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Abstrak 

Prime mover termoakustik adalah alat/mesin pengkonversi energi termal menjadi energi gerak 

dalam wujud osilasi akustik (bunyi). Ia bersifat ramah lingkungan karena tidak menghasilkan gas-

gas buang dan dapat menggunakan berbagai sumber energi termal seperti sinar matahari dan limbah 

kalor (waste heat) sebagai sumber energi inputnya. Makalah ini memaparkan tentang pembuatan 

dan pengujian sebuah prime mover termoakustik tipe gelombang tegak. Prime mover termoakustik 

ini terdiri dari sebuah tabung resonator tertutup, sebuah stack, dan dua buah penukar kalor (heat 

exchanger, HX).  Resonator terbuat dari pipa-pipa baja antikarat dengan panjang total 128 cm dan 

berisi udara bebas (tekanan atmosfer, suhu kamar).  Stack dengan panjang 4 cm dibuat dari susunan 

rapat lembaran-lembaran kasa kawat (wire mesh) baja antikarat (stainless-steel) dengan nomor kasa 

14 dan diletakkan di dalam resonator dengan jarak 15 cm dari salah satu ujung resonator. Penukar 

kalor panas (hot HX) dan penukar kalor lingkungan (ambient HX) masing-masing dipasang pada 

kedua ujung stack untuk menyediakan gradien suhu yang besar sepanjang stack. Sebuah alat 

pemanas listrik dengan daya maksimum 400 W dipasang pada penukar kalor panas untuk membe-

rikan energi termal kepada prime mover. Suhu-suhu dan tekanan-tekanan dinamik di dalam resona-

tor masing-masing diukur dengan menggunakan termokopel-termokopel tipe-K dan transduser-

transduser tekanan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya input minimum alat pemanas yang 

diperlukan agar prime mover ini dapat membangkitkan gelombang bunyi adalah 225 W. Pengujian 

selanjutnya, dengan daya input 353 W, memberikan hasil-hasil sebagai berikut: Beda suhu onset 

sebesar 260 C, dan waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi onset adalah 6 menit. Gelom-

bang bunyi yang dihasilkan memiliki frekuensi 142 Hz dan amplitudo tekanan sekitar 5,1 kPa.  

Daya akustik yang dihasilkan adalah sekitar 5 W, sehingga diperoleh efisiensi termal-akustik sekitar 

1,4%. Hasil-hasil tersebut mengindikasikan bahwa pembuatan prime mover termoakustik tipe 

gelombang tegak ini telah berhasil dengan baik. Upaya optimasi perlu dilakukan untuk dapat 

meningkatkan efisiensinya. 

 

Kata kunci: Prime mover, termoakustik, gelombang tegak 

 

 

Pendahuluan 

Termoakustika merupakan sebuah bidang 

kajian tentang interaksi antara kalor dan 

bunyi, yaitu tentang konversi energi termal 

menjadi energi akustik dan sebaliknya yaitu 

konversi energi bunyi menjadi energi termal.  
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Alat atau perangkat yang mengkonversi 

energi termal menjadi energi akustik disebut 

prime mover termoakustik (thermoacoustic 

prime mover), sedangkan perangkat yang 

memompa kalor dari tandon kalor suhu 

rendah ke tandon kalor suhu tinggi disebut 

pompa kalor termoakustik (thermoacoustic 

heat pump) atau alat pendingin termoakustik 

(thermoacoustic heat pump).  

Perangkat-perangkat termoakustik telah 

menarik minat dan perhatian para peneliti 

dalam beberapa tahun belakangan ini karena 

perangkat-perangkat tersebut bersifat ramah 

lingkungan, memiliki struktur yang seder-

hana dan daya tahan yang tinggi sehingga 

dapat dibuat dan dirawat dengan cukup 

mudah dan biaya yang relatif murah.  Secara 

khusus, pengoperasian prime mover termo-

akustik dapat menggunakan energi termal 

matahari [1,2] atau limbah kalor (waste heat) 

[3] sebagai sumber energi termal input, dan 

tidak menghasilkan gas-gas buang seperti 

karbon dioksida yang dihasilkan oleh mesin-

mesin konvensional. Di sisi lain, alat pen-

dingin termoakustik dapat menggunakan gas-

gas inert, seperti udara dan gas-gas mulia, 

sebagai zat kerja (working medium) [4] se-

hingga tidak berbahaya terhadap lingkungan, 

tidak seperti alat-alat pendingin konvensional 

yang menggunakan chloro-fluoro-carbons 

(CFCs) atau hydro-flouro-carbons (HFCs) 

yang berpotensi merusak lapisan ozon di 

atmosfer dan bersifat sebagai gas rumah kaca. 

