpusar menghasikan nyalaan  yang pendek,
memberi kelebihan terhadap kecekapan pembakaran
yang lebih baik (pembakaran bahan api yang lebih
lengkap) dalam pembakar. Selain itu, aliran berpusar
juga didapati dapat menghalang hentaman secara
langsung nyalaan pada dinding pembakar, sekaligus
mengurangkan potensi untuk kerosakan kepada
dinding pembakar. Bagi Huang dan Yang [15] pula,
yang mengkaji kesan pusaran ke atas dinamik
pembakaran dalam system pracampur menggunakan
pemusar untuk menstabilkan pembakar. Mereka
mendapati bahawa nombor pusaran yang finggi
cenderung untuk meningkatkan keamatan
pergolakan, kepantasan nyalaan dan seferusnya
memendekkan panjang nyalaan. Manakala menurut
Chen dan Driscoll [16] menyatakan bahawa aliran
berpusar memberi kesan terhadap benfuk nyalaan,
saiz nyalaan, kestabilan dan keamatan pembakaran.

Dalam kajian ini, pemusar udara aliran jejarian dibuat
menggunakan keluli lembut (Rajah 2), dengan ciri-ciri
pemusar udara dliran jejarian dalam kajian ini adalah
menyamai dengan pemusar udara aliran jejarian yang
direka bentuk oleh Jaafar dan Ishak [17]. Namun begitu
reka bentuk pemusar udara aliran jejarian dalam kajian
ini adalah dwi aliran. Jadual 1 menunjukkan reka
bentuk pemusar udara aliran jejarian  yang
dibangunkan oleh para penyelidik terdahulu. Semua
maklumat mengenai pemusar terkini boleh dirujuk
dalam Jadual 2.

Jadual 2 menunjukkan maklumat mengenai reka
bentuk pemusar udara aliran jejarian dalam kajian ini
adalah seperti berikut, lebar saluran h, diameter luar
pemusar D, diameter dalam pemusar d dan
kedalaman bilah pemusar L.

Jadual 1 Perbandingan reka bentuk pemusar penyelidik
terdahulu
Reka bentuk Al-Kabie Escott Jaafar and
pemusar (1989) (1993) Ishak (2012)
jejarian
D(mm) 127 76 98
d(mm) 76 40 50
L(mm) 30.5-11.5 32-8 25
d/D 0.598 0.526 0.51
Paunas
h / \\\\ ‘\‘3
L D [ = \ ]
- | ard
A / /
O A )
/ )
d Py Vo / . .

Rajah 2 Gambar rajah skema pemusar udara aliran jejarian

Jadual 2 Maklumat reka bentuk pemusar aliran jejarian

Sudut

Pemusar (O) 30 40 50 60

Parameter

Lebar

saluran, h 13.6 12.3 11.2 9.6
(mm)

Diameter

luar, D (mm)

Diameter

dalam, d 50

(mm)

Kedalaman

bilah, L (mm)

