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1. PERSAMAAN GELOMBANG

1.1 Pendahuluan

Persamaan gelombang adalah PDE
hiperbolik linier orde dua yang
menggambarkan  perambatan  berbagai
gelombang, seperti gelombang suara atau
air. Ini muncul di berbagai bidang seperti
akustik, elektromagnetik, atau dinamika
fluida. Dalam bentuk yang paling sederhana,
persamaan gelombang yang mengacu pada
fungsi skalar

u =u(r,t),r € Rnyang memenuhi:

0%u

— A2Y72
F—cVu

Pendefinisian suara sebagai
gangguan tekanan yang merambat sebagai
gelombang dan yang dapat dideteksi oleh
telinga manusia. Dalam studi ini dibatasi

pada udara dan air. Di udara kering pada
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suhu 20-C kecepatan suara c adalah 344 m
/' s, sedangkan di air ditemukan nilai tipikal
1500 m/s.

Sensitivitas maksimum telinga sekitar 3
kHz, (yang sesuai dengan peluit polisi!).
Suara melibatkan berbagai level daya:
ketika berbisik menghasilkan sekitar
10-10 Watts,

- ketika berteriak menghasilkan sekitar
10-5 Watts,

sebuah pesawat jet saat lepas landas

menghasilkan sekitar 105 Watt.

Mengingat rentang tingkat daya

yang besar ini dan karena telinga
kita  secara kasar  memiliki
sensitivitas logaritmik, kami
biasanya menggunakan skala
desibel untuk mengukur tingkat
suara. Tingkat Daya Suara (PWL)
diberikan dalam desibel (dB) oleh:



— PWL = 10 log10 (Daya / 10-12W).

— Sound Pressure Level (SPL) diberikan

oleh:

SPL = 20 log10(Pyms/Prer)
Untuk gelombang akustik dalam
medium  stagnan, gelombang bidang
progresif melibatkan perpindahan partikel

fluida dengan kecepatan ur yang diberikan
ul =p!/p0cO

Faktor  p0cO  disebut impedansi
karakteristik dari fluida. Dengan membagi
(2.8) dengan cO kita melihat dengan
menggunakan (1.13) dalam bentuk p0 = c2
0p0 bahwa bilangan Mach akustik u0 / cO
adalah ukuran untuk variasi kerapatan relatif
p0 / p0. Dengan tidak adanya aliran rata-rata
(u0 = 0) ini berarti bahwa suku konvekitif
seperti p (v - V) v dalam kekekalan
momentum (1,20) adalah orde kedua dan

dapat diabaikan dalam pendekatan linier.
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Amplitudo perpindahan partikel fluida &
sesuai dengan perambatan gelombang
harmonik pada frekuensi melingkar w = 211 f
diberikan oleh: d = | u0 | / w.

5= |u'/w.

Oleh karena itu, untuk f = 1 kHz kita ada di

udara:

SPL = 140 dB, pl,s= 2.10° Pa, u' =
5.107'm/s, § = 8.10™°>m

107 8m

’
S

SPL = 0dB, p.,s = 2.10° Pa, u' = 5.

§=1.10""1m

Untuk  membenarkan linearisasi
persamaan gerak, perpindahan akustik ©
harus lebih kecil dibandingkan dengan skala
panjang karakteristik L dalam geometri yang

dipertimbangkan. Dengan kata lain, bilangan



Strouhal akustik Sr a L / & harus besar.
Khususnya, jika & lebih besar dari jari-jari
kelengkungan R dinding di tepinya, aliran
akan terpisah  dari  dinding yang
mengakibatkan pelepasan pusaran. Jadi
bilangan Strouhal akustik kecil R / ©
menyiratkan bahwa efek non-linier karena
pelepasan pusaran itu penting.Secara umum
redaman gelombang suara meningkat
dengan frekuensi. Ini menjelaskan mengapa
kita mendengar frekuensi rendah dari
sebuah pesawat terbang semakin
ditekankan saat ia terbang dari dekat titik
pengamatan Dengan adanya dinding,
disipasi kental dan konduksi termal akan
menghasilkan redaman gelombang yang
signifikan dalam jarak yang cukup pendek.
Amplitudo gelombang bidang yang
merambat sepanjang luas permukaan
penampang A tabung dan keliling L p akan
berkurang dengan jarak x sepanjang tabung

mengikuti faktor eksponensial e - ax, di
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mana koefisien redaman a diberikan pada

cukup tinggi.
L, y —1
= — I+ ——).
* 24c va( + «/U/{T)

