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1. PENDAHULUAN

Berdasarkan data BPPT dalam Yudiartono dkk. (2018), potensi energi biomassa yang tersedia
di Indonesia sangat besar, setara 32654 MWe. Berdasarkan data tersebut, terbuka kesempatan
sangat prospektif bagi implementasi teknologi apapun yang dapat menggunakan energi biomassa
sebagai sumber bahan bakarnya. Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar mesin pembakaran
dalam memerlukan teknologi antara untuk memproses biomassa agar aman serta menjadi bahan
bakar berkondisi padat energi termurnikan, atau biasa diistilahkan sebagai high grade energi (HGE).
Namun demikian, teknologi proses biomassa menjadi HGE masih terbatas karena kompleksitas
peralatan pendukungnya, Siregar dkk. (2017).
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Disisi lain, berkembang teknologi mesin termoakustik yang termasuk mesin pembakaran luar.
Secara konstruksi, mesin termoakustik berkomponen sedikit. Tidak seperti mesin pembakaran dalam
pada umumnya, mesin termoakustik tidak mempunyai bagian bergerak. Jenis mesin ini dapat didesain
agar fleksibel menerima sumber kalor dari berbagai sumber termasuk energi kalor pembakaran
biomassa yang belum diproses, yaitu salah satu jenis low grade energy (LGE). Konversi energi kalor
menjadi energi akustik dalam mesin termoakustik terjadi dengan perantaraan siklus termodinamika
dalam material berpori yang disebut Regenerator (REG). Konversi lebih lanjut energi akustik menjadi
energi mekanis dimungkinkan diperoleh dengan mengekstraksi komponen amplitudo tekanan pada
gelombang akustik tersebut. Dua diantara karakteristik geometri dari regenerator adalah luas area
penampang dan panjang.

Di dalam Thermoacoustic Engine (TAE) atau Mesin Termoakustik diperlukan adanya gradien
temperatur dalam arah aliran energi akustik agar regenerator bisa membangkitkan daya akustik.
Gradien temperatur tersebut dimungkinkan ada dengan terpasangnya dua komponen lain, yaitu Hot
Heat Exchanger (HHX), Penukar Kalor Sisi Panas, dan Cold Heat Exchanger (CHX) atau Penukar
Kalor Sisi Dingin. Keduanya ditempatkan di kedua sisi regenerator. Komponen lain adalah saluran
penghubung (DUCT) agar mesin membentuk loop. Ada dua jenis mesin termoakustik yang dikenal,
tergantung mode gelombang akustik dalam mesin; Standing Wave dan Travelling Wave. Dikarenakan
karakteristik travelling-wave, Travelling Wave Thermoacoustic Engine (TATWE) mampu bekerja
menurut siklus termodinamika serupa siklus Stirling, yang memberikan efisiensi relatif tinggi. Hal ini
menjadi salah satu faktor pertimbangan sehingga di dalam tulisan ini dilakukan simulasi mesin
termoakustik jenis TATWE.

Ceperley (1979) dapat memahami bahwa ketika travelling-wave melewati regenerator yang
memiliki gradien temperatur, interaksi partikel gas dengan permukaan material regenerator
menghasilkan proses thermodinamika yang serupa dengan siklus Stirling. Namun demikian, TATWE
yang secara real mampu membangkitkan acoustic power pertama kali dibangun oleh Yazaki dkk.
(1998). Namun efisiensinya masih sangat rendah karena kerugian viskos dalam regenerator masih
sangat besar.

Satu dekade kemudian, Backhaus dan Swift (1999) memperkenalkan TATWE varian baru
dengan efisiensi thermal mesin meningkat singnifikan. Backhaus dan Swift (2000) menjelaskan bahwa
mesin ini bekerja berdasarkan Teori Akustik Linier, didetailkan oleh Swift (2001). Sebagian besar
mesin termoakustik dewasa ini dikembangkan dari konfigurasi dasar Yazaki dkk. (1998) serta
Backhaus dan Swift (1999) berlandaskan Teori Akustik Linier Swift (2001).

Mesin Wu dkk. (2012) berkonfigurasi identik dengan mesin Backhaus dan Swift (1999), source-
nya bertemperatur relatif sangat tinggi untuk ukuran teknologi pembangkitan yang murah, yaitu 650°C.
Tekanan kerja rata-rata juga relatif besar yaitu 3,5 MPa. Efisiensi termal mesin berkisar 30%. Mesin
ini hasil pengembangan selama 6 tahun dari model awal yang berefisiensi thermal 7%.

