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ABSTRACT

The use of conventional cooling machines that have an impact on the environment because it uses
refrigerant gas containing CFC and HFC gases that are harmful to the atmosphere. One alternative to the
cooling machine is a thermoacoustic cooling system. The thermoacoustic cooling system is a system that
converts high-amplitude sound waves into heat energy which produces temperature changes. This system is
called environmentally friendly because it uses air conditioning or noble gas cooling media. The main
components of the thermoacoustic system are the resonator tube, the stack, the working fluid and the
loudspeaker. In this study the working fluid used is air. The shape of the stack and stack position affect the
performance of the cooling device. Thermoacoustic cooling devices using a stack of mica plastic material with a
thickness of 0.5 mm and a length of 9 cm have been designed and operated on a resonator tube with a diameter
of 5 cm and a length of 60 cm. The test was carried out experimentally using a loudspeaker sound source at a
resonant frequency of 145 Hz. The ability of the cooling device based on results of the stack plate parallel

produces a temperature difference at both ends of the stack of 4.31°C at 28°C ambient temperature.
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1. Pendahuluan

Perkembangan ilmu  pengetahuan  dan
teknologi yang semakin canggih memunculkan
berbagai macam barang elektronik. Dalam hal ini
misalnya saja penggunaan AC dan mesin pendingin
yang menggunakan gas refrigerant sebagai media
penghantar. Gas refrigerant yang biasa digunakan
pada AC dan lemari pendingin adalah
clorofluorocarbon (CFC) dan HFC
(Hydroflourocarbon). Pada dasarnya gas CFC dan
HFC tidak berbahaya namun jika digunakan secara
berlebihan  dapat mengakibatkan  kerusakan
lingkungan atau kerusakan lapisan ozon. Maka dari
itu, perlu adanya energi baru alternatif yang ramah
lingkungan yaitu sistem pendingin termoakustik.

Sistem pendingin termoakustik merupakan
suatu sistem yang mengkonversikan gelombang
suara beramplitudo tinggi menjadi energi kalor
yang menghasilkan perbedaan temperatur[1].
Menurut [2] sistem termoakustik merupakan suatu
bidang yang berkaitan dengan fenomena fisis
dimana perbedaan suhu dapat membangkitkan
gelombang akustik (bunyi) atau sebaliknya
gelombang bunyi dapat menimbulkan perbedaan
suhu. Sistem pendingin termoakustik memilki
keunggulan diantaranya konstruksi relatif lebih
sederhana, media penghantar yang digunakan
ramah lingkungan karena menggunakan udara atau
gas mulia dan ketersediaan media penghantar yang

melimpah sehingga pembuatannya memerlukan
biaya yang relatif murah.[3]

Komponen utama dari perangkat sistem
pendingin termoakustik yaitu loudspeaker, fluida
kerja, tabung resonator dan stack sebagai heat
exchanger atau penukar kalor. Sistem pendingin
termoakustik telah didiskusikan oleh beberapa
peneliti seperti [4] meneliti pengaruh dimensi
resonator silindris terhadap Kinerja suatu pendingin
termoakustik, [5] meneliti karakteristik bahan stack
untuk termoakustik refrigerator gelombang berdiri
dan [6] membahas pengaruh ketebalan plat dan
kinerja tegangan louspeaker pada termoakustik
pendingin.

Berdasarkan uraian diatas, tujuan penelitian
ini yaitu untuk mendapatkan hasil rancangan,
pembuatan dan analisissistem pendingin
termoakustik dengan variasi bentuk stack.

2. Metode
Metode penelitian ini dilakukan dengan
tahapan sebagai berikut :

2.1 Prinsip Kerja Sistem
Termoakustik
Prinsip kerja dari termoakustik pendingin
terdiri dari 4 tahapan. Tahapan kerja termoakustik
berdasarkan kondisi kenaikan dan penurunan
temperatur dan tekanan yaitu sebagai berikut [1]:
1. Kompresi Adiabatik

Pendingin
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Bila udara dikompresikan maka udara akan
mengalami kenaikan temperatur dan tekanan

2. Perpindahan Panas Secara Irreversible

Kenaikan temperatur pada udara menyebabkan
perpindahan panas terjadi dari udara menuju stack.
Karena temperatur stack lebih rendah dibandingkan
udara.