1.2KECEPATAN SUARA

1.2.1 Gas ldeal

Ketergantungan kecepatan suara dalam
gas dan air pada beberapa parameter
seperti suhu. Udara pada tekanan atmosfir
berperilaku sebagai gas ideal. Persamaan
keadaan untuk gas ideal adalah:

p=pRT,

dengan p adalah tekanan, p adalah massa
jenis dan T adalah suhu absolut. R adalah
konstanta gas spesifik7 yang terkait
dengan konstanta Boltzmann kB =
1,38066 - 10-23 J / K dan bilangan
Avogadro NA = 6,022 - 1023 mol - 1 oleh:

R=kBNA / M,



dimana M adalah massa molar gas
(dalam kg / mol). Untuk udara R =
286,73 J / kg K.Untuk gas ideal kita
memiliki hubungan lebih lanjut:
R=CP-CV

di mana CP dan CV masing-masing
adalah kalor spesifik pada tekanan dan
volume konstan. Untuk gas ideal energi
internal e hanya bergantung pada suhu
[168], dengan (1.15) mengarah ke de =

CV dT, sehingga dengan menggunakan
hukum kedua termodinamika, kita
temukan untuk proses isentropik (ds =

0):

R dp
Crp’

dT
Cpdl = —pd(p™!) or T =

Dengan menggunakan (2.29) dan (2.31)

kami menemukan proses isentropik:



dp dT"  dp dp

— —_— = =y—,
p T p P
Konstanta gas universal adalah: R=k B N

=80,31431 J/ K mol.
Dimana
y = CP/CV

adalah rasio panas spesifik. Perbandingan
(2.33) dengan definisi kecepatan suara c2 =
(Op/dp)s

hasil:

c=(yp/p)1/2 atau c=(yRT) 1/2.

Kita melihat dari persamaan ini bahwa
kecepatan suara gas ideal dari komposisi
kimia tertentu hanya bergantung pada suhu.
Untuk campuran gas ideal dengan fraksi mol
Xi komponen i, massa molar M diberikan
oleh:



M=) MX,
!

Dimana Mi adalah massa molar
komponen i. Rasio kalor jenis vy

campuran dapat dihitung dengan:

s — Y Xin/n—1)
l:Xff(}’a —-1)

karena yi / (yi 1) Mi Cp, i/ R dan yi Cp, i/
CV, i. Untuk udara y 1.402, sedangkan
kecepatan suara di T = 273.15 K adalah ¢
331.45 m / s. Kelembaban di udara hanya
akan sedikit mempengaruhi kecepatan suara
tetapi secara drastis akan mempengaruhi
redaman, karena keluar dari kesetimbangan

termodinamika.
1.2.2 Air

Untuk air murni, kecepatan suara pada

kisaran suhu 273 K sampai 293 K dan pada
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kisaran tekanan 105 sampai 107 Pa dapat

dihitung dari rumus empiris:
c=c0+a(T-TO)+ bp

dimana CO = 1447 m /s, a = 4,0 m/ sK,
TO = 283,16 Kdan b = 1,6 10-6 m / sPa.
Keberadaan garam di air laut memang
berpengaruh signifikan terhadap

kecepatan suara.

1.2.3 Cairan berbusa pada

frekuensi rendah

keberadaan gelembung udara di air dapat
memiliki efek dramatis pada kecepatan
suara Kecepatan suara menurut definisi
ditentukan oleh kepadatan "massa" p dan

modulus curah isentropic:

i)
K =p (:p)
dp Js

yang merupakan ukuran untuk "kekakuan"

fluida. Kecepatan suara c, diberikan oleh:
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¢ = (X,/p)?

