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Abstrak 

Nowadays, the scarcity of renewable energy is one of the world issues. Therefore, some 

researchers are keening to find the solutions. One of the alternative renewable energies is 

from waste heat or sunlight. The energies can be utilized using thermoacoustic technology. 

An array stacks or regenerator inside a tube can be employed as a media to convert the 

thermal into the acoustic energy. On the other hand, the demand of environmentally friendly 

cooler is inevitable, so thermoacoustic cooler is proposed for the alternative solution. 

Therefore, it is essential to drive the thermoacoustic cooler by the thermoacoustic engine in 

a loop tube. There are some important parameters have impact on the engine and cooler. One 

of them is the length of the regenerator. In this numerical calculation, the Rott derivations 

were used. The stability limit conditions and efficiencies were calculated to obtain the 

performance of the entire system. It was found that the total efficiency of the system is 4 % 

of the upper limit value and the engine and cooler efficiency are 52.4 % and 35.7 % of the 

thermodynamical upper limit value, respectively. It was found that the optimum value is 

0.014. It means that the length of the regenerators is 4 cm while the length of looped tube is 

280 cm.  

 

 

 

A. Pendahuluan 

Mesin pendingin merupakan perangkat yang sangat dibutuhkan oleh manusia, dan 

jumlah penggunaannya selalu bertambah hingga saat ini. Salah satu zat pendingin yang 

banyak digunakan pada mesin pendingin adalah “freon” chlorofluorocarbon (CFC). 

Bahan kimia untuk proses pendingin ruangan (air conditioner/AC) ialah klorofluorokarbon 

(CFC), atau yang populer disebut freon yang telah dikembangkan sejak penemuannya di 

tahun 1930. Bahan ini sangat stabil, tidak berbau, tidak mudah terbakar, tidak beracun dan 

bahkan tidak korosif, sehingga sangat baik untuk pendingin ruangan dan refrigerator 

(kulkas). Bahan kimia ini juga dipergunakan untuk sterilisasi sebagai aerosol di rumah 
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sakit, untuk membuat busa plastik sebagai penyekat, dan sebagainya. Sejak selesai 

perangdunia kedua (1945), penggunaan beberapa jenis CFC dipakai secara luas, sehingga 

CFC diproduksi besar-besaran di Amerika Serikat. Dengan digunakannya bahan kimia 

yang sangat menguntung-kan tersebut secara besar-besaran maka kebocoran CFC ke udara 

sangat mungkin terjadi, misalnya penyemprotan ruangan, kebocoran kulkas dan air 

conditioner, serta pembakaran busa plastik. Dengan demikian, CFC terbebas ke udara dan 

bergerak ke lapisan stratosfer. Dalam lapisan stratosfer di bawah pengaruh radiasi sinar 

ultraviolet berenergi tinggi, bahan tersebut terurai dan membebaskan atomklor. Klor akan 

mempercepat pemecahan ozon menjadi gas oksigen (O2). Diperkirakan satu atom klor 

akan dapat mengurai 100.000 molekul O3. Di samping itu, gas dari rumah kaca dan 

beberapa atom lainnya seperti bahan yang mengandung bromium (Br) juga ikut 

memperbesar pemecahan ozon tersebut (Ketut Irianto, 2015).  

Untuk mencegah polusi termal yang menyebabkan kerusakan ozon maka 

dikembangkanlah teknologi termoakustik. Termoakustik merupakan kombinasi energi 

akustik dan panas, yang mana termoakustik merupakan teknologi konversi energi dengan 

menggunakan tenaga tanpa piston. Tenaga ini dapat dihasilkan oleh banyak sumber energi 

yang tersedia didunia seperti tenaga surya, panas bumi dan limbah panas. Dibidang 

termoakustik, ada dua jenis pendingin yang digerakkan oleh panas berdasarkan jumlah 

mesin regenerator; yang pertama adalah pompa kalor yang digerakkan oleh satu mesin 

yaitu mesin satu tahap , dan yang kedua adalah pompa kalor yang digerakkan oleh 

beberapa mesin yaitu mesin bertingkat atau mesin multitahap . Komponen utama piranti 

termoakustik terdiri dari penukar panassekitar, mesin regenerator, penukar panas , tabung 

penyangga termal , tabung melingkar (Farikha, 2017).  