3. Ekspansi Adiabatik

Perpindahan panas yang terjadi secara terus
menerus menyebabkan udara mengalami penurunan
temperatur dan tekanan tetap, sehingga udara
mengalami proses ekspansi. Pada tahapan ini
temperatur stack yang lebih tinggi dibandingkan
temperatur udara.

4. Perpindahan Panas Secara Irrversible

Panas berpindah dari stack menuju udara sehingga
tekanan dan temperatur kembali kekeadaan semula.
Siklus ini akan terus terjadi hingga sejumlah panas
dapat dipindahkan ke sepanjang stack. Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Diagram p-v siklus empat tahap sistem
pendingin termoakustik [2]

2.2 Perancangan Perangkat Sistem Pendingin

Termoakustik

Setelah menentukan dimensi dari tabung
resonator dan mendapatkan parameter yang
digunakan untuk merancang perangkat sistem
pendingin termoakustik maka perancangan dapat
dilakukan dengan menghitung parameter-paremeter
yaitu sebagai berikut:

1. frekuensi resonansi
frekuensi resonansi merupakan frekuensi yang
saling menguatkan sehingga jika kerja dilakukan
pada frekuensi ini maka sistem akan berjalan
dengan optimal [7].
nv

fo = 14D
4 (L+ E)

Keterangan:

fo = frekuensi resonansi (Hz)

n=1, 3,5, orde harmonik

v = cepat rambat gelombang bunyi di udara (m/s)
L = panjang tabung resonator (m)

D = diameter tabung resonator (m)

2. kedalaman penetrasi termal

kedalaman penetrasi termal merupakan jarak
suatu difusi kalor yang melalui fluida kerja dalam
waktu konstan [8].

K

ok =
mpcpf

keterangan:

K =konduktivitas termal (W/m.K)
p = massa jenis fluida kerja (kg/m?)
Cp =panas spesifik (kJ/kg.C)

f = frekuensi resonansi(Hz)

3. kedalaman penetrasi viskositas

kedelaman penetrasi viskositas merupakan
jarak dimana momentum bisa berdifusi dalam satu
waktu [8].

_ [
bv= PmTf

keterangan:
p = viskositas dinamik fluida kerja (kg/m.s),
p = massa jenis fluida kerja (kg/m®)
f = frekuensi resonansi (Hz)

4. Blockage ratio

Blockage ratio  didefinisikan  sebagai
perbandingan luas penampang terbuka terhadap
total luas penampang stack[8].

Br = Yo
Yo +1o

y, = jarak antar layer stack
1, = ketebalan plat stack

5.  posisi stack.
Posisi stack dihitung berdasarkan panjang
gelombang[9].

A
Xsn Z%

2.3 COP (Coefficient of performance)

Prestasi dapat diartikan sebagai unjuk Kerja.
Faktor unjuk Kkerja pada perangkat system
pendingin termoakustik adalah koefisien kinerja
pendingin (COP). Kinerja sebuah sistem pendingin
didefinisikan sebagai rasio kalor yang ditransfer
dari sisi dingin dan daya yang digunakan untuk
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transfer  tersebut. Koefisien Kinerja system
pendingin (COP) sebagai [10]:

cop=—4_

Win,net
Dimana Q; adalah kapasitas pendinginan yang
dihasilkan dan Wi.nee merupakan daya yang
digunakan untuk memompa Q;. Untuk mendapatkan
nilai dari Qymaka didapatkan dengan rumus[11]:

Ta-Tc
Ls

Q= (1 - Br)(AResonator)K( )

2.4 PembuatanPerangkat Sistem Pendingin

Termoakustik

Dalam proses pembuatan perangkat sistem
pendingin termoakustik hal pertama yang dilakukan
adalah pembuatan stack dimana pada penelitian ini
bentuk stack yang digunakan adalah stack plat dan
stack spiral, pembuatan kotak akrilik, pembuatan
flange dan tabung resonator dan tahapan akhir
adalah perakitan.