Model pegas massa ini digunakan oleh
Newton untuk menurunkan persamaan
diatas kecuali fakta bahwa ia menggunakan
KT modulus curah isotermal daripada Ks.
Hal ini mengakibatkan kesalahan sebesar y
1/2 dalam kecepatan prediksi suara di udara
yang dikoreksi oleh Laplace. Sebagian kecil
gelembung udara yang ada dalam air sangat
mengurangi modulus Ks, sementara pada
saat yang sama kerapatan p tidak terlalu
terpengaruh. Karena Ks campuran dapat
mendekati untuk udara murni.

diperoleh ekspresi kecepatan suara ¢
campuran sebagai fungsi fraksi volume f3
gas di dalam air. Kepadatan p dari

campuran diberikan oleh:
p = (1-B) p4+Bpg

dimana p4 dan pg adalah massa jenis cairan
dan gas. Jika kita mempertimbangkan
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perubahan kecil dalam tekanan dp kita

memperoleh:
dp dpy dpg dg
— =1 - —_— —_— —_ —_—
d (1—p8) dp + B d + (pg m)dp

dimana kami mengasumsikan baik gas dan
cairan untuk kompres secara isotermal [42].
Jika tidak ada gas yang larut dalam cairan,
sehingga fraksi massa (Bpg / p) gas tetap

konstan, kita mendapatkan:

dp dpg  Ppg dp
- —& _ 7T —0.
Jﬂ‘g'dp + dp p dp
Menggunakan notasi ¢ = dp / dp, c>g =dp /
dpg dan ¢® = dp / dp, kita temukan dengan

menghilangkan df / dp

1 1 —
1 _1-p B

2 2 27
pet piep - pgey

Menarik untuk melihat bahwa untuk nilai
kecil B kecepatan suara c¢ turun drastis
dari c4 pada B = 0 menuju nilai yang
lebih  rendah dari cg. Kecepatan
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minimum suara terjadi pada 8 = 0,5, dan
pada 1 bar kita temukan misalnya pada
campuran air / udara ¢ = 24 m / s! Dalam
kasus B tidak mendekati nol atau satu,
kita dapat menggunakan fakta bahwa

pgc2 p4c2 dan pg p4,dengan:

2 2
Pets or P P

g’ Bl —Bpe

pcl pad

Fraksi gas menentukan modulus curah pgc2
/B dari campuran, sedangkan @ air
menentukan densitas (1 B) p4. Oleh karena
itu, kami melihat bahwa keberadaan
gelembung di sekitar kapal dapat secara
dramatis mempengaruhi perambatan suara
di dekat permukaan. Gelembung udara juga
diperkenalkan di air laut di dekat permukaan
oleh gelombang permukaan. Dinamika

gelembung yang melibatkan osilasi.
1.2.4 Gradien Suhu
Untuk media stagnan yang homogen. Kita
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telah melihat di bagian 2.3 bahwa kecepatan
suara di atmosfer diharapkan sangat
bervariasi sebagai akibat dari gradien suhu.
Dalam banyak kasus, ketika panjang
gelombang akustik kecil dibandingkan
dengan panjang gradien suhu (jarak di mana
terjadi variasi suhu yang signifikan).Namun
menarik untuk mendapatkan persamaan
gelombang dalam kasus yang lebih umum:
untuk gas ideal yang stagnan dengan
distribusi suhu yang berubah-ubah.Kita
mulai dari persamaan linierisasi untuk
kekekalan massa, momentum, dan energi

untuk gas yang stagnan:

dp’ ,
— 4 Ve(pv') =0
dt

v’ ,
p—+Vp =0

dt

'}SF
t} +v'-Vsg = 0,
dt

dimana p0 dan sO bervariasi dalam ruang.

Persamaan konstitutif untuk aliran isentropik
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(Ds / Dt = 0):

Dp  ,D
p_ 2Dp

Dt Dt

dapat ditulis sebagai:

ap' , 2 dp’ \

v-Vpy = ( vV )
ar U TYPO= GtV
Menggabungkan dengan persamaan

kontinuitas

(% + U’-‘Fp.;.) + pocg V' =0,

Jika kita menganggap gradien suhu di atas
ketinggian kecil (dalam tabung horizontal
misalnya) sehingga variasi pO dapat
diabaikan (V pO / pO V TO / TO), kita dapat
memperkirakan dengan:

1 ap'

v" UJ’ — 5, N
;}.3.4:'5 at

Mengambil divergensi hukum kekekalan

15



momentum menghasilkan:

! (V') + V ( :
it

- vp’) = 0.