Sebelumnya, Rohmawati dalam skripsinya telah meneliti tentang pengaruh 

tekanan dan jari-jari loop terhadap suhu pemanasan rendah dan efisiensi mesin 

termoakustik . Dalam penelitian tersebut belum membahas tentang  efek jari-jari 

regenerator terhadap performa mesin pendingin termoakustik yang dibangkitkan oleh 

mesin termoakustik satu tahap. Skripsi ini akan mengkaji secara numerik perhitungan efek 

jari-jari regenerator terhadap performa mesin pendingin yang dibangkitkan oleh mesin 

termoakustik dua tahap menggunakan pemrograman Fortran 95 dengan code 

pemrograman yang sudah dibuat oleh Irna Farikha, dengan  variasi jari-jari regenerator 

(0,05 mm , 0,06 mm, 0,07 mm, 0,08 mm, 0,09 mm, 0,1 mm, 0,11 mm, 0,12 mm, 0,13 mm, 

0,14 mm, 0,15 mm) . Selain itu, terdapat kajian pustaka mengenai prinsip dasar 
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termoakustik pada pipa melingkar dengan tipe gelombang berjalan. Selanjutnya, akan 

dibahas pula metode dan transfers matriks untuk mendapatkan perhitungan numerik dan 

flowchart untuk mendapatkan nilai energi yang dihasilkan, suhu kalor, tekanan, dan 

kecepatan. 

B. Metode Penelitian 

 

 

   Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi ukuran jari-jari 

regenerator mesin termoakustik terhadap efisiensi pendingin termoakustik, maka di 

perlukan analisis menggunakan simulasi numerik. Simulasi numerik sebagai metode 

penelitian yang digunakan untuk mencari pengaruh parameter tertentu dalam kondisi 

terkendali. 

   Mesin termoakustik dalam penelitian ini menggunakan pipa melingkar (Loop 

tube) dengan tipe gelombang berjalan. Mesin ini terdiri dari susunan regenerator, dua 

buah penukar panas (hot heat exchanger), dua buah penukar suhu lingkungan (ambient 

heat exchanger), dan dua buah thermal buffer tube. Panjang pipa melingkar dinotasikan 

sebagai 𝐿𝑙𝑜𝑜𝑝 dengan nilai sebesar 2,8 m, sedangkan jari-jari pipa akan dinotasikan 

sebagai 𝑟𝑙𝑜𝑜𝑝 (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑜𝑓 𝑙𝑜𝑜𝑝) dengan besaran 10 mm. 

Gambar 1 Tampilan bagian-bagian mesin termoakustik 
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Gambar 2 Pipa loop 

   Adapun gas helium akan dipilih sebagai gas kerja dengan tekanan sebesar 3 

MPa. Regenerator dimodelkan sebagai susunan anyaman kawat stainlees (bentuknya 

seperti ayakan kopi) yang dipasang di salah satu bagian pipa. Jari-jari dari regenerator ini 

akan dinotasikan sebagai 𝑟𝑠. Adapun panjang dan jari-jari. Adapun panjang jari-jari 

regenerator akan dinotasikan sebagai 𝑙𝑆 (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) dengan nilai besaran 40 mm.  

 

Gambar 3 Regenerator 

 Adapun penukar suhu panas dan penukar suhu lingkungan dimodelkan sebagai 

tumpukan beberapa pelat datar dengan jarak antar pelatnya sebesar 0,1 cm dan panjang 2 

cm. Suhu pada penukar panas akan dinotasikan sebagai 𝑇𝐻, sedangkan suhu pada penukar 
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lingkungan dinotasikan sebagai 𝑇𝐴. 𝑇𝐴 ditetapkan sebagai suhu ruangan dengan nilai 

28°C, sedangkan 𝑇𝐻 diperoleh dari perhitungan numerik stabilitas limit menggunakan 

variabel bebas. 

 

Gambar 4 Penukar suhu panas dan penukar suhu lingkungan 

Dan untuk menghambat perambatan panas dengan suhu tinggi keseluruh pipa 

pada mesin termoakustik serta untuk menjaga agar pipa loop  tetap dalam suhu ruang maka 

digunakanlah thermal buffer tube . Thermal buffer tube sendiri merupakan pipa yang 

lapisan luar pipa dialiri air sehingga dapat menjaga pipa loop tetap dalam kondisi suhu 

ruang. 
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Gambar 6 Sistem aliran energi termoakustik 