98

25

2.2 Kaedah Ujikaji

Kaedah ujikaji untuk ujion pembakaran, ditunjukkan
dalam Rajah 3. Rajah ini menunjukkan sebuah
pembakar rendah NOx dilengkapi pemusar udara dwi
aliran jejarian, di mana proses percampuran udara dan
bahan api berlaku sewaktu proses pembakaran.
Dalam kajian yang dijalankan ini, kebuk pembakar
berskala makmal felah dibangunkan. Panjang kebuk
serta diameter luar kebuk ialah 500mm dan 325mm,
manakala ketebalan kebuk pembakar ialah 5mm.
Reka bentuk kebuk ini adalah bersesudian dengan
nozel bahan api yang digunakan icitu 1.25 gelen
bahan api per jam(GPH) [18]. Kebuk pembakar ini
dibina menggunakan keluli tahan karat TYPE 304. Kuar
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pengganding haba yang digunakan bagi ujikaji ini
adalah daripada jenis S, yang mampu memberi
bacaan maksimum sehingga 1650°C. Pemasangan
kuar pengganding haba ini adalah mengikut spesifikasi
yang ditetapkan oleh BS 1041: Bahagian 4: 1992 [19].
Susuk suhu nyalaan diambil menggunakan kuar
pengganding haba di pusat kebuk pembakaran
berdasarkan jarak yang telah ditetapkan. Peralatan
lain yang digunakan dalam ujikaiji ini ialah pembaca
pengganding haba, penganalisis gas, sebuah tangki,
kamera Canon DSLR, penghembus udara dan silinder
kaca kuarza. Silinder kaca kuarza digunakan sebagai
kebuk pembakar primer bagi melihat serta mengukur
sudut susuk nyalaan serta panjang nyalaan sewakfu
pembakaran berlaku. Panjang kebuk dan diameter
luar kebuk pembakar kaca kuarza ialah 254mm dan
335mm dengan ketebalan 10mm. Kebuk pembakar
kaca kuarza inimampu menahan suhu panas sehingga
1500°C. Pemasangan kebuk pembakar kaca kuarza ini
adalah di hadapan kerongkong pemusar. Dalam ujian
pembakaran ini, bahan api diesel digunakan dan
disimpan di dalom tangki. Bahan api kemudian
dialirkan kedalam pembakar dan bercampur bersama
udara yang dibekalkan oleh penghembus udara. Ujian
pembakaran dilakukan pada keadaaan nisbah
kesetaraan, $=0.8333, 1.0 dan 1.1. Nisbah kesetaraan
stoikiometri, $=1.0 menunjukkan percampuran udara
dan bahan api adalah dalam keadaan sempurna.

| Penmsar skunder ” Corong persempelan

Rajah 3 Gambar rajah skema kebuk pembakar dengan kaca
kuarza

2.3 Langkah Kerja

Sebuah kamera digital digunakan dan diletakkan di
atas tripod bagi memudahkan pengambilan gambar
nyalaan sewaktu pembakaran dilakukan. Pembakar
berbahan api cecair dihidupkan. Kebuk pembakar
kaca kuarza diletakkan di hadapan pembakar dan
bertindak sebagai kebuk pembakar primer. Bagi
pengambilan  susuk suhu nyalaan sebuah  kuar
pengganding haba digunakan dan ditempatkan di
tengah kebuk bagi mendapatkan suhu nyalaan
sewakiu pembakaran berlaku. Keseluruhan ujukaji
divulang menggunakan pemusar dwi ganda  30°/40°,
30°/50° dan 30°/60° serta nisbah kesetaraan, $=0.8333,
1.0dan 1.1.

3.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Keputusan ujikaji bagi ujian pembakaran ini tertumpu
kepada susuk taburan suhu, bentuk, saiz dan sudut
nyalaan menggunakan  pemusar dan  nisbah
kesetaraan yang berbeza.

3.1 Susuk Taburan Suhu

Rajah 4 hingga Rajah 6 menunjukkan taburan suhu
nyalaan yang terhasil di sepanjang kebuk pembakaran
menggunakan pemusar dwi aliran jejarian bersudut
30°/40°, 30°/50° dan 30°/60° masing-masing pada
nisbah kesetaraan, ¢$=0.8333, 1.0 dan 1.1 di mana
variasi ini merangkumi keadaan cair bahan api,
keadaan stoikiometri dan keadaan kaya bahan api.
Sewaktu ujikagji dijalankan, suhu nyalaan diambil di
pusat kebuk pembakaran menggunakan  kuar
pengganding haba mengikut  spesifikasi  yang
ditetapkan oleh BS 1041: Bahagian 4: 1992 [19], ini
kerana suhu di pusat mewakili struktur api dalaman
semasa proses pembakaran.