Menimbang dari aspek penerapan di pedesaan, maka sebagai langkah awal dalam penelitian
ini akan diterapkan mesin konfigurasi Yazaki dkk. (1998) dengan mereferensi Yu dkk. (2012), sebagai
tahap permulaan pembangunan model simulasi untuk proses pengembangan di masa mendatang.
Penerapan model mesin ini secara aktual merupakan tantangan tersendiri, karena pembuatannya
dilakukan tidak hanya berdasarkan pertimbangan efisiensi termal yang tinggi tetapi juga terkait
dengan kondisi operasi dan kontinuitas ketersediaan sumber kalor yang digunakan sebagai driving
force mesin ini. Dengan demikian, efisiensi termal umumnya dikompromikan dengan faktor desain dan
kondisi operasi, THATEA (2012). Salah satu penerapan teknologi termoakustik untuk sumber energi
baru terbarukan yang telah berhasil dibangun setelah sekitar 8 tahun dikembangkan dengan simulasi
model awal adalah mesin TATWE dari Wu dkk. (2012), dimana mesin ini bersumber kalor energi
matahari.

Berdasarkan studi literatur, mesin yang didesain dengan HHX dan CHX berkemampuan khusus
yang dapat memakai dua sumber kalor secara bersamaan yaitu dari pembakaran biomassa dan
bahan bakar fosil belum ada. Namun demikian, mesin termoakustik experimental dengan berbagai
varian yang bersumber kalor dari aliran gas panas sudah banyak dibangun. Diantara model yang
telah berhasil dikembangkan adalah desain mesin loop tunggal dari Hao dkk. (2018). Ekstraksi energi
mekanik dari energi akustik suatu mesin termoakustik dapat dilanjutkan hingga terkonversi menjadi
listrik. Konversi daya mekanik menjadi daya listrik dapat dilkukan dengan menggunakan generator
listrik linier. Termutakhir, Timmer dkk. (2018) telah membangun dan menjelaskan teknik konversi daya
akustik hingga menjadi daya listrik seperti dimaksud.

Dalam tulisan ini dilakukan simulasi model untuk aplikasi secara real yang berbeda dengan
simulasi lain. Simulasi dilakukan dalam dua tahapan umum. Diawal dibangun satu model mesin
termoakustik loop tunggal yang mampu membangkitkan daya akustik dengan masukan kalor secara
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khusus dari gas panas hasil pembakaran terbuka biomasa yang banyak terdapat di pedesaan.
Diteruskan dengan simulasi lanjutan model awal mesin sehingga terbangun beberapa model mesin
lain. Sebagai hasilnya, karakteristik pembangkitan daya akustik semua model diketahui yaitu pada
beberapa kombinasi dua parameter geometri regenerator, luas penampang radial dan panjang
regenerator.

Keberadaan aliran energi akustik di lokasi manapun suatu mesin termoakustik dapat dinyatakan
dengan suatu persamaan yang mengandung variabel kompleks. Persamaan umum energi akustik
yang mengalir ke kanan pada rentang dx akan memiliki daya akustik (acoustic power) dE, sesuai
persamaan Swift (2001) di persamaan 1,

dE 1 1 -
. =—r—§IU1|2—;IpllerERe[gUlpl] (1)

Persamaan 2 adalah pernyataan umum variabel kompleks & untuk menyatakan osilasi sinusoidal dari
dua variabel, (a) laju aliran volume U; dan (b) tekanan p; yang ada pada persamaan 1. Variabel &
tersebut mempunyai magnitudo || dan sudut fasa 6.