Di samping banyak keunggulannya, prime 

mover termoakustik memiliki kekurangan, 

yaitu secara umum efisiensinya rendah. Se-

jauh ini, efiensi termal prime mover termo-

akustik tipe gelombang tegak (standing wave) 

umumnya terbatas hingga 20% [5,6]. Hal 

tersebut terjadi karena perangkat-perangkat 

tersebut bekerja dengan siklus termodinamik 

yang secara intrinsik bersifat tak-reversibel. 

Efisiensi termal yang lebih tinggi hingga 

30%, yaitu setara dengan efisiensi mesin-

mesin konvensional, telah dicapai oleh prime 

mover termoakustik tipe gelombang berjalan 

(traveling wave) yang dibuat oleh Backhauss 

dan Swift [6], namun strukturnya tidak lagi 

sederhana. Perangkat-perangkat termoakustik 

tipe gelombang berjalan beroperasi dengan 

siklus Stirling yang secara inheren bersifat 

reversibel. 

Meskipun prime mover termoakustik seca-

ra umum memiliki efisiensi termal yang ren-

dah, kemampuan mesin-mesin tersebut be-

kerja dengan menggunakan limbah kalor atau 

kalor-kalor yang berkualitas rendah lainnya 

membuat penerapan prime mover termoakus-

tik menjadi menarik dan menguntungkan un-

tuk meningkatkan efisiensi sistem-sistem ter-

mal secara keseluruhan. Prime mover termo-

akustik biasanya diaplikasikan untuk mem-

bangkitkan energi listrik dengan cara mengga-

bungkannya dengan sebuah alternator linear 

[7,8].  Selain itu, apabila prime mover termo-

akustik dikombinasikan dengan alat pen-

dingin termoakustik, maka kita dapat mem-

peroleh sebuah sistem pendingin tanpa bagi-

an-bagian yang bergerak (no moving parts) 

[9,10]. 

Penelitian-penelitian tentang prime mover 

termoakustik tipe gelombang tegak di dunia 

masih terus dilakukan. Salah satu penelitian 

terbaru yang dipublikasikan pada tahun 2015 

ini telah dilakukan oleh Hariharan dkk [11]. 

Mereka mempelajari kinerja prime mover ter-

moakustik dengan menvariasi panjang reso-

nator, panjang stack, dan ketebalan plat stack. 

Contoh lain dari publikasi-publikasi terbaru 

tentang prime mover termoakustik telah di-

tulis oleh Normah dkk [12] dan Hao dkk [13].  

Normah dkk mengembangkan sebuah mesin 

termoakustik yang portabel yang mengkon-

versi energi termal dari proses pembakaran 

menjadi daya akustik. Mereka menggunakan 

obor propana sebagai model sumber kalor dari 

pembakaran biomassa. Hao dkk secara 

eksperimen mempelajari tentang pengaruh 

fluida-fluida kerja yang berbeda terhadap 

kinerja sebuah prime mover termoakustik 

―kembar‖ pada berbagai tekanan operasi, 

kemudian hasilnya dibandingkan dengan hasil 

simulasi sistem tersebut dengan menggunakan 

perangkat lunak DeltaEC (Design Envi-

ronment for Low-amplitude Thermo-Acoustic 

Energi Conversion) [14]. 

Makalah ini memaparkan tentang rancang 

bangun sebuah prime mover termoakustik tipe 

gelombang tegak serta pengujiannya secara 

eksperimen. Dalam bab selanjutnya, prinsip-

prinsip dasar prime mover termoakustik tipe 
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gelombang tegak disajikan. Setelah itu, pi-

lihan desain dan pembuatan mesin termo-

akustik tersebut, mencakup stack, penukar 

kalor (heat exchanger, HX), dan resonator, 

diuraikan bersama-sama dengan penjelasan 

tentang  peralatan eksperimen dan susunan-

nya. Berikutnya hasil-hasil eksperimen ditam-

pilkan dan dibahas, dan diakhiri dengan bebe-

rapa kesimpulan. 