Pendingin termoakustik secara skema diilustrasikan ulang dari sudut pandang 

termodinamika. Subskrip e, c A, H, dan C masing-masing menunjukkan regenerator mesin, 

regenerator pendingin, sisi terakhir piranti penukar suhu lingkungan, sisi terakhir piranti 

penukar panas, dan sisi terakhir pendingin. Misalnya,  𝑊̇𝑒,𝐴 menunjukkan daya akustik pada 

sisi akhir penukar suhu lingkungan dari sisi regenerator. Kemudian dimasukkanlah gas helium 

kedalam mesin melalui valve pada holder  regenerator dengan tekanan 3 𝑀𝑃𝑎. Kemudian air 

Gambar 5 Thermal buffer tube  
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kita alirkan pada thermal buffer tube dan penukar suhu lingkungan guna menjaga suhu pada 

pipa pertama dan kedua tetap stabil pada suhu ruang. Selanjutnya panas (𝑇𝐻) dialirkan kedalam 

mesin melalui perangkat penukar panas . Ketika suhu (𝑇𝐻) melebihi nilai kritis, gas di dalam 

tabung melingkar termasuk di dalam regenerator secara spontan berosilasi. Akibatnya, 

gelombang akustik yang dihasilkan secara spontan berjalan di sepanjang tabung melingkar dan 

mengangkut energi.  Daya akustik  𝑊̇𝑒,𝐴 gelombang akustik yang dihasilkan adalah input dari 

ujung penukar suhu lingkungan regenerator mesin dan diperkuat di regenerator mesin. Daya 

akustik 𝑊̇𝑒,𝐴 dari gelombang akustik yang dihasilkan adalah input dari sisi terakhir penukar 

suhu lingkungan mesin dan diperkuat di regenerator mesin. Daya akustik yang diperkuat  𝑊̇𝑒,𝐻 

dipancarkan dari ujung penukar panas regenerator mesin. Oleh karena itu, penguatan daya 

akustik regenerator mesin  ∆𝑊̇𝑒, dinyatakan sebagai Persamaan  sebagai berikut : 

∆𝑊𝑒
̇ =     𝑊𝑒,𝐻

̇ −     𝑊𝑒,𝐴
̇  

Untuk memperkuat daya akustik, penukar panas panas perlu memasok daya 

termal akustik   𝑄𝐻
̇ . Oleh karena itu, efisiensi regenerator mesin dinyatakan sebagai Persamaan 

sebagai berikut: 

𝜂𝑒 = ∆𝑊𝑒/   𝑄𝐻
̇  

Bagian dari daya akustik   𝑊̇𝑒,𝐻 di sebarkan di sepanjang tabung antara penukar 

panas yang terpasang di regenerator mesin dan penukar suhu lingkungan yang terpasang di 

pendingin. Sisa dari  𝑊̇𝑒,𝐻 dilambangkan sebagai  𝑊̇𝑐,𝐴 memasuki regenerator pendingin dari 

sisi sekitarnya. Ini digunakan untuk memompa panas dari penukar panas dingin ke sekitar di 

sepanjang regenerator pendingin.  Kemudian,𝑊̇𝑐,𝐶 adalah output dari penukar panas dingin. 

Daya akustik juga dihamburkan di bagian lain dari tabung melingkar antara penukar panas 

dingin dari regenerator pendingin dan penukar panas sekitar dari regenerator mesin. Daya 

termal yang dipompa dari penukar panas dingin didefinisikan sebagai 𝑄𝑐. Karena daya akustik 

yang digunakan dalam regenerator pendingin adalah ∆𝑊𝑐
̇ = 𝑊̇𝑐,𝐴 − 𝑊̇𝑐,𝐶, koefisien kinerja 

regenerator pendingin dinyatakan sebagai : 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
𝑄̇𝑐

∆𝑊̇𝑐

 

Daya akustik 𝑊̇𝑐,𝐶, dikirim ke ujung penukar suhu lingkungan regenerator 

mesin dan diperkuat kembali. Efisiensi tabung melingkar sebagai saluran transmisi daya 

akustik didefinisikan sebagai berikut: 
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𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒 =
𝑊̇𝑐,𝑎 − 𝑊̇𝑐,𝑐

∆𝑊𝑒
̇

 

Ketika 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒=1, disipasi tidak terjadi di sepanjang tabung kecuali regenerator 

mesin dan pendingin, dan semua daya akustik yang dihasilkan di regenerator mesin digunakan 

di regenerator pendingin. Koefisien total kinerja sistem pendingin total dinyatakan sebagai 

berikut:  

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄̇𝑐

𝑄𝐻 
̇

 

Hal ini juga diungkapkan dengan menggunakan 𝜂𝑒, 𝐶𝑂𝑃𝑐, dan 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒 sebagai 

berikut: 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑒 . 𝐶𝑂𝑃𝑐. 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒 

 Desain penelitian ini yaitu dengan menggunakan diagram alur penelitian. 