& = Re[fleia”] (2)

Dalam persamaan 1 ditunjukkan ada tiga komponen yang berkontribusi langsung dalam kejadian
pembangkitan daya suatu mesin termoakustik. Suku pertama, yaitu suku disipasi viskos yang
mengandung parameter viscous penetration depth r,. Suku ini selalu terkait dengan keberadaan
magnitude laju aliran volume |U;|. Suku kedua, yaitu suku disipasi relaksasi thermal dengan
parameter thermal penetration depth r,. Suku ini selalu terkait dengan keberadaan magnitude driving
force gelombang tekanan |p;|. Dua komponen ini selalu bertanda negatif yang mengindikasikan
bahwa daya akan selalu diperlemah dibawah pengaruh keduanya. Jika parameter desain yang
diterapkan pada simulasi mesin termoakustik dirubah namun justru memperbesar dua suku ini maka
evaluasi diperlukan. Suku ketiga, yaitu suku terakhir menjadi satu-satunya faktor pada mesin
termoakustik yang dapat direkayasa sebagai parameter desain agar mesin termoakustik mampu
membangkitkan daya. Walaupun tanda di depan suku ini adalah positif, namun nilai numerik suku ini
dapat menjadi positif atau negatif tergantung kesetimbangan setting seluruh parameter mesin. Dalam
suku ini, daya akustik dapat dibangkitkan atau malah terdisipasi tergantung dari parameter g. Karena
sifatnya tersebut, suku ketiga sering diistilahkan sebagai sumber daya akustik, acoustic source.
Dengan demikian, suku ketiga ini hanya mungkin ada dan terjadi di dalam regenerator.

Dengan demikian, langkah awal setiap proses desain mesin termoakustik adalah
pengkondisian suku ketiga agar berfungsi sebagai acoustic source yaitu membangkitkan daya
sebesar-besarnya, namun pada saat bersamaan juga mampu menekan pengaruh dua suku disipasi
bertanda negatif menjadi sekecil-kecilnya.

Suku acoustic source dapat ditulis lebih detail dengan mengandaikan bahwa thermal
penetration depth berkontribusi signifikan, seperti pada persamaan 3.

1 o, 1 1dT. (. 11 dT
“ReleU 5 ]=~— L Re[3.U R L
> elsU,p] ST e[p,U,] e[fk]+2T o

m m

Im[p,U, JIm[- £, ] (3)

Suku kedua persamaan 3 adalah suku yang merepresentasikan komponen standing-wave dari
gelombang akustik yang mengalir dalam loop mesin. Karena itu fokus rekayasa dalam simulasi ini
diarahkan untuk memaksimalkan suku pertama. Dengan mencermati suku pertama persamaan 3,
yaitu suku yang mengandung komponen travelling-wave, diketahui ada tiga hal berpengaruh pada
pembangkitan daya di acoustic source, yaitu (a) (dTm /dx), (b) Re[ﬁlUl], dan (c) Re[f,(].

Faktor (a) adalah gradien temperatur, yang secara aktual dimungkinkan dengan adanya HHX
dan CHX di kedua sisi REG. Dalam penelitian ini, beda temperatur disetting konstan. Berikutnya faktor
(b) adalah daya akustik umpan yang harus ada dan mengalir di dalam mesin. Di dalam skema mesin
pada gambar 1, faktor ini diistilahkan sebagai daya akustik umpan (E,). Terakhir, faktor (c)
mengandung berbagai variabel regenerator termasuk diantaranya beberapa variabel geometri.

Diantara variabel geometri regenerator yang berpengaruh memperbesar nilai Re[f,(] adalah panjang
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regenerator dan luas penampangnya. Namun demikian, penambahan panjang dan memperbesar luas
penampang regenerator tidak secara pasti akan memperbesar keluaran daya akustik mesin karena
kerugian disipasi viskos yang mesin seperti ditunjukkan persamaan 1 juga akan membesar.

2. METODE PENELITIAN

Sebuah model TATWE dibangun secara simulasi menggunakan software open source DELTA-
EC. Dipakai DELTA-EC Versi 6.2 dari Ward dkk. (2008). Konstruksi model mesin seperti pada gambar
1. Mesin terdiri dari satu Cold Heat Exchanger, alat penukar kalor sisi temperatur rendah, CHX, satu
regenerator (REG), satu Hot Heat Exchanger, yaitu alat penukar kalor sisi temperatur tinggi, HHX, dan
sebuah saluran penghubung antara sisi keluar HHX dengan sisi masuk CHX yang disebut DUCT.
Komponen tersebut disusun berurutan dalam arah aliran daya akustik seperti pada gambar 1. Semua
segmen mesin terhubung rapat dan tanpa celah. DUCT menghubungkan sisi keluar HHX sampai sisi
masuk CHX sehingga komponen mesin secara keseluruhan membentuk satu loop tunggal yang
kontinu.
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Gambar 1. (a) Model simulasi mesin TATWE, dan (b) simbol dimensi regenerator