1.3.1 Nisbah Kesetaraan, ¢=0.8333

Rajah 4 menunjukkan puncak suhu yang terhasil pada
nisbah kesetaraan ¢= 0.8333 menggunakan figa
pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/40°, 30°/50°
dan 30°/60° masing-masing. Berdasarkan rajah ini,
didapati terdapat tiga puncak suhu yang berbeza
pada jarak yang berbeza, ini menunjukkan berlakunya
anjakan puncak suhu pada sefiap pemusar dwi aliran
yang berbeza. Walau bagaimanapun  kadar
penghasilan  suhu  sewakiu pembakaran berbeza
mengikut pemusar dwi aliran masing-masing. Selepas
suhu puncak, penurunan suhu secara beransur-ansur
hingga ke hujung kebuk pembakar dapat dilihat pada
setiap pemusar dwi aliran.

Dari Rajah 4 puncak suhu tertinggi dihasilkan
menggunakan pemusar dwi aliran jejarian bersudut
30°/60° dengan catatan suhu tertinggi ialah 1250°C
pada jarak z/D=0.15, icitu jarak paling pendek dari
kerongkong pemusar. Puncak kedua tertinggi pula
menggunakan pemusar dwi aliran jejarian bersudut
30°/50° dengan catatan sedikit penurunan  suhu

1250 1 —— Pemusar 30°/40°

—a—Pemusar 30°/50°
Pemusar 30°/60°
o //..\‘\‘\.‘.\’\I\‘\_ﬂ
f/\\‘\

Suhu nyalaan (°C)

1150 /
1100 + /

1050

1000

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Jarak nyalaan, z/D

Rajah 4 Susuk suhu nyalaan pada nisbah kesetaraan
$=0.8333
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puncak icitu 1210°C pada jarok z/D=0.2 dari
kerongkong pemusar. Manakala puncak suhu yang
paling rendah dihasilkan menggunakan pemusar dwi
aliran bersudut 30°/40° dengan catatan suhu puncak
1190°C  pada jarak z/D=0.25 ke hilir kerongkong
pemusar. Sementara ifu peratus peningkatan suhu
pada nisbah kesetaraan ini adalah sebanyak 5.04%
dan 1.68% dihasilkan oleh pemusar dwi aliran bersudut
30°/60° dan 30°/50°, jika dibandingkan dengan
pemusar berganda bersudut 30°/40°.

1.3.2 Nisbah Kesetaraan, ¢=1.0

Rajah 5 menunjukkan susuk taburan suhu pada
keadaan stoikiometri, ¢=1.0 di sepanjang kebuk
pembakaran menggunakan tiga pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/40°, 30°/50° dan 30°/60° masing-
masing. Berdasarkan rajah ini, didapati terdapat tiga
puncak suhu yang berbeza pada jarak yang berbeza,
ini menunjukkan berlakunya anjakan puncak suhu
pada setiap pemusar dwi aliran yang berbeza. Walau
bagaimanapun kadar penghasilon  suhu  sewaktu
pembakaran berbeza mengikut pemusar dwi aliran
masing-masing. Selepas suhu puncak, penurunan suhu
secara beransur-ansur hingga ke hujung kebuk
pembakar dapat dilihat pada setiap pemusar dwi
aliran. Dari rajah ini suhu puncak yang paling tinggi
dihasilkan ialah 1230°C menggunakan pemusar dwi
aliran  bersudut 30°/60° pada jarak z/D=0.15. Suhu
puncak kedua pula dihasikan oleh pemusar dwi
ganda bersudut 30°/50° dengan catatan suhu puncak
ialah 1200°C pada jarak z/D=0.2 dari kerongkong
pemusar. Sementara itu bagi pemusar dwi aliran
bersudut 30°/40°, suhu puncak yang dihasilkan ialah
1180°C pada jarak z/D=0.25. Peratusan peningkatan
suhu sebanyak 4.24% dan 1.70% dihasilkan dengan
menggunakan pemusar dwi aliran bersudut 30°/60°
dan 30°/50° berbanding dengan pemusar dwi aliran
bersudut 30°/40°.