 

Prinsip-Prinsip Dasar Prime mover 

Termoakustik Tipe Gelombang Tegak 

Sebuah prime mover termoakustik terdiri 

sebuah tabung resonator, stack, gas kerja, dan 

dua buah penukar kalor. Tabung resonator 

diisi dengan sebuah gas kerja, seperti udara, 

gas mulia, atau gas-gas inert lainnya. Stack 

adalah medium berpori tempat proses kon-

versi energi termoakustik terjadi. Stack diapit 

oleh penukar kalor panas (hot HX) dan pe-

nukar kalor lingkungan (ambient HX). Ga-

bungan stack dan dua buah penukar kalor 

tersebut diletakkan di dalam tabung resonator 

di dekat salah satu ujungnya, dengan sisi 

panas stack berdekatan dengan ujung resona-

tor tersebut. Kedua penukar kalor akan mem-

berikan gradien suhu yang besar sepanjang 

stack searah sumbu resonator. Gradien suhu 

tersebut diperlukan agar proses konversi ener-

gi secara termoakustik dapat terjadi.  Beda 

suhu minimum antara kedua ujung stack yang 

diperlukan untuk memulai osilasi spontan gas 

kerja (yaitu dimulainya pembangkitan gelom-

bang bunyi) disebut beda suhu onset (T)onset. 

Proses pembangkitan gelombang bunyi 

dapat dijelaskan dengan baik dengan mengi-

kuti hal-hal yang terjadi pada sebuah paket 

gas di dalam sebuah kanal (saluran) di dalam 

stack (dalam cara pandang Lagrangian makro-

skopik), sebagaimana diperlihatkan secara 

skematik oleh Gambar 1(a) [11][15]. Dalam 

hal ini sisi panas berada di sebelah kiri, sisi 

dingin di sebelah kanan, dan pusat paket gas 

dianggap berjarak sejauh satu kedalaman 

penetrasi termal      di dalam gas kerja. 

Dengan mengirim kalor kepada penukar kalor 

panas, gas di sisi kiri mengalami pemanasan 

yang mengakibatkan terjadinya peningkatan 

energi kinetik molekul-molekul gas dan ter-

jadinya ekpansi termal paket gas. Dalam 

langkah ke-1 ini, paket gas menyerap kalor 

    dan mengalami ekspansi termal. Dalam 

hal ini, usaha     dilakukan oleh paket gas. 

Kemudian pada langkah ke-2, paket gas yang 

panas ini menyebar ke kanan karena proses 

ekspansi dan karena di dekat ujung sebelah 

kiri stack terdapat ujung tertutup resonator. 

Hal ini menyebabkan daerah di sisi panas 

menjadi bertekanan rendah. Pada langkah ke-

2 ini usaha    dilakukan oleh paket gas. 

Selanjutnya pada langkah ke-3, yaitu ketika 

paket gas telah berada di sisi kanan, paket gas 

tersebut lebih panas daripada dinding kanal 

stack, sehingga paket gas melepaskan kalor 

    kepada dinding, dan oleh karena itu 

paket gas mengalami pendinginan dan 

konstraksi termal. Dalam hal ini usaha     

dilakukan pada paket gas.  Berikutnya  dalam 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 1. (a) Empat langkah yang dijalani 

oleh paket gas dalam satu siklus. (b) Skema 

diagram P-V siklus Brayton. 

 

langkah ke-4, paket gas bergerak kembali ke 

sisi panas dan mengisi daerah yang berte-

kanan rendah tadi, dan oleh karena itu paket 

gas mengalami kompresi dan usaha    dila-

kukan pada paket gas. Paket gas kemudian 

akan mengalami pemanasan lagi (langkah ke-

1), dan proses-proses peningkatan energi 

kinetik dan ekspansi termal dimulai kembali. 

Ekspansi termal paket gas pada tekanan tinggi 

dan kontraksi termal pada tekanan rendah 

terjadi berulang-ulang, dan hal ini menghasil-

kan usaha netto         yang dilakukan 

oleh paket gas berupa mun-culnya gelombang 

bunyi.  Daya akustik akan dihasilkan apabila 

gradien suhu sepanjang stack terus diperta-

hankan.  Proses siklis yang dijalani oleh paket 

gas dapat didekati oleh siklus Brayton, yaitu 

siklus yang terdiri dari dua langkah adiabatik 

reversibel dan dua langkah transfer kalor 

isobarik tak-reversibel, sebagaimana ditunjuk-

kan secara skematik dalam diagram tekanan-

volume (P-V) oleh Gambar 1(b) [16]. 