CHX dan HHX dimodelkan dalam simulasi sebagai alat penukar kalor jenis tube and shell,
dengan tfube berbentuk pipa lurus sekali lintas. Luas area sisi dalam penampang pipa tube secara
keseluruhan berbanding luas penampang CHX atau HHX disebut sebagai porositas volume alat
penukar kalor. Luas penampang radial CHX, REG, HHX, dan DUCT dalam simulasi ini disetting sama
sebesar 100 mm?. Sisi shell HHX dimodelkan menerima suplai kalor dari gas pembakaran biomassa
secara langsung, dengan sisi masuk dan sisi keluar gas terpapar langsung ke lingkungan. Selain itu,
model shell HHX tersebut juga dapat menerima suplai kalor dari gas hasil pembakaran berbagai jenis
bahan bakar fosil. Bahan pipa CHX dan HHX adalah stainless steel. Regenerator dimodelkan terbuat
dari woven wire mesh berdiameter hidrolik 66 mikron, dengan porositas 72%. Ukuran mesh
regenerator dalam penomoran komersial 140, dengan konversi menjadi diameter hidrolik pada tabel
1. Material regenerator dan DUCT dimodelkan terbuat dari material baja tahan karat juga.

Tabel 1. Parameter konstan mesin hasil simulasi DELTA-EC

Nama parameter Simbol Satuan Nilai
Tekanan rata-rata P atm 1
Temperatur CHX Tse K 300
Temperatur HHX Tsh K 643
Kalor suplai HHX Qn W 847
Porositas volume CHX - - 0,50
Porositas volume HHX - - 0,50
Porositas volume REG ) - 0,72
Diameter hidrolik REG I mikron 66
Fluida kerja mesin udara

Daya akustik E;, yaitu Re[ﬁlUl] pada persamaan 3, diumpankan masuk ke CHX kemudian
daya akustik diperbesar didalam REG sehingga menjadi E., pada gambar 1, atau dalam arti yang
sama (dEa /dx) pada persamaan 1. Pemodelan didasarkan pada teori akustik linear satu dimensi

arah x, yaitu searah amplifikasi daya akustik. Area regenerator A adalah luas penampang radial yang
diasumsikan konstan sepanjang x. Panjang regenerator adalah x,, dari pernyataan diferensial dx. Nilai
E.; dan E,, diketahui dari simulasi.
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Nilai parameter konstan tabel 1 adalah nilai eksak hasil simulasi, yaitu dari simulasi awal dalam
penentuan parameter model yang sesuai kondisi operasional real. Simulasi lanjutan dilakukan
sehingga diketahui pengaruh luas area penampang A dan panjang regenerator x,. Temperatur HHX
dalam tabel 1 masih berada dalam rentang temperatur pembakaran biomassa hingga 700°C, Siregar
dkk. (2017). Kondisi lingkungan diandaikan bertemperatur tetap yang sama dengan Temperatur CHX,
yaitu 300 K. ;

Dengan demikian pembangkitan daya akustik E, oleh regenerator menjadi,

Ea = an - Eai (4)
Sedangkan efisiensi konversi energi kalor menjadi energi akustik 7 adalah,
n=(E,/0,)100% 5)

Simulasi ini menggunakan metode integrasi numerik Range-Kutta empat sub-segmen, dimana
keluaran suatu segmen dipakai sebagai masukan untuk segmen berikutnya dengan kondisi batas
berbeda tergantung kondisi tiap segmen. Diantara kondisi batas adalah tekanan rata-rata dalam
mesin pn,, geometri tiap segmen, properti termodinamika gas fluida kerja mesin, dan properti material
mesin.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari simulasi tahap awal diperoleh sebuah model mesin dengan suatu parameter desain
tertentu. Selain A dan x; ada dua parameter geometri regenerator lain yang juga penting. Dua
parameter tersebut adalah r, dan ¢ yang selalu dianggap konstan dengan nilai numerik masing-
masing pada tabel 1. Selain parameter pada tabel 1, diperoleh juga hasil simulasi yang mengarah
pada suatu model yang stabil dengan keluaran realistis untuk luas penampang tertentu dari HHX dan
CHX, yaitu Ay dan Ac. Secara kriteria desain, luas penampang regenerator A dibuat sama dengan Ay
dan Ag. Kondisi tersebut tercapai pada hasil simulasi konvergen dengan A = 100 mmZ. Simulasi
lanjutan pada A = 100 mm? yang konstan menunjukkan karakteristik keluaran daya akustik E, dan
efisiensi 7 mesin pada berbagai panjang regenerator x, ditunjukkan dalam gambar 2 dan gambar 3,
yaitu sebaran data dan trendline yang dilambangkan “A100”. Di gambar 2 dan gambar 3 tersebut,
simtzJoI A80 dan A120 berturut-turut mewakili juga variabel luas regenerator A = 80 mm? dan A = 120
mm®.