2.5 Experimental Set-up

Pada Gambar 2 memperlihatkan bagian-
bagian dari  perangkat sistem  pendingin
termoakustik.  perangkat  sistem  pendingin
termoakustik dihubungkan ke amplifier yang
berfungsi sebagai pembangkit gelombang suara
yang akan diinputkan ke perangkat melalui
loudspeaker dan dihubungkan ke function
generator.

b
L]
\
\
-
o
'@
Keterangan : o )
1. Komputer 6. loudspeaker
2. Thermocouple controller 7. Tabung resonator
3. Amplifier 8. Thermocouple
4. Funciion generator 9. stack
5. Osiloskop

Gambar 2Experimental set-up

2.6 Teknik Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan dengan cara
berulang kali. Data akuisisi digunakan untuk
pengambilan data. Pengambilan data yang

dilakukan adalah pengambilan data temperatur di
kedua ujung stack dan lingkungan dengan
menggunakan termokopel dan direkam langsung
kedalam komputer dengan menggunakan USB data
logger OMEGA TC-08 dengan data per 1 menit
selama 30 menit. Diagram alir pengambilan data
dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3 Diagram Alir Pengambilan Data

3. Hasil
3.1 Hasil Perancangan

Adapun hasil dari perhitungan perancangan
perangkat sistem pendingin termoakustik dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Hasil Rancangan Sistem Pendingin
Termoakustik

Parameter Rancangan Hasil Satuan
FrekuensiResonansi () 141,32 Hz
Panjanggelombang (X) 2,43 m
Kedalamanpenetrasitermal
(5K) 0,22 mm
Kedalamanpenetrasiviskositas 0.96 mm
(6v)

Jarakantar layer (yo) 0,89 mm
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Panjangstack (Ls) 8,92 cm
Posisistack (Xsn) 12,17 cm
Blockage ratio (Br) 0,64

3.2 Penentuan Frekuensi Resonansi

Untuk mendapatkan frekuensi resonansi pada
tabung resonator, digunakan sound level meter
yang diletakkan pada ujung tabung resonator.
Dilakukan pengujian untuk mendapatkan tingkat
intensitas suara terbesar diantara 100-200 Hz.
Frekuensi akan diatur pada function generator
dengan cara dinaikkan dan diturunkan dengan
kelipatan 5 Hz. Adapun hasil dari frekuensi
resonansi teoritis dan pengujian dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2 Frekuensi Resonansi

nooL D fn, Hz fn, Hz
Teoritis pengujian
1 060m 0050m 141,32hz 145 hz

Setelah  dilakukan  pengujian  frekuensi
resonansi didapat nilai tingkat intensitas suara
tertinggi berada pada frekuensi 145 Hz. Maka
frekuensi resonansi yang digunakan adalah 145 Hz.

4 Pembahasan
4.1 Data Pengujian Stack Plat dan Stack Spiral
Pengujian dilakukan dengan 3 kali percobaan.
setalah data  pengujian  presisi  dilakukan
perhitungan rata-rata. Pengujian dilakukan pada
stack plat dan stack spiral pada temperatur
lingkungan 28°C. Grafik perbandingan penggunaan
stack spiral dan stack plat dengan temperatur
lingkungan 28°C pada perangkat sistem pendingin
termoakustik dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4Grafik ATstack plat dan stack spiral

Dari hasil pengujian didapatkan pada stack
plat menghasilkan perbedaan temperatur sebesar

4,31°C dengan penurunan temperatur sisi dingin
sebesar 1,46°C. Sedangkan dengan penggunaan
stack spiral menghasilkan perbedaan temperatur
sebesar 4,30°C dengan penurunan temperatur pada
sisi dingin sebesar 0,86°C. Perbedaan temperatur
yang dihasilkan antara stack spiral dan stack plat
tidak memperlihatkan perbedaan yang signifikan.