Berikut diagram alur penelitian: 

 

 

 

 

 

  

Gambar 7 Diagram Alur Penelitian 
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C. Hasil dan Pembahasan 

Dari hasil perhitungan secara komputasi numerik menggunakan pemrograman fortran pada 

stabilitas limit guna mencari nilai suhu pemanasan ( 𝑇𝐻), kecepatan sudut frekuensi (𝜔), 

tekanan gelombang akustik (𝑃𝑒,𝐴 ), dan kecepatan gelombang akustik (𝑈𝑒,𝐴), dimana (𝑃𝑒,𝐴 ) dan 

(𝑈𝑒,𝐴) diperlukan untuk mencari impedans (z) yang mana z = 𝑃𝑒,𝐴/𝑈𝑒,𝐴. Dalam perhitungan 

stabilitas limit, 𝑇𝐻, 𝜔, z 

ditentukan berdasarkan rasio regenerator (𝑟𝑒/ 𝛿) dimana 𝑟𝑒 melambangkan jari-jari regenerator 

dan 𝛿 melambangkan kedalaman penetrasi gas. Dari perhitungan stabilitas limit  maka 

diperoleh hasil sebagai berikut : 

Tabel 1 Hasil Perhitungan stabilitas limid 

 

No 

 

𝒓𝒆 (mm) 

 

 

𝜹 (mm) 

 

 

𝒓𝒆/ 𝜹 

 

 

𝑻𝑯 (° 𝑲) 

 

 

𝝎 (𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

 

 

 

𝒛 (𝑷𝒂 𝒔/𝒎) 

 

1 0.05  
0.074 

0.68 618 2314 59739 

2 0.06 
0.073 

0.82 584.4 2312 54792 

3 0.07  
0.073 

0.96 564 2310 51720 

4 0.08  
0.073 

1.10 551.29 2308 49163 

5 0.09  
0.073 

1.23 543.7 2307 45356 

6 0.10  
0.071 

1.40 539 2305 41461 

7 0.11  
0.073 

1.51 538 2304 38468 

8 0.12  
0.073 

1.64 538.7 2303 34723 

9 0.13  
0.063 

2.05 541 2302 31138 

10 0.14  
0.079 

1.78 544 2301 27735 

11 0.15  
0.079 

1.91 547 2300 24560 

  

 Dari table 4.1 diatas dapat diketahui bahwa nilai suhu pemanasan ( 𝑇𝐻) tertinggi yang 

dibutuhkan oleh mesin termoakustik sebesar 618° K atau 345℃ jika 𝑟𝑒/ 𝛿  senilai 0.68 dan jari-

jari regenerator berukuran 0.05 mm. Nilai suhu pemanasan ( 𝑇𝐻) terendah yang dibutuhkan 

oleh mesin termoakustik sebesar 538° K atau 265℃ jika 𝑟𝑒/ 𝛿 sebesar 1.51 dan ukuran jari-jari 

regenerator sebesar 0.11 mm. Nilai kecepatan sudut frekuensi (𝜔) tertinggi senilai 2314 rad/s 

terjadi pada mesin termoakustik jika jari-jari regenerator berukuran 0.05 mm dan 𝑟𝑒/ 𝛿 sebesar 

0.68. Nilai kecepatan sudut frekuensi (𝜔) terendah senilai 2300 rad/s terjadi apabila ukuran 
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jari-jari regenerator sebesar 0.15 mm dan 𝑟𝑒/ 𝛿 sebesar 1.91 . Dari tabel 4.1 dapat dibuat grafik 

sebagai berikut: 

 

Gambar 8 Suhu pemanasan ( 𝑇𝐻), nerdasarkan rasio regenerator (𝑟𝑒/ 𝛿) 

 

 

Gamba 9 Hubungan antara kecepatan sudut frekuensi (𝜔) dan impedans (z) terhadap rasio 

regenerator (𝑟𝑒/ 𝛿) 

 

Untuk data gradient temperatur pada mesin termoakustik di sajikan pada tabel 4.3 dan 

grafik pada gambar 4.4: 
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Gambar 10 Grafik gradien suhu pada mesin 

 

 