Ea
W)
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O T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 Xg

(mﬁl]
Gambar 2. Daya akustik semua model TATWE pada berbagai panjang regenerator
Data A100 gambar 2 menunjukkan bahwa panjang regenerator sangat berpengaruh terhadap

keluaran daya akustik mesin TATWE loop tunggal yang menjadi model dalam tulisan ini. Semakin
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panjang regenerator, semakin besar daya akustik yang dihasilkan. Namun demikian ada batasan
panjang maksimum dari regenerator sebelum mesin tidak dapat bekerja, atau secara simulasi,
keluaran variabel fisis mesin menjadi tidak realistis. Mesin hanya dapat bekerja sampai pada x,
maksimum 138 mm, dengan keluaran daya pada kondisi tersebut 21,894 W. Namun demikian, daya
akustik tertinggi tidak terjadi pada nilai maksimum ini. Daya akustik tertinggi E, = 23,994 W dihasilkan
pada panjang regenerator x; = 130 mm, yang lebih pendek 8 mm dari panjang maksimum. Mesin
tetap dapat bekerja dengan regenerator yang lebih pendek, hingga panjang minimum 62 mm, dengan
daya akustik terendah yaitu 5,766 W. Sama dengan sebelumnya, simulasi dengan regenerator yang
lebih pendek dari panjang minimum menunjukkan kondisi variabel operasi mesin yang tidak rasional.
Selain itu, simulasi perhitungan daya akustik diluar span panjang minimum sampai maksimum
menjadi tidak akurat. Persentase toleransi kesalahan nilai numerik diluar span bahkan mendekati 5%,
sangat jauh dari tolerasi normal simulasi DELTA-EC yang diijinkan tidak lebih dari 0,01%, terutama di
lokasi fisik sambungan loop. Di dalam model, lokasinya di pertemuan ujung DUCT keluar HHX
dengan ujung DUCT masuk CHX.

Hal lain yang dapat diamati dari kurva A100 adalah perbedaan panjang span dari dua segmen
kurva, yaitu segmen kurva dari x, minimum hingga X, pembuat E, maksimum yang lebih panjang
sekitar 8 kali dibanding segmen kurva antara x; pembuat £, maksimum hingga x; maksimum. Kondisi
ini menggambarkan bahwa suatu panjang aktual regenerator yang dipilih akan lebih andal dalam
merespon perubahan masukan, seperti suplai kalor, bila berada di bawah nilai x; pembuat E,
maksimum.

Investigasi lain dilakukan untuk mengetahui efek luas area penampang regenerator A terhadap
keluaran daya akustik E, model mesin. Simulasi d|lakukan pada berbagai panjang regenerator X,
dengan luas A yang lebih kecil 20% pada A = 80 mm?® (A80), dan A lebih besar 20% atau A = 120

(A120). Bentuk kurva A80 dan A120 serupa dengan A100. Pada A80, daya akustik yang
dlhasnkan lebih besar pada suatu panjang regenerator Sebagai contoh, pada panjang regenerator 80
mm, daya akustik pada generator dengan luas 80 mm? adalah 16,266 W. Dayanya lebih tinggi sekitar
25% dibandingkan dengan yang ditunjukkan kurva A100 pada x,; yang sama. Namun demikian, nilai
maksimum E, pada A80 sebesar 19,898 W yang terjadi pada x; = 100 mm lebih rendah 20%
dibandingkan E, maksimum A100 yang terjadi pada x;, = 130 mm. Serupa dengan A100, setelah
tercapai E, maksimum pada A80, hanya sedikit penambahan panjang regenerator yang dapat
diberikan. Dapat dilihat pula bahwa segmen kurva antara x, minimum hingga x, pembuat E,
maksimum, menjadi lebih pendek.