1250

—— Pemusar 30°/40° ||

—a—Pemusar 30°/50°

1200

,_.
B
@0
S

,_.
=
=}
S

Suhu nyalaan(°C)

1050

1000

0 01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Jarak nyalaan, z/D

Rajah 5 Susuk suhu nyalaan pada nisbah kesetaraan ¢=1.0

1.3.3 Nisbah Kesetaraan, ¢=1.1

Bagi suhu puncak yang dihasilkan pada keadaan kaya
bahan api, ¢=1.1 seperti pada Rajah 6 menggunakan

figa pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/40°,
30°/50° dan 30°/60° masing-masing. Berdasarkan rajah
ini, didapati terdapat tiga puncak suhu yang berbeza
pada jarak yang berbeza, ini menunjukkan berlakunya
anjakan puncak suhu pada setiap pemusar dwi aliran
yang berbeza. Walau bagaimanapun  kadar
penghasilan suhu  sewakiu pembakaran berbeza
mengikut pemusar dwi aliran masing-masing. Selepas
suhu puncak, penurunan suhu secara beransur-ansur
hingga ke hujung kebuk pembakar dapat dilihat pada
setiap pemusar dwi aliran. Dari rajah é suhu puncak
fertinggi ialah 1220°C dihasilkan oleh pemusar dwi
aliran bersudut 30°/60° pada jarak z/D=0.15. Sementara
itu pada jarak z/D=0.2, suhu puncak yang dihasilkkan
oleh pemusar dwi aliran bersudut 30°/50° ialah 1195°C.
Manakala pada jarak z/D=0.25 icitu jarak yang paling
panjang dihasilkan oleh pemusar dwi aliran bersudut
30°/40°, catatan suhu puncak yang ferhasil ialah
1160°C.  Bagi  peratusan peningkatan  suhu
pembakaran pada keadaan nisbah kesetaraan ini
ialah sebanyak 5.17% dan 3.02%, dihasilkan oleh
pemusar dwi aliran bersudut 30°/60° dan 30°/50°,
berbanding pemusar dwi aliran bersudut 30°/40°.

Dari pemerhatian ke atas ketiga-tiga rajah didapati
tferdapat figa puncak suhu yang berbeza. Ini
menunjukkan berlakunya anjakan puncak suhu pada
setiap pemusar dwi ganda yang digunakan. Namun
kadar penghasilan suhu sewaktu pembakaran berbeza
mengikut pemusar dwi aliran masing-masing. Walau
bagaimanapun ketiga-tiga rajah menunjukkan selepas
suhu puncak, penurunan suhu secara beransur-ansur
hingga ke hujung kebuk pembakar dapat dilihat pada
setiap pemusar dwi aliran. Ketfiga-tiga rajah ini juga
menunjukkan zon utama pembakaran berlaku pada
jarak z/D=0.15, 0.2 dan 0.25 dari kerongkong pemusar
dan selepas daripada itu adalah zon pencairan. Corak
susuk suhu yang terhasil menggunakan ketiga-ketiga
jenis pemusar dwi aliran pada ketiga-tiga rajah adalah
hampir sama antara safu sama lain dan peningkatan
suhu berlaku apabila berlakunya penambahan sudut
pada pemusar dwi aliran.

