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PENDAHULUAN
APA ITU JELAGA?

€PM25
Combustion particies, organic

compounds, metals, etc.
<2.5um (microns) in Gameter
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Black carbon gamcles are formed from the incomplete combustion of biomass and fossil fuels.

it is 2 powerful climate forcer and dangerous air poliutant,

Suspended in the atmosphere,
BC particles contribute to global
warming by absorbing energy and
converting it to heat

BC is a dangerous local air pollutant which
can also be transported across the globe
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PENDAHULUAN
BAHAYA JELAGA

Heavy metals & other toxics stick to fine, sooty particles in diesel
pollution. These particles can travel through our bodies and cause harm

such as: .
immune system

harm - nervous

system harm
BRAIN = cognitive

DAMAGE disorders -

behavorial
disorders

Children are the most vulnerable
to harm from these TOXICS,
contributing to low

birth rate AND

infant mortality.

These toxics can also lead to
Y, LUNG DAMAGE, LUNG CANCER,

asthma attacks, allergies or infections.

#DirtOnDiesel
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OBJEKTIF KAJIAN

OBJEKTIF

Membangunkan teknik pensampelan jelaga untuk mendapatkan
01 taburan saiz dan jisim partikel jelaga bagi penentusahan kepada
keputusan simulasi berkomputer.

Mengenalpasti taburan saiz dan jisim partikel jelaga melalui kaedah

simulasi berkomputer dengan menggunakan model jelaga PSM yang

telah dipilih berdasarkan keupayaan untuk memberikan keputusan yang
S lebih tepat dan ekstensif dan disahkan dengan keputusan eksperimen.

Menentukan taburan jelaga dan jisim spesis pembentukan jelaga melalui
kaedah simulasi berkomputer dengan menggunakan model jelaga PSM
yang telah dipilih.

OBJEKTIF Membangunkan serta mengaplikasikan algoritma termoforesis dan
0 4 teknik interpolasi RBF bagi meningkatkan ketepatan rutin penjejakan
partikel jelaga di dalam silinder enjin dengan pengaturcaraan Matlab




KAJIAN KEPUSTAKAAN

Pembentukan partikel

Pencirian/morfologi partikel

Penjejakan partikel jelaga

jelaga jelaga
(jisim, saiz dll.)
Kaedah Kittelson (1998), Zhang et. al. (2013), La Roccaet al. (2013),
eksperimen Tree & Svensson (2007), Kook et. al. (2013), La Rocca et al. (2014),
Maricq (2007), Uy et al. (2014), Key et al. (2018)
@ Bockhorn (2013), Zhang & Kook (2015),
Mohankumar & Zhang et. al. (2017),

Senthilkumar (2017)

Rohani & Bae (2017),
Commodo et al. (2018)

Kaedah simulasi
berkomputer

Kennedy (1997),
Xi & Zhong (2006),
Omidvarborna (2015),
Raman & Fox (2016)

Tan et. al. (2013a),
Tan et. al. (2013b),
Tan et. al. (2016),

Roy & Haworth (2016)
Veshkini & Dworkin (2017),
Lucchesi et al. (2017),
Zhaoet. al. (2017)

Wan Mahmood (2011),
Wan Mahmood et al. (2012),
Zuber et al. (2014),
Zuber (2015),

Zuber et al. (2015a),
Zuber et al. (2015b),
Ong (2017),

Ong et al. (2018)




KAEDAH KAJIAN

( MULA ) Parameter Spesifikasi
I Y Model enjin Yanmar TF90M
Eksperimen Simulasi Jenis enjin Enjin diesel 4 kitaran
berkomputer . .
| i penyejukan air
Sesaran enjin 493 cm?
I v Pra-pemprosesan
Pensampelan Pengukuran Bilangan silinder 1
jelaga kelegapan —
Pemilihan model Gerek x Lejang 85 x 87 mm
jelaga
Saiz Jis'im . Sistem suntikan bahan api Suntikan terus
Sensitiviti Muncung suntikan (nx @ d) 4x@0.22 mm
5 Nisbah mampatan 18.0:1
emprosesan
data T Kelajuan enjin 1600 r.p.m
+—Pengesahan Beban enjin 0O kW, 2 kW, 4 kW
Y
v v
Pasca- Penjejakan

pemprosesan partikel
[ I




KAEDAH KAJIAN

Eksperimen

Kaedah bereksperimen dilakukan
sebagai penentusahan kepada
keputusan simulasi

@ Teknik pensampelan jelaga secara
termoforesis telah berjaya
dibangunkan untuk mengukur saiz
jelaga, sebelum pencirian
menggunakan TEM dilakukan