n
(%)
3 ol "'."-Q\
O
2,5
2 -
1,5
--[F--AB80
1 —0—A100
== A120
0,5 -
O T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 Xg

(mnm)
Gambar 3. Efisiensi konversi energi kalor model TATWE pada berbagai panjang regenerator

Penambahan area regenerator menjadi A120 menyebabkan efek terbalik dibanding A80.
Segmen kurva antara x, minimum hingga x, pembuat £, maksimum, menjadi lebih panjang. Hal ini
lebih baik untuk pengaturan operasional mesin. Keluaran daya akustik £, menjadi lebih besar, dan
mencapai maksimum E, . = 25,848 W pada panjang regenerator X, ma = 130 mm. Keluaran E, max
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yang ditandai ikon solid hitam menjadi model mesin dengan prestasi terbaik, yaitu dibandingkan
dengan keluaran E, tiap 33 model mesin yang sudah dibangun dan diuji simulasi. Model mesin terbaik
tersebut disebut TATWEy.«. Prestasi tiap model mesin pada gambar 2 diwakili oleh tiap satu titik
data.

Karakteristik efisiensi mesin dapat dilihat pada gambar 3. Sebaran data dan trend bentuk kurva
gambar 3 identik dengan gambar 2. Perbedaan area regenerator dari A80, A100, dan A120
menyebabkan perbedaan efisiensi maksimum mesin, yang berturut-turut 2,344%, 2,832%, dan
3,051%. Efisiensi maksimum 7., = 3,051% terjadi pada keluaran daya akustik maksimum E, .y =
25,848 W, yaitu pada simulasi dengan kombinasi dua parameter geometri regenerator yang sama
Xg.max = 130 mm dengan A = 120 mm?. Keluaran TImax Yang ditandai ikon solid merah, menjadi efisiensi
terbaik mesin, hasil ini juga dibandingkan dengan 32 model mesin lainnya.

Gambar 2 dan gambar 3 menunjukkan juga perbandingan dari karakteristik model mesin hasil
simulasi. Semakin tinggi daya akustik keluaran mesin, maka secara rasional akan memberikan
efisiensi kerja mesin yang lebih baik. Demikian pula sebaliknya. Namun perlu disampaikan bahwa
perbandingan dalam tulisan ini dilihat dari kondisi kalor masukan untuk mesin yang konstan Q,, yang
dari tabel 1 diketahui nilainya sebesar 847 W. Selain itu, temperatur HHX dijaga konstan sebesar T,
= 643 K untuk menjamin beda temperatur yang konstan. Namun, beda temperatur konstan belum

tentu menghasilkan (dTm /dx) yang konstan juga, dikarenakan dx divariasikan.