Ketigo-figa rajah menunjukkan pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/60° memiliki pusaran paling kuat
yang dapat memendekkan panjang nyalaan.
Manakala pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/40°
menghasilkan jarak nyalaan yang paling panjang jika
dibandingkan dengan pemusar dwi aliran yang lain. Ini
kerana pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/40°,
menghasilkan pusaran  yang lemah berbanding
dengan pemusar dwi aliran yang lain. Perbandingan
panjang nyalaan terhadap ketfiga-tiga pemusar dwi
aliran ini ditunjukkan dalam Rajah 7 hingga 9. Ujikaiji
menunjukkan nyalaan yang lebih pendek terhasil
daripada pusaran yang kuat jika dibandingkan
dengan pusaran yang lemah. Berdasarkan uijikgji ini
juga pusaran kuat menghasilkan percampuran bahan
api dan udara dengan lebih sempurna. Hal ini dapat
ditunjukkan melalui perkaitan yang sama mengenai
pusaran kuat dan lemah oleh Escott [4]. Menurut
beliau, pusaran yang kuat menghasilkan percampuran
yang pantas di hadapan nozel serta pada sempadan
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kawasan edaran semula dan pada masa yang sama

menyebabkan jarak panjang api  pembakaran
berkurangan.
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Rajah 6 Susuk suhu nyalaan pada nisbah kesetaraan ¢=1.1

3.2 Susuk Nyalaan

Rajah 7 hingga Rajah 9 menunjukkan susuk nyalaan
yang  terhasil sewaktu proses pembakaran
menggunakan pemusar dwi aliran jejarian bersudut
30°/40°, 30°/50° dan 30°/60° masing-masing pada
nisbah kesetaraan, ¢$=0.8333, 1.0 dan 1.1 di mana
variasi ini merangkumi pada keadaan cair bahan api,
keadaan stoikiometri dan keadaan kaya bahan
api.Kebuk kaca kuarza digunakan bagi melihat
pembentukan sudut kon nyalaan sewaktu proses
pembakaran berlaku.

2.3.1 Nisbah Kesetaraan, ¢ = 0.8333

Rajah 7 menunjukkan nyalaan yang dihasilkan dari
ujian pembakaran menggunakan pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/40°, 30°/50° dan 30°/60° masing-
masing  pada nisbah  kesetaraan,  ¢=0.8333.
Berdasarkan pemerhatian ke atas Rajah  7(q)
penggunaan pemusar dwi ganda aliran jejarian
bersudut 30°/40° menghasilkan sudut kon nyalaan
bersudut 80°. Manakala jarak pemanjangan nyalaan
yang dihasilkan daripada kerongkong pemusar ke hilir
kebuk pembakar ialah z/D=0.68. Sementara itu, Rajah
7(b) pula menunjukkan berlakunya peningkatan pada
sudut nyalaan, apabila pemusar dwi aliran jejarian
bersudut 30°/50° digunakan. Sudut nyalaan yang
terhasil daripada pemusar dwi aliran jejarian ini ialah
96°. Manakala jarak nyalaan didapati memendek
sedikit kepada z/D=0.6. Kesan perubahan juga dapat
dilihat apabila sudut pemusar dwi aliran jejarian
ditingkatkan daripada 30°/50° kepada 30°/60° seperti
dalam Rajah 7(c), peningkatan sudut pada pemusar
menghasilkkan kesan pusaran yang kuat dan pada
masa yang sama turut menghasilkan aliran gelora yang
lebih baik Hal ini mendorong kepada penghasilan
sudut kon nyalaan yang mengembang lebih besariaitu
sebanyak 113°, manakala jarak nyalaan yang terhasil

daripada kerongkong pemusar ke kebuk pembakaran
adalah lebih pendek iaitu z/D=0.4. Kesan daripada
nyalaan yang pendek menghasilkan suhu
pembakaran yang tinggi pada masa mastautin yang
singkat [20].