Dengan  menghilangkan  V.v'  kami

memperoleh:

?p 1
—c v-( v ’):G.
gz~ OOV VP

Untuk gas ideal c2 = y p0 / p0, dan karena
kita mengasumsikan pO seragam, Kkita

mendapatkan p0c2, yang diberikan oleh:

\
Pocy = ¥YPo
merupakan konstanta sehingga

persamaan (2.49) dapat dituliskan dalam
bentuk:

82 ! ( 2 ."] 0
—— — V- (e;V = 0.
ar2 ovP

Ini adalah persamaan gelombang yang

16



agak rumit, karena cO tidak seragam.
Perkiraan ini disebut akustik geometris
atau sinar. untuk fluktuasi tekanan pr
dalam gas ideal tidak seragam yang
stagnan tidak berlaku untuk fluktuasi
densitas. Ini karena di sini fluktuasi
densitas pr tidak hanya berhubungan
dengan fluktuasi tekanan tetapi juga efek
konvektif. Variabel akustik mana yang
dipilih untuk digunakan hanya berbeda
dalam fluida diam.

1.2.5 Pengaruh aliran rata — rata

Lihat juga Lampiran F. Dengan adanya

aliran rata-rata yang memuaskan

Vqlgl)o:ﬂ, pgi)g*VUg:-VPn}, 0V =0, Uo-Vpg:céUg*Vpg,

hukum konservasi linier, dan
persamaan konstitutif untuk aliran

isentropik, menjadi (tanpa sumber):
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dp’

— 4+ Vo' + 0 -Vpg+ poV-0' + p'Vvg =0

dt

av" r I i r
Po(ﬁ +vg-Vv 4+ «va) +pvy-Vog=—-Vp

ds’ , ,

E‘FU(}'VS +v 'V.S‘g =0

z;_;;’ F0Vp 4V Vpy = cg(i;_‘: + 00V + v'-Vpg) +c§(u0-vm)(
Persamaan gelombang hanya dapat
diperoleh dari persamaan-persamaan ini
jika asumsi penyederhanaan
diperkenalkan. Untuk medium seragam
dengan kecepatan aliran seragam vO / = 0
kita dapatkan:
{a + vy -?}Ep" —Vip' =0
1.3Sumber suara
1.3.1 kembali pada masalah dan
keunikan sumber
Sebagai titik awal untuk penurunan
persamaan gelombang kita telah
menggunakan persamaan gerak yang

dilinierisasi dan diasumsikan bahwa Tanpa

18
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batasan ini kita masih bisa (dalam kondisi
tertentu) mendapatkan persamaan
gelombang. Persamaan gelombang
sekarang akan menjadi non-homogen,
yaitu akan mengandung istilah sumber.
Misalnya, kita mungkin menemukan

dengan tidak adanya aliran rata-rata:
p 272

Seringkali kita akan mempertimbangkan
situasi di mana sumber g terkonsentrasi di
wilayah ruang terbatas yang tertanam dalam
fluida seragam yang stagnan. Seperti yang
akan kita lihat nanti, bidang akustik pr
secara resmi dapat ditentukan untuk
distribusi sumber tertentu q melalui fungsi
Green. Pr solusi ini unik. Perlu dicatat bahwa
apa yang disebut masalah inversi untuk
menentukan g dari pengukuran pr di luar
wilayah sumber tidak memiliki solusi unik

tanpa setidaknya beberapa informasi
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tambahan tentang struktur sumber.

(

I'” r’:'
d° )= p—

V) + F) =g+ (55 — AVH)F
a2 V)@ +F)=q+ (55 —aV)F.