Salah satu hal penting dalam pengoperasi-

an perangkat termoakustik tipe gelombang 

tegak adalah bahwa paket-paket gas harus 

berada pada jarak sekitar satu kedalaman 

penetrasi termal (k) dari dinding kanal stack. 

Paket-paket  gas  tersebut  memiliki kontak 

termal yang cukup baik dengan dinding kanal 

untuk dapat saling mempertukarkan kalor, 

tetapi pada saat bersamaan, paket-paket gas 

tersebut memiliki kontak termal yang kurang 

baik sedemikian sehingga memberikan waktu 

tunda yang sesuai antara gerak dan tansfer 

kalor [15]. Kedalaman penetrasi termal dapat 

dihitung dengan rumus berikut: [17] 

 

   √   ⁄                                           (1) 

 

dengan  adalah difusivitas termal gas kerja 

dan  adalah frekuensi anguler gelombang 

bunyi.  Di lain pihak, paket-paket gas yang 

berada lebih jauh lagi dari dinding kanal tidak 

merasakan kontak termal dengan dinding 

kanal dan hanya mengalami kompresi dan 

ekspansi secara adiabatik ketika dilalui oleh 

gelombang bunyi. 

Agar persyaratan tersebut di atas dapat 

dipenuhi, maka ukuran kanal stack yang tepat 

harus dipilih. Untuk melakukan hal ini, nilai 

parameter  perlu ditinjau, dengan  adalah 

waktu relaksasi termal pada penampang lin-

tang kanal stack yang diungkapkan sebagai  

 

    
                                                   (2) 

 

dengan     adalah jejari hidrolik kanal stack.  

Apabila     , gas di dalam kanal akan 

bergerak secara reversibel dan suhunya selalu 

sama dengan suhu dinding lokal, sedangkan 

apabila     , maka gerak gas bersifat isen-

tropik tetapi secara pendekatan masih bersifat 

reversibel. Osilasi gas secara termodinamik 

bersifat irreversibel sebagai akibat dari 

adanya transfer kalor tak sempurna ke dinding 

kanal ketika        [18].  Dari Pers. (1) dan 

Pers. (2), diperoleh ungkapan parameter  
sebagai 

 

        ⁄   .                                       (3) 

 

Mengingat persyaratan kontak termal tak 

sempurna tersebut di atas antara paket gas dan 

dinding kanal stack dalam perangkat termo-

akustik tipe gelombang berdiri, maka kita 

perlu memilih atau membuat stack dengan 

ukuran pori-pori yang memiliki jejari hidrolik 

seorde dengan kedalaman penetrasi termal 

sehingga memberikan       . 
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Pemilihan Desain dan Pembuatan Prime 

mover Termoakustik 

Diagram skematik prime mover termo-

akustik tipe gelombang tegak dengan resona-

tor lurus dan tertutup yang dibuat pada pene-

litian ini ditunjukkan oleh Gambar 2.   Di da-

lam resonator terdapat sebuah stack, penukar 

kalor panas (HHX), penukar kalor lingkungan 

(AHX), dan udara biasa dengan tekanan at-

mosfer (1 atm)  dan  suhu  kamar (27 C). Pa-

da tekanan dan suhu tersebut, cepat rambat 

bunyi (a) di udara adalah sekitar 348 m/s.  

Resonator terbuat dari pipa-pipa baja anti-

karat (stainless-steel) dengan diameter nomi-

nal 2½ inchi (diameter-dalam 68 mm) yang 

saling disambung dengan menggunakan 

flange baja antikarat. Panjang total resonator 

(Lreso) adalah 128 cm. Tiap ujung resonator 

ditutup dengan menggunakan flange buta dari 

bahan baja antikarat, sehingga membentuk 

sebuah resonator setengah panjang gelom-

bang  yang  tertutup  yang  akan  menyokong 

 

 

 

 

 
 

 

gelombang akustik tegak di dalamnya.  Freku-

ensi dasar gelombang bunyi di dalam reso-

nator tersebut diperkirakan dengan menggu-

nakan persamaan           ⁄  yang mem-

berikan nilai frekuensi dasar sekitar 136 Hz.  

Selanjutnya, dengan menggunakan nilai fre-

kuensi ini dan nilai-nilai besaran-besaran 

udara pada tekanan 1 atm dan suhu 27 C, 

serta dengan menggunakan Pers. (1), diper-

oleh bahwa nilai kedalaman penetrasi termal 

di udara pada kondisi tersebut di dalam 

resonator  adalah sebesar 0,23 mm. 