Penghasilan campuran bahan api dan udara yang
baik dihasilkan oleh zon edaran semula semasa proses
pembakaran berlaku. Di dalam zon ini nyalaan yang
stabil terhasil disebabkan ianya dilindungi oleh garisan
edaran semula. Penghasilan nyalaan yang stabil amat
penting dalam menghasikan pembakaran yang
lengkap. Kewujudan zon edaran semula memberi
kesan kepada prestasi pembakaran di mana ianya
menghasilkan nyalaan yang pendek bagi mencapai
kadar kehilangan haba yang pantas di dalam proses
pembakaran yang berterusan.
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Jarak Nyalaan
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(c) 30°/60°

075

Rajah 7 Jarak nyalaan bagi keadaan cair bahan api,
$=0.8333

2.3.2 Nisbah Kesetaraan, ¢ = 1.0

Rajah 8 menunjukkan nyalaan yang dihasilkan
daripada ujian pembakaran pada nisbah kesetaraan
¢=1.0, menggunakan pemusar dwi aliran jejarian
bersudut 30°/40°, 30°/50°dan 30°/60° masing-masing.
Merujuk kepada Rajah 8 (a), menggunakan pemusar
dwi aliran jejarian bersudut 30°/40°, didapati sudut kon
nyalaan yang kecil dihasilkan dengan suduf 70°
manakala  jarak  pemanjangan  nyalaan  dari
kerongkong pemusar ke hilir kebuk pembakar ialah
z/D=0.71.
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Sementara itu, untuk pemusar dwi aliran jejarian
bersudut 30°/50°, sudut kon nyalaan adalah 93° dan
jarak nyalaan ialah z/D=0.62 seperti dalam Rajah 8 (b).
Manakala sudut kon nyalaan yang paling luas tersebar
dan berdiameter lebih besar pada nisbah kesetaraan
ini ialah 100°, dengan jarak nyaloan yang paling
pendek daripada kerongkong pemusar iaitu z/D=0.43,
dihasilkan daripada  pemusar dwi aliran  jejarian
bersudut 30°/60° (Rajah 8 (c)). Pelebaran sudut kon
nyalaan dengan menggunakan pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/60° menunjukkan bahawa proses
pembakaran stabil segera berbanding dengan keduao-
dua pemusar dwi ganda aliran jejarian bersudut 30°/40°
dan 30°/50°.
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Rajah 8 Jarak nyalaan bagi keadaan stoikiometri, ¢ =1.0

2.3.3 Nisbah kesetaraan, ¢= 1.1

Rajah 9 pula menunjukkan bentuk nyalaan yang
dihasilkan daripada ujian pembakaran pada nisbah
kesetaraan, ¢=1.1, menggunakan pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/40°, 30°/50° dan 30°/60° masing-
masing. Merujuk pada Rajah 9(a), sudut kon nyalaan
yang ferhasil ialah 67° menggunakan pemusar dwi
aliran jejarian  bersudut 30°/40°, manakala jarak
pemanjangan nyalaan dari kerongkong pemusar ke
hilir kebuk pembakar ialah z/D=0.73. Sementara itu
Rajah 9(b), menggunakan pemusar dwi aliran jejarian
bersudut 30°/50°, menghasilkkan sudut kon nyalaan
yang lebih luas daripada pemusar dwi ganda aliran

jejarian bersudut 30°/40° dengan sudut kon yang
dihasilkan ialah 921° dan jarak nyalaan ialah z/D=0.6.
Manakala sudut kon nyalaan yang paling luas
dihasilkan pada nisbah kesetaraan iniialah 98° di mana
ianya dihasilkan daripada pemusar dwi aliran jejarian
bersudut 30°/60° (Rajah 9(c)). Jarak nyalaan yang
dihasilkan daripada kerongkong pemusar ke hilir kebuk
pembakar ialah z/D=0.48.