1.3.2 injeksi dan momentum
Sebagai contoh  pertama  dari

persamaan gelombang non-homogen, kami
mempertimbangkan pengaruh suku sumber
massa m pada fluida stagnan yang
seragam. Kami selanjutnya mengasumsikan
bahwa pendekatan linier valid.
Pertimbangkan persamaan kekekalan
massa yang tidak homogen

i)

mp + Ve(pv) =m
dan bentuk linear dari persamaan kekekalan
momentum Sumber m terdiri dari massa
densitas pm fraksi volume B = B (X, 1)

diinjeksikan dengan kecepatan

20



0 ,
—(pv)+Vp' = f.
ot

B,
m = — s Ve
Y (Bom)

Daerah sumber adalah di mana B #0.
Karena massa yang diinjeksikan menggeser
massa asli p f dengan jumlah volume yang
sama (tetapi negatif), total densitas fluida

adalah
p = Ppm + (1 = Blpy
dimana bahan yang diinjeksikan tidak
bercampur dengan fluida aslinya. Gantikan
(2.58) di (2.55) dan hilangkan Bpm

9 ]
— V. = — :
P’ + V- (pv) ar (Boy)

Hilangkan pv

21



9? , , @
pr— Vip = ﬁ{ﬁ‘”f) - V- .

at?

Jika kita berasumsi, untuk
kesederhanaan, pr itu ¢’p't di mana-

mana, di mana prf adalah bagian
berfluktuasi p f yang sesuai dengan
bidang suara di luar wilayah sumber,

maka

1 92 92

! 2.0
—— — V- —
ci arz? P =75p

(Bps) — V- f

Rumus diatas menunjukkan bahwa
injeksi massa adalah sumber suara,
terutama karena perpindahan fraksi
volume [ dari fluida asli p f. Oleh
karena itu, menginjeksikan massa
dengan kepadatan pm yang besar
belum tentu merupakan sumber suara

yang efektif.
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1.3.3 Analogi lighthill
persamaan Lighthill secara formal tepat
(yaitu diturunkan tanpa pendekatan dari
persamaan Navier-Stokes), ini hanya
berguna jika kita mempertimbangkan kasus
daerah sumber terbatas yang tertanam
dalam fluida stagnan yang seragam.
Setidaknya kita berasumsi bahwa pendengar
yang mendeteksi medan akustik pada titik x
pada waktu t dikelilingi oleh fluida stagnan
seragam yang dicirikan oleh kecepatan
suara CO. Oleh karena itu bidang akustik
pada pendengar harus secara akurat
dijelaskan oleh persamaan gelombang:
% —ciVip =0

Ide kunci dari apa yang disebut "analogi
aero-akustik" dari Lighthill adalah bahwa kita
sekarang memperoleh dari persamaan gerak

yang tepat persamaan gelombang non-
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homogen dengan bagian perambatan seperti
yang diberikan oleh (2.17b). Karenanya
fluida stagnan seragam dengan kecepatan
suara c0, densitas p0 dan tekanan pO di
lokasi pendengar diasumsikan meluas ke
seluruh ruang, dan setiap penyimpangan

dari perilaku akustik "ideal".

Dengan mengambil turunan waktu dari
hukum kekekalan massa (1.1) dan

menghilangkan om / ot) kita menemukan:

92 am  9%p P’pr 9 Bpy
. P (lr}v.f] _— F - AV - = N i 2 -
dtoxy dt at= di- at
Dengan mengambil divergensi hukum
kekekalan momentum kita menemukan:
- (pv;) " by + )+ M
;) = — VU :
arax, C T T axgox, 0T PUE T g
Karenanya kami menemukan dari (2.62)

dan (2.63) hubungan yang tepat:
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Ppr 3 Bps

af,

= Pi; 4+ pvjvy) +
or Ei.‘f,fi.‘m’j( v+ PuY) + =

Karena p f = p0 + p0 di mana hanya p0 yang
bervariasi dalam waktu kita dapat
membangun persamaan gelombang untuk
p0 dengan mengurangkan dari kedua sisi
(2.63) suku c2 0 (62p0 / 0x2 i) di mana agar
menjadi bermakna cO adalah bukan
kecepatan suara lokal tetapi di lokasi
pendengar. Dengan cara ini kita
mendapatkan persamaan Lighthill yang

terkenal:

{!j.'ﬁ ’

3% p' _(‘2-5]2,0" _ Ty, & Bpys CAf
o Cox2 T awdx, a2 b

di mana tensor stres Lighthill Tij didefinisikan

oleh:
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Ty = Py + pvjv; — (cip’ + po)dy;.