4.2 Data pengujian fenomena sistem

Pengujian dilakukan dengan 3 kali percobaan.
setelah data  pengujian  presisi  dilakukan
perhitungan rata-rata. Pengujian dilakukan pada
stack plat dan stack spiral pada temperatur
lingkungan 31°C. Grafik perbandingan penggunaan
stack spiral dan stack plat dengan temperatur
lingkungan 31°C pada perangkat sistem pendingin
termoakustik dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5Grafik ATstack plat dan stack spiral

Dari hasil pengujian didapatkan pada stack
plat menghasilkan perbedaan temperatur sebesar
3,94°C dengan penurunan temperatur sisi dingin
sebesar 1,97°C. Sedangkan dengan penggunaan
stack spiral menghasilkan perbedaan temperatur
sebesar 3,59°C dengan penurunan temperatur pada
sisi dingin sebesar 0,76°C. Penggunaan stack spiral
dan stack plat yang digunakan pada sistem
pendingin termoakustik tidak memperlihatkan
perbedaan yang signifikan terlihat pada hasil
perbedaan temperatur yang dihasilkan

4.3 Coefficient of performance (COP)

COP (coefficient of performance) merupakan
nilai yang menunjukkan performansi atau kinerja
dari suatu sistem, digunakan dalam suatu system
pendingin. Pada temperatur lingkungan 28°C
menggunakan stack plat menghasilkan COP
sebesar:

AT
Q= a- Br)(AResonator)K(L_)

Qi = (1~ B)(mDOK(T)
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4,31
Q= (1-069(3,14x0,044x0,6) 0,71 (5 5)

Q, = 0,8804 Watt

Nilai Winnet merupakan daya yang digunakan
untuk memompa Q, Dapat dihitung berdasarkan
nilai tegangan dan nilai dari arus yang dapat
dihasilkan loudspeaker.

Winnet =V. |
Winnet =12,24V x 1,53 A
Winnet =18,72 Watt

Maka di dapatkan nilai dari kinerja system
pendingin termoakustik. Dengan rasio antara
kapasitas pendinginan dan daya yang diperlukan
untuk memompa Q.

COPC = &
Win,net

COPC = 0,8804
18,72
COPC = 0,0447

Untuk hasil dari COP atau Kkinerja system
pendingin termoakustik dengan menggunakan stack
spiral dan stack plat pada variasi temperatur
lingkungan di menit ke-30 dapat dilihat pada Tabel
3.

Tabel 3Coefficient of Performance(COP)

Jenis  Temperatur T1 T2 Ql Wy cop
Stack Lingkungan (°C) (°C) (Watt) (Watt)

Stack 28°C 2708 3138 0956 1875 00511
plat 310C 2028 3367 0798 1875 0,0467
Stack 280C 2757 3188 0958 1875 00510
spiral 310C 3047 3407 0876 1875 00426

0,06 -

0,05 +
0,04 |
0,03 -
0,02 +
0,01 -
0,00 -
Stack Spiral Stack Plat Stack Spiral Stack Plat
280C 310C

cop

Gambar 6 Grafik COP (Coefficient of performance)

Pada gambar 6 merupakan grafik dari COP
dimana dapat dilihat bahwa temperatur lingkungan
28°C menggunakan stack plat menghasilkan nilai
COP tertinggi dibandingkan penggunaan dengan
menggunakan stack spiral. Semakin tinggi nilai
COP yang dihasilkan oleh system pendingin maka

semakin baik performa dari system pendingin
tersebut.

5 Simpulan

Perbandingan penggunaan stack spiral dan stack
plat paralel dengan frekuensi resonansi sebesar 145
Hz. Dari percobaan yang telah dilakukan maka
terlihat hasil penggunaan stack spiral dan stack plat,
perbedaan temperatur tertinggi yang dihasilkan oleh
stack plat sebesar 4,31°C dan perbedaan temperatur
tertinggi yang dihasilkan oleh stack spiral sebesar
4,30°C. Namun perbedaan temperatur yang berbeda
terdapat pada temperatur lingkungan 31°C dimana
pada penggunaan stack plat menghasilkan
perbedaan temperatur 3,94°C dengan penurunan
temperatur sebesar 1,89°C dan pada pengunaan
stack spiral menghasilkan perbedaan temperatur
sebesar 3,59°C dengan penurunan temperatur
sebesar 0,76°C dari temperatur awal. Hal ini
disebabkan karena fabrikasi pada stack plat lebih
baik dibandingkan stack spiral dan pada stack plat
volume udara lebih besar dibandingkan stack spiral.
Dapat disimpulkan penggunaan stack plat lebih
baik dibanding stack spiral dikarenakan perbedaan
temperatur yang dihasilkan stack plat lebih tinggi
dibanding stack spiral.
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