Berdasarkan ketiga-tiga rajah didapati peningkatan
terhadap sudut pemusar daripada 30°/40° hingga
30°/60° yang digunakan menyebabkan pekali
pengecutan semakin kecil dan menyebakan nombor
pusaran semakin meningkat. Peningkatan terhadap
nombor pusaran ini  menghasilkan  peningkatan
terhadap aliran berpusar sekaligus menyebabkan
kawasan edaran semula serta saiz diameternya juga
furut bertambah.
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Rajah 9 Jarak nyalaan bagi keadaan kaya bahan api,
o=1.1

4.0 KESIMPULAN

Berdasarkan rajah 4, 5 dan 6 tersebut dapatiah
disimpulkan bahawa suhu nyalaan di kawasan yang
kaya bahan api adalah lebih rendah jika dibandingkan
dengan suhu di dalam kawasan cair bahan api. Ini
kerana di kawasan tersebut masih terdapat bahan api
yang tidak terbakar sepenuhnya, menjadikan suhu di
kawasan tfersebut lebih rendah kerana percampuran

bahan api dan udara adalah dalom keadaan yang
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kurang baik. Al-Kabie [7], menyatakan bahawa suhu
yang tinggi berloku pada nisbah kesetaraan cair
bahan api yang berhampiran dengan teras nyalaan.
Manakala menurut Fricker dan Leukel [21] pula,
peningkatan suhu yang seragam dan pada masa yang
sama fidak berlaku pemadaman pada nyalaan
sepanjang variasi nisbah kesetaraan menunjukkan
nyalaan adalah stabil di dalam kebuk pembakaran.
Ketiga-tiga rajah menunjukkan pemusar dwi aliran
jejarian bersudut 30°/60° menghasilkan pembentukan
susuk suhu yang paling tinggi pada setiap nisbah
kesetaraan.

Manakala bagi perbandingan di antara ketiga-tiga
Rajah 7, 8 dan 9, menunjukkan nisbah kesetaraan kaya
bahan api pada Rajah 9 menghasilkan sudut kon
nyalaan yang lebih kecil daripada nyalaan dalam
Rajah 7 dan 8, manakala jarak pemanjangan nyalaan
menunjukkan pada nisbah kesetaraan ini jarak nyalaan
adalah lebih panjang jika dibandingkan dengan
keadaan cair bahan api dan stoikiometri. Ini adalah
disebabkan oleh bekalan udara pada keadaan ini
kurang jika dibandingkan dengan keadaan cair bahan
api di mana terdapat lebihan udara dibekalkan
sewaktu proses pembakaran.

Merujuk kepada ketiga-tiga rajah, jarak panjang
nyalaan yang berbeza berlaku apabila terdapat
peningkatan pada sudut pemusar jejarian dwi aliran,
hal ini mendorong kepada berlakunya jarak nyalaan
yang lebih pendek dan lebih lebar tersebar. Dari ujikaji,
didapati pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/60°
menghasilkan nyalaan yang paling pendek. Manakala
pemusar dwi aliran jejarian bersudut 30°/40° pula
menghasilkkan jarak nyalaan yang panjang pada
sefiap nisbah kesetaraan. Ini berlaku disebabkan oleh
hasil pencampuran yang baik di antara bahan api dan
udara oleh sudut pemusar dwi ganda aliran jejarian
yang lebih finggi.

Pengurangan panjang nyalaan ini diperlukan unfuk
melengkapkan proses pembakaran dan pada masa
yang sama menjana zon edaran semula yang lebih
besar, yang melebarkan diameter nyalaan [22].
Berdasarkan kagjian yang dijalankan oleh Jaafar dan
rakan-rakan [3] menunjukkan bahawa sudut pemusar
yang tinggi menghasilkkan aliran berpusar yang lebih
besar dan zon edaran semula yang lebih besar. Seperti
yang dinyatakan, semakin meningkat sudut pemusar
jejarian, ianya membantu mengurangkan sudut saiz
zon edaran sebagai fangen kepada paksi peningkatan
nisbah momentum [23]. Selain itu, peningkatan nisbah
kesetaraan, ¢ di mana peningkatan kadar aliran udara
pada jumlah kadar aliran bahan api yang tetap,
merupakan salah satu faktor mendorong berlakunya
pelebaran saiz nyalaan sewaktu pembakaran.
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