Karakteristik hubungan keluaran daya akustik dengan panjang regenerator dari mesin TATWE
Napolitano dkk. (2017) (TATWEy) menunjukkan pola kurva sebaran data yang sangat serupa dengan
pola hasil simulasi pada gambar 2. Segmen kurva antara x; minimum hingga x, pembuat E,
maksimum menunjukkan pola yang sama, demikian pula pada segmen kurva antara x, pembuat E,
maksimum hingga x, maksimum. Dengan panjang regenerator 80 mm, mesin tersebut menghasilkan
daya yang jauh lebih tinggi dibandingkan model TATWEy.x, sekitar 140 kali lipat. Namun demikian,
daya akustik yang besar tersebut diperoleh dengan setting mesin berbeda. Pertama, mesin TATWEy
adalah jenis torus dengan desain lebih kompleks. Sedangkan mesin TATWE,., adalah jenis loop
tunggal dengan komponen yang lebih sederhana. Kedua, kalor suplai HHX TATWEy adalah 3700 W,
sekitar 4,5 kali dari kalor suplai yang diberikan pada mesin TATWE,. Ketiga, temperatur HHX
TATWEy juga berbeda, lebih tinggi 148°C. Desain mesin yang sama dengan model dalam tulisan ini
dibangun oleh Yu dkk. (2012). Jenis mesin adalah loop tunggal. Efisiensi konversi energi kalor
menjadi energi akustik mesin Yu dkk. (2012) masih dibawah 2%, dengan keluaran daya akustik
tertinggi tidak lebih dari 50 W. Masukan kalor mesin disetting konstan juga. Tekanan operasi rata-rata
mesin Yu dkk. (2012) adalah 1 atm, sama dengan tekanan rata-rata yang diaplikasikan pada model
simulasi dalam tulisan ini. Panjang regenerator adalah 33 mm, dengan penampang lingkaran
berdiameter 110 mm. Dari perbandingan dengan dua referensi tersebut menunjukkan bahwa ada
banyak faktor yang menentukan prestasi suatu mesin termoakustik, tergantung dari pengaturan
parameter desain mesin dan parameter operasionalnya. Terakhir, dari ketiga kurva A80, A100, dan
A120, baik pada gambar 2 maupun gambar 3, dapat dilihat tiga hal. Pertama mesin dapat bekerja
hanya pada suatu kondisi dimana amplifikasi daya akustik minimum sekitar 5 W, pada efisiensi sekitar
0,5%. Pada daerah dibawah itu, simulasi menunjukkan dimensi regenerator yang dipakai belum dapat
menjalankan fungsinya membangkitkan energi akustik walaupun telah diberikan beda temperatur
relatif besar. Kedua, dua parameter geometri regenerator, yaitu A dan x,, saling mempengaruhi. Hal
ini berarti dua faktor geometri tersebut sama-sama signifikan dalam desain mesin termoakustik.
Regenerator dengan area lebih kecil akan memberikan keluaran daya dan efisiensi lebih besar,
namun pada daerah operasi yang lebih sempit. Kebalikannya, regenerator dengan area lebih besar
efisiensi dan keluaran daya akustiknya lebih rendah, namun range operasi menjadi lebih luas, dan ini
sangat diinginkan secara aplikasi dengan tujuan fleksibilitas operasional aktual mesin. Ketiga dan
paling penting, regenerator yang lebih luas penampangnya memiliki kemampuan membangkitkan
energi akustik lebih besar bila regenerator didesain dengan panjang yang tepat.

Berdasarkan kurva A80, A100, dan A120 gambar 2 dan gambar 3 dapat dilihat bahwa simulasi
pada luas penampang dan panjang regenerator lain berkemungkinan memberikan daya dan efisiensi
yang lebih tinggi, dengan masukan kalor dan temperatur HHX yang sama. Selain itu, simulasi dapat
dilakukan untuk mencari pengaruh faktor geometri lain untuk meningkatkan efisiensi mesin. Efektifitas
HHX dan CHX juga menjadi isu lain, sebab temperatur HHX yang lebih tinggi masih mungkin
diperoleh bila pengaturan desainnya dapat meningkatkan laju perpindahan kalor tanpa memperbesar
suplai kalor.
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4. KESIMPULAN

Regenerator yang lebih luas penampangnya memiliki kemampuan membangkitkan energi
akustik lebih besar pada suatu panjang regenerator yang sama, namun kemampuan regenerator
semakin rendah dalam amplifikasi daya akustik. Simulasi telah menghasilkan satu model terbaik dari
33 model mesin yang dibangun. Model mesin terbaik tersebut mampu membangkitkan energi akustik
tertinggi sebesar 25,848 W, dengan efisiensi konversi dari kalor menjadi daya akustik sebesar 3,05%.
Model tersebut menggunakan regenerator dengan luas penampang 120 mm? dan panjang 150 mm.
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DAFTAR NOTASI

A . Luas penampang radial regenerator (mm?)

E, : Amplifikasi daya akustik oleh regenerator (W)

fy : Fungsi karakteristik termoviskos spasial rata-rata regenerator
g : Fungsi kompleks pembangkitan daya akustik regenerator
Im[] : Bagian imaginer fungsi kompleks dalam tanda kurung []

P : Tekanan kerja rata-rata mesin (atm)

P4 : Amplitudo gelombang tekanan dalam pernyataan kompleks (atm)
Qn : Kalor yang disuplai ke dalam HHX (W)

Re[] :Bagian real fungsi kompleks dalam tanda kurung []

I : Diameter hidrolik regenerator (mm)

ry : Viscous penetration depth (mm)

I : Thermal penetration depth (mm)

T : Temperatur rata-rata dalam mesin (K)

Tsh : Temperatur dinding dalam pipa HHX (K)
Tse : Temperatur dinding dalam pipa CHX (K)

U, : Amplitudo laju aliran volume dalam pernyataan kompleks (m?/s)
Xg : Panjang regenerator (mm)
n : Efisiensi konversi kalor menjadi daya akustik (%)
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