Pengukuran jisim dilakukan
dengan penukaran nilai
kelegapan asap yang diukur
menggunakan penganalisis
emisi Bosch (Alkidas 1984;

Homan 1985)
3 keadaan operasi enjin dengan

beban yang berbeza - 409%,
20% dan 0%




KAEDAH KAJIAN
Simulasi dengan Perisian CONVERGE

Pra-pemprosesan: hasilkan
model (Unigraphic NX) dan
semak geometri kebuk
pembakaran (CONVERGE
Studio)

Penetapan kes kajian: bahan

api Diesel Euro5M, sela masa
simulasi dan model fizikal

Pemilihan model jelaga PSM: . 20 |
taburan saiz, jumlah jisim & a sog o i T Tmomm T
. . 6 _
ketumpatan bilangan jelaga - g swas |
3 4 % 3E-08 -

Ujian sensitiviti saiz grid | £ S oeos
jejaring: ujian tekanan dan N 508 -
jumlah jisim jelaga 25— A —

. . S0 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 30 0 20 40 60 20 100 120 140
— SalZz gl"ld 4 mm Sudut Engkol (%) Sudut Engkol (%)




KAEDAH KAJIAN
Program Penjejakan Jelaga dengan Perisian MATLAB

Tatacara penukaran data CFD
kepada data MATLAB berjaya
dihasilkan ——

Pembahagian kepada 6 zon dan
pemilihan 150 titik permulaan
penjejakan ketika sudut engkol
0.25° ATDC

Ramalan pergerakan: RK4
Interpolasi parameter : RBF
Termoforesis : Suhre & Foster (1992)
Saiz jelaga : Hiroyasu (1976) & NSC
(1962)

Rutin penjejakan partikel jelaga
menggunakan MATLAB R2013a




KEPUTUSAN & PERBINCANGAN

Profil Tekanan Dalam Silinder Jumlah Jisim Partikel Jelaga
Profil tekanan bagi simulasi berkomputer Menunjukkan nilai yang sebanding dengan
adalah selaras dengan profil tekanan keputusan eksperimen, sekaligus mengesahkan
daripada eksperimen. keputusan jumlah jisim yang diperolehi tersebut.

140

2 0E
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—e— Jisim Jelaga (kg)
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@ Taburan Saiz Partikel Jelaga @ Taburan Partikel Jelaga

Corak taburan dwi-ragam dan sebanding. Pada akhir simulasi (antara lejang kuasa & ekzos),

Taburan tertinggi ialah dalam julat saiz <10 ketumpatan bilangan jelaga semakin berkurang &

nmdan 11-30 nm. kebuk pembakaran dipenuhi dengan jelaga bersaiz

lebih kecil & berjisim lebih rendah.

- P

(dN/d(logDp)) (1/m3)




KEPUTUSAN & PERBINCANGAN

Penjejakan Partikel Jelaga Dengan Faktor Termoforesis

Kesan termoforesis ke atas trajektori @ garis laluan
pergerakan partikel mengikut zon vyang telah
dibahagikan.

Kesan termoforesis ke atas evolusi saiz dan taburan saiz

partikel jelaga menunjukkan purata saiz partikel jelaga

yang diperolehi daripada kajian penjejakan ini adalah

dalam julat pertengahan berbanding dengan kajian-kajian U
terdahU|U 0 20” ‘“-J SuﬁitEngkflO(ﬂ) 100 120 140
Kedudukan akhir partikel yang dijejak dengan faktor Dy

termoforesis lebih cenderung untuk menghampiri
dinding silinder.

Mengesahkan program penjejakan yang dibangunkan : , ‘
mempunyai tahap kebolehpercayaan yang tinggi untuk VA N

- ‘@
‘9 . -7
' - L

mengkaji evolusi dan taburan saiz partikel jelaga. G =

@<l0nm @10-50nm @>50-100nm @>100 nm



KESIMPULAN

Pengukuran saiz partikel jelaga berasaskan teknik pensampelan secara
termoforesis pada grid TEM di pancarongga ekzos telah berjaya dibangunkan
dan dijadikan penentusahan kepada keputusan simulasi.