Digunakan rumus

070" B(cgp'Sy)
Coxz T dx0x,

karena c0O adalah konstanta. Memanfaatkan

definisi kita juga bisa menulis:

Iy = pvv; — 15 + (p' - F%P’)fsfj

Rumus diatas merupakan bentuk biasa
dalam literatur. kita membedakan tiga
proses aero-akustik dasar yang

menghasilkan sumber suara:

- gaya konvektif non-linier yang dijelaskan

oleh tensor tegangan Reynolds pvivj,

- gaya kental Tij,
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- deviasi dari kecepatan suara seragam cO

atau deviasi dari perilaku isentropic.

1.3.4 Pusaran Suara

Analogi Lighthill sangat cocok untuk
mendapatkan perkiraan urutan besaran dari
suara yang dihasilkan oleh berbagai proses,
formulasi ini sangat tidak nyaman ketika
seseorang mempertimbangkan produksi
suara oleh aliran yang, pada gilirannya,
dipengaruhi oleh medan akustik. Dalam
prosedur Lighthill aliran diasumsikan
diketahui, dengan umpan balik dari bidang
akustik ke aliran entah bagaimana sudah

disertakan.

berdasarkan konsep suara pusaran yang
paling tepat. Hal ini disebabkan oleh fakta
bahwa vortisitas w = V x v adalah besaran
yang sangat cocok untuk menggambarkan
aliran bilangan Mach yang rendah.
Mempertimbangkan fluida tanpa gesekan

non-konduktif homentropik, kita memulai
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penurunan persamaan gelombang dari
persamaan Euler dalam bentuk Crocco:
v

— 4+ VB = —wxv
at

— ] 1,2
Dimana 2 =7+2Y" dan persamaan
kontinuitasnya:

1 Dp
p Dt
Mengambil divergensi dan turunan waktu

= —V.p.

kita dapatkan dengan pengurangan:

0
z (i]:ﬁ —V’B = Ve (wxv).
dt \ p Dt

Karena entropinya konstan (ds = 0), kita

memiliki:

d 1 Di 5
E (('_zﬁ) —V B = V'(WXU).

Ini dapat ditulis ulang sebagai:
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R
dimana BO = B- BO dan & = &+ Uo-V-Untuk
referensi aliran UO kita memilih aliran
potensial dengan entalpi stagnasi BO. Pada
bilangan Mach rendah M = v / c0O kita
memiliki persamaan gelombang yang tidak

homogen:

| DB’ 2
t"_é D2 —V*B = V- (wxv)
secara eksplisit menekankan fakta bahwa
vortisitas w bertanggung jawab atas

pembentukan suara.

Dalam ruang kosong untuk wilayah sumber
yang kompak telah menurunkan analogi ini
langsung dari analogi Lighthill. Hasilnya
adalah gaya Coriolis f ¢ = p0 (w x V)
tampaknya bertindak sebagai gaya eksternal
pada bidang akustik. Mempertimbangkan

persamaan Crocco dengan interpretasi ini,
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menyadari bahwa referensi alami dari
analogi tersebut adalah aliran potensial

daripada fluida diam dari analogi Lighthill.
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2. Dinamika Fluida

Merupakan subdisiplin dari mekanika
fluida yang mempelajari fluida bergerak.
Fluida terutama cairan dan gas. Penyelsaian
dari masalah dinamika fluida biasanya
melibatkan perhitungan banyak properti dari
fluida,
seperti kecepatan, tekanan, kepadatan
dan suhu, sebagai fungsi ruang dan waktu.

Disiplin ~ ini  memiliki  beberapa

subdisiplin
termasuk aerodinamika (penelitian gas)
dan hidrodinamika (penelitian cairan).

Dinamika fluida memliki aplikasi yang luas.
Contohnya, ia digunakan dalam
menghitung gaya dan moment pada pesawa
t, mass flow rate dari petroleum dalam jalur
pipa, dan perkiraan polacuaca, dan
bahkan teknik lalu lintas, di mana lalu lintas
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diperlakukan sebagai fluid yang

berkelanjutan.