Stack diletakkan di dalam resonator sejauh 

15 cm dari dari ujung kiri resonator, seperti 

dapat dilihat dalam Gambar 2. Stack dibuat 

dari tumpukan yang rapat lembaran-lembaran 

kasa kawat (wire mesh) baja antikarat sede-

mikian sehingga panjang stack mencapai 4 

cm.  Dipilih kasa kawat dengan nomor kasa 

(mesh number) (n) 14 yang memiliki diameter 

kawat (Dkw) sebesar 0,32 mm, sehingga kita 

punya       , sebagaimana akan diperlihat-

kan berikut ini. Jejari hidrolik stack diperki-

rakan dengan menggunakan persamaan [17] 

 

      
 

      
 ,                                    (4) 

 

dengan   adalah porositas stack yang ditaksir 

dengan menggunakan persamaan     
         , sehingga diperoleh   = 0,86 dan 

   = 0,50 mm. Selanjutnya, digunakan sebuah 

model pendekatan yang telah teruji untuk 

stack kasa kawat, yaitu larik (array) tabung-

tabung berpenampang lingkaran. Dalam mo- 

del ini, jejari penampang tabung diwakili oleh 

besaran yang disebut jejari lingkaran efektif 

(   ) [19], yang diungkapkan sebagai 

 

    √
     

 
 .                                    (5) 

 

Jejari efektif     ini tidak lain adalah jejari 

hidrolik dari stack larik tabung-tabung berpe-
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nampang lingkaran. Untuk stack yang digu-

nakan dalam penelitian ini, nilai jejari efek-

tifnya adalah 0,28 mm. Dengan demikian, 

untuk prime mover termoakustik yang dibuat 

pada penelitian ini kita punya     1,5. 

Diagram skematik yang lebih rinci menge-nai 

bagian utama termoakustik diperlihatkan oleh 

Gambar 3(a). Di sebelah kiri stack, penu-kar 

kalor panas (HHX) terdiri sebuah alat 

pemanas listrik berupa kabel (kawat) fleksibel 

yang terbungkus (sheathed flexible cable 

heater) dan sebuah inti berupa blok tembaga 

yang berlubang-lubang.  Alat pemanas terse-

but (model 2M-2-400) memiliki daya input 

maksimum 400 W dan digulung pada blok 

tembaga. Blok tembaga, yang secara skematik 

diperlihatkan oleh Gambar 3(b), memiliki ba-

nyak lubang kanal kecil yang memungkinkan 

gas berosilasi di sepanjang kanal-kanal terse-

but. Penukar panas ini akan menyalurkan 

kalor kepada prime mover termoakustik. Daya 

input alat pemanas diatur dengan mengguna-

kan variac dan dihitung dari perkalian te-

gangan dan arus listrik yang masing-masing 

diukur dengan voltmeter V dan amperemeter 

A.  Di sisi kanan stack dipasang sebuah blok 

tembaga yang  juga  memiliki  banyak  lubang

 
(a) 

 

 
                       (b)                                (c) 

 

Gambar 3. Skema diagram: (a) Bagian utama 

termoakustik, (b) blok tembaga pada HHX, 

dan (c) blok tembaga pada AHX. Satuan 

ukuran dalam milimeter (mm). 

kanal kecil, seperti diperlihatkan secara ske-

matik oleh Gambar 3(c). Di sebelah luarnya, 

dipasang  sebuah  sistem inlet-outlet  air  yang 

dialirkan dari dan ke sebuah tandon air, seper-

ti tampak pada Gambar 3(a). Gabungan blok 

tembaga dan sistem inlet-outlet air tersebut 

membentuk sebuah penukar kalor ling-kungan 

(AHX). Selain itu, dua buah pipa tipis baja 

antikarat yang diletakkan di dalam pipa 

resonator digunakan untuk menahan stack dan 

kedua blok tembaga agar tetap berada di tem-

patnya. 

Dua buah termokopel tipe-K (model 

T35105)  TP dan TD masing-masing diguna-

kan untuk mengukur suhu ujung panas dan 

suhu ujung dingin pada stack. Suhu di ujung 

kiri resonator (ujung panas resonator) diukur  

dengan termokopel tipe-K lainnya, TUPR.  Te-

kanan-tekanan dinamik gelombang bunyi di 

dalam resonator di empat lokasi yang berbeda 

diukur dengan menggunakan transduser-trans-

duser tekanan Kyowa model PGM-10KH.  