 Kemudian dari perhitungan COP untuk menentukan nilai dari efisiensi mesin 

termoakustik (𝜂𝑒), efisiensi carnot (𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡), efisiensi kedua mesin termoakustik (𝜂2,𝑒), 

efisiensi kedua pendingin termoakustik (𝜂2,𝑐), efisiensi tube (𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒), efisiensi total (𝜂2,𝑎𝑙𝑙), 

COP total, perubahan daya akustik pada mesin termoakustik (𝑊̇𝑒), perubahan daya akustik pada 

pendingin termoakustik (𝑊̇𝑐), energi perpindahan panas (𝑄̇𝐻), perubahan suhu pada mesin 

termoakustik (𝑇𝑒), 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑔𝑔 merupakan daya termal yang berkaitan dengan gelombang berdiri 

dan 𝑄̇𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 merupakan daya termal yang berkaitan dengan gelombang tegak, serta 𝑄̇𝑑 adalah 

daya termal yang berhubungan dengan disipasi, 

diperoleh data sebagai berikut : 

Tabel 4.2 dan grafik pada gambar 4.4 menerangkan tentang hasil dari efisiensi seluruh 

sistem 𝜂2,𝑎𝑙𝑙 terhadap 𝑟𝑒/ 𝛿. Dimana efisiensi seluruh sistem 𝜂2,𝑎𝑙𝑙 dipengaruhi oleh efisiensi 

hukum kedua pada mesin 𝜂2,𝑒, efisiensi pendingin 𝜂2,𝑐, dan efisiensi tube 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒. Efisiensi 

seluruh sistem dapat dinyatakan dalam persamaan persamaan 𝜂2,𝑎𝑙𝑙 = 𝜂2,𝑒 . 𝜂2,𝑐. 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒 . Adapun 

tabel dari hasil dari efisiensi seluruh sistem 𝜂2,𝑎𝑙𝑙 terhadap 𝑟𝑒/ 𝛿  sebagai berikut: 

 

Tabel 2 Hubungn antara 𝑟𝑒/ 𝛿 dan efisiensi total sistem (𝜂2 𝑎𝑙𝑙). 

 

No 𝒓𝒆 (mm) 𝜹 (mm) 𝒓𝒆/ 𝜹 mm 𝜼𝟐 𝒂𝒍𝒍 % 

1 0.05 
0.074 

0.68 6.41 

2 0.06 
0.073 

0.82 6.22 
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3 0.07 
0.073 

0.96 5.69 

4 0.08 
0.073 

1.10 5.10 

5 0.09 
0.073 

1.23 4.46 

6 0.10 
0.071 

1.40 3.69 

7 0.11 
0.073 

1.51 3.26 

8 0.12 
0.073 

1.64 2.67 

9 0.13 
0.063 

2.05 2.20 

10 0.14 
0.079 

1.78 1.82 

11 0.15 
0.079 

1.91 1.41 

 

 Pada tabel 2 dapat dituliskan bahwa data terendah dari efisiensi total sistem 𝜂2 𝑎𝑙𝑙 senilai 

1.41% diperoleh jika mesin termoakustik menggunakan rgenerator dengan jari-jari 0.15 mm 

de ngan rasio  𝑟𝑒/ 𝛿 1.91, dan data tertinggi dari efisiensi total sistem 𝜂2 𝑎𝑙𝑙 senilai 6.41% 

diperoleh jika mesin termoakustik menggunakan rgenerator dengan jari-jari 0.05 mm dengan 

rasio  𝑟𝑒/ 𝛿 0.68 . Dari data pada tabel 4.4 diperjelas oleh grafik dari gambar 4.4 sebagai berikut: 

 

Gambar 11 Hubungn antara 𝑟𝑒/ 𝛿 dan efisiensi total sistem (𝜂2 𝑎𝑙𝑙). 

 

 Karena efisiensi seluruh sistem 𝜂2,𝑎𝑙𝑙 dipengaruhi oleh efisiensi hukum kedua pada 

mesin 𝜂2,𝑒, efisiensi pendingin 𝜂2,𝑐, dan efisiensi tube 𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒, akan ditampilkan tabel dan grafik 
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hubungan antara hukum kedua pada mesin 𝜂2,𝑒, efisiensi pendingin 𝜂2,𝑐, dan efisiensi tube 

𝜂𝑡𝑢𝑏𝑒 terhadap  𝑟𝑒/ 𝛿  

 

D. Kesimpulan 

 

Telah dilakukan penelitian simulasi pengaruh jari-jari pendingin termoakustik yang 

dibangkitkan oleh mesin termoakustik. Diperoleh nilai optimum Ketika 𝑟𝑒/ 𝛿 adalah 0.6. 
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