2.1 Hukum konservasi dan persamaan

konstitutif

Dalam dinamika fluida kami
menganggap gas dan cairan sebagai
sebuah kontinum: kami berasumsi bahwa
kami dapat mendefinisikan "partikel fluida"
yang lebih besar dibandingkan dengan skala
molekuler tetapi kecil dibandingkan dengan

skala panjang lainnya dalam masalah kami.

Kita dapat mendeskripsikan gerakan
fluida dengan menggunakan hukum massa,
momentum, dan kekekalan energi yang
diterapkan pada partikel fluida elementer.
Bentuk integral dari persamaan kekekalan
diberikan dalam Lampiran A. Menerapkan
hukum ini ke elemen volume yang sangat
kecil menghasilkan persamaan dalam

bentuk diferensial, yang mengasumsikan
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bahwa sifat fluida adalah kontinu dan
turunannya ada. Oleh karena itu, dalam
beberapa kasus kami akan menggunakan

hukum integral yang lebih umum.

Dalam bentuk diferensial 1 yang kita miliki

untuk konservasi massa:

Z—Ft) +V -(pv) = m, atau 1)

i 2ew=m
p adalah rapat jenis fluida
v (vi) adalah kecepatan aliran pada posisi X
(xi) dan waktu t.

Pada prinsipnya kita akan
mempertimbangkan situasi di mana massa
dikonservasi dan pada umumnya m O.
Namun, istilah sumber massa m dapat
digunakan sebagai representasi untuk
proses kompleks yang tidak ingin kami
gambarkan secara rinci. Misalnya, aksi bola

yang berdenyut atau injeksi panas dapat
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didekati dengan baik dengan istilah sumber

massa tersebut.
2 (V+V-P+w) = f+my, =(pv) (1.2)
atau

a( )+a (Pi+pv) =fi+
at PY; 9x; i+ pv) = fi +my;

f (fiy)=adalah kerapatan gaya eksternal

(seperti gaya gravitasi),

P (Pij) adalah minus tensor tegangan
fluida, dan massa yang mengeluarkan
menambah momentum dengan sejumlah

myv.

Dalam beberapa kasus seseorang
dapat merepresentasikan pengaruh suatu
benda seperti baling-baling dengan
kerapatan gaya f yang bekerja pada fluida

sebagai sumber momentum.

Ketika kita menerapkan persamaan (1.1)
kita memperoleh untuk (1.2) Tensor
tegangan fluida berhubungan dengan

tekanan p dan tensor tegangan viskos T
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(Tij) dengan hubungan:

P=pI—‘ratauPij=p6ij _Tij

I = &5 adalah unit tensor, dan dij adalah
delta Kronecker®. Di sebagian besar
aplikasi yang kami pertimbangkan dalam
sekuel, kami dapat mengabaikan tekanan
kental. Jika ini bukan kasusnya, biasanya
diasumsikan hubungan antara t dan laju
deformasi elemen fluida, yang dinyatakan
dalam tensor laju Vv + (Vv)T. Perlu dicatat
bahwa karakteristik fluida adalah ia
menentang laju deformasi, daripada
deformasi itu sendiri, seperti dalam kasus
padatan. Jika hubungan ini linier, fluida
digambarkan sebagai Newtonian dan
persamaan kekekalan momentum yang
dihasilkan disebut sebagai persamaan
Navier-Stokes. Bahkan dengan
penyederhanaan yang drastis, untuk fluida
terkompresi seperti yang kita

pertimbangkan dalam akustik,
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persamaannya cukup rumit.
Penyederhanaan yang cukup diperoleh
ketika kita ~mengasumsikan hipotesis
Stokes, bahwa fluida berada dalam
kesetimbangan  termodinamika  lokal,
sehingga tekanan p dan tekanan

termodinamika adalah setara.