Lokasi pemasangan transduser-transduser te-

kanan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. 

Termokopel-termokopel dan transduser-trans-

duser tekanan dihubungkan dengan sebuah 

data logger yang dikendalikan dengan sebuah 

komputer. 

 

Pengujian Prime Mover Termoakustik 

Prime mover termoakustik yang telah di-

buat dioperasikan dengan cara menyalurkan 

energi termal (kalor) kepada mesin termo-

akustik melalui penukar kalor panas dengan 

daya input tertentu. Diamati nilai daya input 

minimum yang diperlukan oleh mesin termo-

akustik untuk dapat menghasilkan gelombang 

bunyi.  Diamati juga besar suhu sisi panas 

(TP) dan suhu sisi dingin (TD) stack ketika ter-

jadi onset, yaitu saat awal terjadinya pem-

bangkitan gelombang bunyi. Dari sini, beda 

suhu onset (Tonset) dapat diketahui. Selain 

itu, amplitudo tekanan gelombang bunyi yang 

dihasilkan dicari melalui sinyal tekanan dina-

mik yang dideteksi oleh transduser tekanan, 

sedangkan frekuensi gelombang bunyi diten-

tukan dari spektrum frekuensi yang diperoleh 

dengan transformasi Fourier cepat (fast 
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Fourier transform, FFT) dari sinyal osilasi 

tekanan gelombang bunyi yang dihasilkan. 

Hasil dan Pembahasan  

Sebagai hasil dari pengujian awal, ditemu-

kan bahwa daya input minimum yang diperlu-

kan oleh prime mover termoakustik ini untuk 

dapat membangkitkan gelombang bunyi ada-

lah 225 W.  

Pada pengujian selanjutnya, digunakan daya 

input sebesar 353 W, dan diperoleh hasil 

seperti tampak pada Gambar 4, yaitu hasil 

pengukuran suhu-suhu sebagai fungsi waktu.  

Terlihat bahwa mula-mula suhu ujung panas 

stack TP meningkat dengan cepat, sedangkan 

suhu ujung panas resonator TUPR  meningkat 

secara lambat. Di sisi lain, suhu ujung dingin 

stack TD tetap pada nilai yang sama dengan 

suhu ruangan TR, sehingga beda suhu antara 

kedua ujung stack, yaitu T = TP – TD, ber-

tambah besar secara cepat seiring dengan ke-

naikan suhu ujung panas stack  TP.  Beberapa 

saat kemudian kondisi onset tercapai; di da-

lam Gambar 4 hal ini diindikasikan oleh 

adanya perubahan yang mencolok pada nilai- 

 

 
Gambar 4. Hasil pengukuran suhu sebagai 

fungsi waktu selama 60 menit pengoperasian. 

TP dan TD adalah suhu ujung panas dan suhu 

ujung dingin stack, T adalah beda suhu 

antara kedua ujung stack, TUPR adalah suhu 

ujung panas resonator, dan TR adalah suhu 

ruangan. 

 

nilai T,  TUPR, dan TD.  Dalam hal ini, diper-

oleh besar beda suhu onset (T)onset untuk 

prime mover termoakustik ini adalah sekitar 

260 C, sedangkan lama waktu yang diperlu-

kan untuk mencapai keadaan onset adalah se-

kitar 6 menit.Pada saat onset, nilai TUPR me-

ningkat tajam karena adanya gelombang 

bunyi yang mengakibatkan kalor yang ter-

kumpul di sisi panas stack menjadi tersebar 

cepat ke arah ujung panas resonator yang 

berada di dekatnya. Selain itu, gelombang 

bunyi tersebut juga menyebarkan kalor ke 

arah sisi dingin stack, sehingga suhu sisi 

dingin stack TD juga meningkat secara men-

colok pada saat onset.  Adanya peningkatan 

TD tersebut selanjutnya (setelah onset) menye-

babkan beda suhu antara kedua ujung stack 

T  hanya dapat meningkat secara lambat, 

meskipun kalor terus diberikan oleh alat pe-

manas ke ujung panas stack.  Peningkatan TD 

yang cukup besar hingga mencapai 100 C 

menunjukkan kurang efektifnya rancangan 

AHX yang digunakan sehingga aliran air 

melalui AHX tidak mampu mem-bawa cukup 

banyak kalor keluar dari ujung dingin stack. 