Taburan saiz partikel jelaga ketika EVO telah berjaya disahkan dengan
keputusan eksperimen apabila menunjukkan corak taburan saiz yang hampir
sama iaitu taburan tertinggi yang diperolehi adalah dalam julat saiz 11-30 nm.
Begitu juga jisim jelaga yang diperolehi menunjukkan perbezaan dalam julat 5-
13% dengan kaedah bereksperimen bagi semua keadaan operasi enjin dengan
beban berbeza.

Taburan saiz, jisim dan ketumpatan bilangan partikel jelaga yang diperolehi
melalui kaedah simulasi berkomputer telah berjaya dipaparkan menggunakan
perisian pasca-pemprosesan, ENSIGHT v10.1.

Algoritma termoforesis telah berjaya dibangunkan dan diaplikasikan bersama
dengan teknik interpolasi RBF bagi meningkatkan ketepatan rutin penjejakan
partikel jelaga di dalam silinder enjin dengan pengaturcaraan Matlab.



SUMBANGAN KEPADA BIDANG PENYELIDIKAN

2,

Teknik pensampelan termoforesis pada Pengesahan ke atas jumlah tekanan dalam
grid TEM di saluran ekzos telah berjaya silinder, taburan saiz dan jumlah jisim
dibangunkan & dijadikan sebagai partikel jelaga telah berjaya membuktikan
penentusahan kepada kajian secara simulasi model jelaga yang dipilih serta penetapan

kes bagi kajian ini adalah tepat dan
menghampiri keadaan sebenar dalam enjin.

berkomputer pada masa akan datang, lebih
mudah untuk dikendalikan, kos yang lebih

rendah.

Tatacara mengekstrak dan menukar Algoritma termoforesis dan interpolasi RBF
data-data CFD untuk digunakan ke dalam telah berjaya dibangunkan & diaplikasikan ke
program penjejakan partikel telah berjaya dalam rutin penjejakan partikel jelaga supaya

dioptimumkan dan boleh dijadikan analisis trajektori, evolusi dan taburan saiz
sebagai satu standard. partikel jelaga di dalam silinder enjin lebih tepat

dan lebih fleksibel.



SUMBANGAN KEPADA DASAR KERAJAAN
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WARTAKERAJAAN PERSEKUTUAN Il Eurc1 M Euro2 [0 Euro3 Euro4 B Euro5 M Euro6 No da*

FEDERAL GOVERNMENT
GAZETTE

4 June 2014
PU.(A) 151

I Piawai peraturan pencemaran udara di negara-negara Eropah

Piawai Tarikh NO, cO Jisim Kuantiti
Berkuatkuasa (g/km) (g/km) Jirim Jirim

Zarahan Zarahan
(g/km) (#/km)

PERATURAN-PERATURAN KUALITI ALAM SEKELILING
(UDARA BERSIH) 2014

ENVIRONMENTAL QUALITY (CLEAN AIR)
REGULATIONS 2014

Euro 1 Julai 1992 - 2.72 0.140 -

Euro 2 Januari 1996 - 1.00 0.080 -

Euro 3 Januari 2000 0.50 0.64 0.050 -

Euro 4 Januari 2005 0.25 0.50 0.025 -

Euro 5a September 2009 0.18 0.50 0.050 -
e AN 0 Euro 5b September 2011 0.18 0.50 0.050 6x10"
AN AR S Euro 6 September 2014 0.08 0.50 0.005 6x10"

Sumber: ECOpoint Inc. 2018



CADANGAN PENYELIDIKAN AKAN DATANG

Melaksanakan kajian simulasi a

pada kitaran enjin yang lebih
lengkap dan perubahan
parameter operasi enjin yang
lebih menyeluruh.

Menjalankan kajian simulasi
yang lebih mendalam terhadap
partikel jelaga yang berada
berdekatan dengan dinding
silinder.

Melaksanakan program penjejakan partikel jelaga
dengan titik penjejakan yang lebih banyak dan rutin
pengiraan saiz serta jisim partikel jelaga yang lebih .J
terperinci untuk mendapatkan data taburan jelaga
yang lebih tepat dan menyeluruh.
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