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PENDAHULUAN
APA ITU JELAGA?



PENDAHULUAN
BAHAYA JELAGA



PENYATAAN MASALAH

Pembentukan 
partikel jelaga 

akibat 
pembakaran 
tidak lengkap 

di dalam 
silinder enjin

Evolusi dan 
pergerakan 
partikel di 

dalam silinder 
enjin sama ada 
ke arah dinding 

atau keluar 
melalui ekzos

Partikel jelaga 
yang terlekat 
pada dinding 

silinder 
menyebabkan 

kehausan 
komponen 

dalaman enjin

Partikel jelaga 
yang 

memasuki 
ruangan 

takungan 
menyebabkan 
pencemaran 

dan degradasi 
minyak enjin

Sisa minyak 
enjin yang 
terpaksa 

dilupuskan 
turut 

menyumbang 
kepada 

pencemaran 
alam sekitar 



OBJEKTIF
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OBJEKTIF KAJIAN
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OBJEKTIF

03
OBJEKTIF

01
OBJEKTIF Membangunkan teknik pensampelan jelaga untuk mendapatkan

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
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.

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



KAJIAN KEPUSTAKAAN
Pembentukan partikel 

jelaga

Pencirian/morfologi partikel 

jelaga 

(jisim, saiz dll.)

Penjejakan partikel jelaga

Kaedah 

eksperimen

Kittelson (1998), 

Tree & Svensson (2007), 

Maricq (2007), 

Bockhorn (2013),

Mohankumar & 

Senthilkumar (2017)

Zhang et. al. (2013), 

Kook et. al. (2013), 

Uy et al. (2014),

Zhang & Kook (2015), 

Zhang et. al. (2017), 

Rohani & Bae (2017),

Commodo et al. (2018)

La Rocca et al. (2013), 

La Rocca et al. (2014), 

Key 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), 

Zhao et. 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
Parameter Spesifikasi

Model enjin Yanmar TF90M

Jenis enjin Enjin diesel 4 kitaran 
penyejukan air

Sesaran enjin 493 cm3

Bilangan silinder 1

Gerek × Lejang 85 × 87 mm

Sistem suntikan bahan api Suntikan terus

Muncung suntikan    (n × Ø d) 4 × Ø 0.22 mm

Nisbah mampatan 18.0:1

Kelajuan enjin 1600 r.p.m

Beban enjin 0 kW, 2 kW, 4 kW



KAEDAH KAJIAN

Eksperimen

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

Kaedah bereksperimen dilakukan 
sebagai penentusahan kepada 
keputusan simulasi

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 – 40%,
20% dan 0%



KAEDAH KAJIAN

Simulasi dengan Perisian CONVERGE

Penetapan kes kajian: bahan
api Diesel Euro5M, sela masa
simulasi dan model fizikal

Pemilihan model jelaga PSM:
taburan saiz, jumlah jisim &
ketumpatan bilangan jelaga

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

Ujian sensitiviti saiz grid
jejaring: ujian tekanan dan
jumlah jisim jelaga
– saiz grid 4 mm



KAEDAH KAJIAN

Program Penjejakan Jelaga dengan Perisian MATLAB

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

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

Rutin penjejakan partikel jelaga
menggunakan MATLAB R2013a

Tatacara penukaran data CFD
kepada data MATLAB berjaya
dihasilkan



KEPUTUSAN & PERBINCANGAN

Profil Tekanan Dalam Silinder

Profil tekanan bagi simulasi berkomputer
adalah selaras dengan profil tekanan
daripada eksperimen.

Taburan Saiz Partikel Jelaga

Corak taburan dwi-ragam dan sebanding.
Taburan tertinggi ialah dalam julat saiz <10
nm dan 11-30 nm.

Jumlah Jisim Partikel Jelaga

Menunjukkan nilai yang sebanding dengan
keputusan eksperimen, sekaligus mengesahkan
keputusan jumlah jisim yang diperolehi tersebut.

Taburan Partikel Jelaga

Pada akhir simulasi (antara lejang kuasa & ekzos), 
ketumpatan bilangan jelaga semakin berkurang & 
kebuk pembakaran dipenuhi dengan jelaga bersaiz 
lebih kecil & berjisim lebih rendah.



KEPUTUSAN & PERBINCANGAN
Penjejakan Partikel Jelaga Dengan Faktor Termoforesis

Kesan termoforesis ke atas trajektori @ garis laluan
pergerakan partikel mengikut zon yang 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
terdahulu

Mengesahkan program penjejakan yang dibangunkan
mempunyai tahap kebolehpercayaan yang tinggi untuk
mengkaji evolusi dan taburan saiz partikel jelaga.

Kedudukan akhir partikel yang dijejak dengan faktor
termoforesis lebih cenderung untuk menghampiri
dinding silinder.



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.



Teknik pensampelan termoforesis pada 
grid TEM di saluran ekzos telah berjaya 

dibangunkan & dijadikan sebagai 
penentusahan kepada kajian secara simulasi 
berkomputer pada masa akan datang, lebih 
mudah untuk dikendalikan, kos yang lebih 

rendah.

Tatacara mengekstrak dan menukar 
data-data CFD untuk digunakan ke dalam 
program penjejakan partikel telah berjaya 

dioptimumkan dan boleh dijadikan 
sebagai satu standard.

Algoritma termoforesis dan interpolasi RBF 
telah berjaya dibangunkan & diaplikasikan ke 
dalam rutin penjejakan partikel jelaga supaya 

analisis trajektori, evolusi dan taburan saiz 
partikel jelaga di dalam silinder enjin lebih tepat 

dan lebih fleksibel.

Pengesahan ke atas jumlah tekanan dalam 
silinder, taburan saiz dan jumlah jisim 

partikel jelaga telah berjaya membuktikan 
model jelaga yang dipilih serta penetapan 

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

SUMBANGAN KEPADA BIDANG PENYELIDIKAN



SUMBANGAN KEPADA DASAR KERAJAAN



1 2

3

Melaksanakan program penjejakan partikel jelaga 

dengan titik penjejakan yang lebih banyak dan rutin 

pengiraan saiz serta jisim partikel jelaga yang lebih 

terperinci untuk mendapatkan data taburan jelaga 

yang lebih tepat dan menyeluruh.

Melaksanakan kajian simulasi 
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. 

CADANGAN PENYELIDIKAN AKAN DATANG
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