Meskipun bunyi yang dihasilkan tidak ter-

dengar dari luar resonator karena resonator 

tertutup secara cukup rapat, adanya bunyi di 

dalam resonator dapat dikonfirmasi melalui 

getaran  pada  tabung  resonator  yang  dapat 

dirasakan apabila disentuh dengan jari-jari 

tangan. Selain itu, kehadiran gelombang bu-

nyi di dalam resonator juga dideteksi dengan 

menggunakan empat buah transduser tekanan 

yang dihubungkan dengan sebuah data logger 

dan komputer, dengan periode sampling 1 ms.  

Sinyal yang diperoleh disimpan dalam doku-

men Excel dan dapat diplot kembali sebagai-

mana ditampilkan oleh Gambar 5(a) untuk 

kurun waktu 1 detik, sedangkan Gambar 5(b) 

memperlihatkan potongan sinyal tersebut da-  
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(b) 

 
(c) 

Gambar 5. Contoh sinyal osilasi tekanan ge-

lombang bunyi yang telah diperoleh dalam 

rentang waktu (a) 1 s dan (b) 0,1 s. (c) Spek-

trum frekuensi yang diperoleh dari (a). 

 

lam rentang waktu 0,1 detik pertama.  Selan-

jutnya, dengan melakukan transformasi Fou-

rier cepat terhadap sinyal dalam Gambar 5(a), 

sebuah spektrum frekuensi dapat diperoleh, 

seperti  ditunjukkan  oleh  Gambar 5(c).  Dari  

gambar-gambar tersebut diketahui bahwa ge-

lombang bunyi yang dihasilkan memiliki am-

plitudo tekanan sekitar 5,1 kPa dan frekuensi 

142 Hz. Nilai frekuensi ini sedikit berbeda 

dengan perkiraan nilai frekuensi resonansi 

resonator setengah panjang gelombang yang 

digunakan, yaitu 136 Hz. Adanya perbedaan 

ini disebabkan oleh kehadiran stack dan 

penukar-penukar kalor di dalam resonator. 

Daya akustik ( ̇  ) yang dihasilkan diukur 

dan dihitung dengan metode dua sensor [17, 

20], yaitu dengan menggunakan persamaan 

 

 ̇   
 

      
|  ||  |             (6) 

 

dengan    dan    adalah amplitudo tekanan 

yang terukur oleh dua buah transduser (sen-

sor) di titik A dan titik B yang terpisah oleh 

jarak   ,   adalah beda fase    mendahului 

  ,   adalah luas penampang resonator,   

adalah frekuensi anguler gelombang bunyi, 

dan    adalah rapat massa rerata gas kerja. 

Dengan cara ini, diperoleh besar daya akustik 

sekitar 5 W. Mengingat bahwa daya listrik 

input (yaitu daya termal input) yang diguna-

kan untuk mengoperasikan prime mover ini 

adalah sebesar 353 W, maka dalam hal ini 

nilai efisiensi termal-akustik yang diperoleh 

adalah 1,4%. 

Kinerja prime mover ini dapat ditingkatkan 

lagi apabila gas kerja yang digunakan diganti, 

sebagai contoh, dengan gas helium atau gas 

campuran helium-argon yang bertekanan ting-

gi [15, 17].  Selain itu,  optimisasi  parameter 

stack, seperti jejari hidrolik, panjang stack, 

dan lokasi stack di dalam resonator juga di-

perlukan untuk dapat memperbaiki kinerja 

prime mover termoakustik ini. 

 

Kesimpulan 

Sebuah prime mover termoakustik tipe ge-

lombang tegak telah berhasil dibuat dan diuji 

dengan baik. Daya termal input minimum 

yang diperlukan oleh prime mover ini adalah 

225 W. Dengan menggunakan daya input 353 

W diperoleh beda suhu onset sebesar 260 C, 

dan waktu untuk mencapai kondisi onset 

adalah 6 menit. Gelombang bunyi yang diha-

silkan memiliki frekuensi 142 Hz, amplitudo 

tekanan sekitar 5,1 kPa.  Daya akustik yang 

dihasilkan adalah sekitar 5 W, sehingga diper-

oleh efisiensi termal-akustik sekitar 1,4%. Be-

berapa upaya optimasi perlu dilaku-kan untuk 

dapat meningkatkan kinerja prime mover 

tersebut. 
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