2.2 Persamaan gelombang, kecepatan
suara, dan energi akustik

2.2.1 Persamaan Gelombang

Persamaan gelombang adalah
persamaan diferensial linier orde dua yang
penting untuk

mendeskripsikan gelombang sebagaimana

terjadi dalam fisika klasik —
seperti gelombang mekanis (misalnya
gelombang air , gelombang suara ,
dan gelombang seismik ) atau

gelombang cahaya . Ini muncul di bidang
seperti akustik , elektromagnetik ,

dan dinamika fluida.
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Persamaan gelombang adalah
persamaan diferensial parsial yang dapat
membatasi beberapa fungsi skalar u =
u (x4, x5, .. xn; t) dari variabel waktu t dan
satu atau lebih variabel
spasialx; x, ... x, . Kuantitas u dapat
berupa, misalnya, tekanan dalam cairan atau
gas, atau perpindahan, sepanjang arah
tertentu, dari partikel-partikel padatan yang
bergetar menjauhi posisi

diamnya. Persamaannya adalah

azu_ 5 0%u 62u+ +62u
dx3 dx2

—— =2+
at? 0x?

dengan c adalah koefisien riil non-negatif

tetap.
1.2.2 Kecepatan suara

Kecepata suara adalah istilah yang
digunakan untuk
menyebut kecepatan gelombang suara yang

merambat pada medium elastisitas.
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Pada ketinggian air laut, dengan suhu 20 °C
(68 °F) dan kondisi atmosfer normal,
kecepatan suara adalah 343 m/detik (1238
km/jam). Kecepatan rambatan gelombang
suara ini dapat berbeda tergantung medium
yang dilewati (misalnya suara lebih cepat
melalui air daripada udara), sifat-sifat

medium tersebut, dan suhu.

Kecepatan suara pada gas
ideal hanya tergantung pada suhu dan
komposisinya. Kecepatan memiliki
ketergantungan lemah terhadap frekuensi
dan tekanan pada udara normal, berbeda
sedikit dari keadaan ideal. Dalam dinamika
fluida, kecepatan suara pada medium cair
(gas atau liquid) digunakan sebagai
pengukuran relatif untuk kecepatan objek
yang bergerak melalui medium tersebut.
Rasio antara kecepatan objek terhadap
kecepatan suara dalam fluida

disebut bilangan Mach.
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Kecepatan suara dalam notasi matematika
dilambangkan denganc, dari bahasa

Latin celeritas yang berarti "kelajuan”.

Secara umum, kecepatan
suara c dinyatakan dengan  persamaan

Newton—Laplace:

dengan

o Ksadalah koefisien kekerasan, modulus
bulk isentropik (atau modulus elastisitas
bulk untuk gas);

e p adalah massa jenis.

Energi Akustik

Secara mendasar akustik adalah ilmu yang
mempelajari aspek-aspek terkait dengan
gelombang suara, baik dari sisi:

« Pembangkitannya, yaitu bagaimana

suara dihasilkan,
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3. ENERGI AKUSTIK

3.1Pendahuluan

Energi akustik adalah konsep yang
sulit karena melibatkan suku orde dua dalam
gangguan seperti kerapatan energi kinetik 1
pOvr2. Secara historis, hukum kekekalan
energi pertama kali diturunkan oleh Kirch-
hoff untuk fluida seragam yang stagnan.
Namun, Tampaknya untuk fluida diam, suku
ke nol, suku pertama dan kedua yang
diabaikan ini (dalam arti) tidak penting dan
persamaan kekekalan energi akustik dapat
diturunkan yang memang sama seperti yang

ditemukan oleh Kirchhoff.

Pendekatan ini dapat diperluas ke
aliran yang tidak seragam selama aliran
tersebut homentropik dan irrotasional. Hal-
hal menjadi jauh kurang jelas dengan
adanya aliran rata-rata yang tidak seragam

termasuk variasi entropi dan vortisitas. Jika
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diperlukan, suku orde dua ke nol, pertama
dan kedua yang terabaikan dari ekspansi
masih dapat diabaikan, seperti yang
ditunjukkan Myers [152], tetapi sekarang
dengan mengorbankan persamaan energi
yang dihasilkan yang bukan lagi hukum
kekekalan.  Satu-satunya cara  untuk
mendapatkan semacam persamaan
kekekalan energi akustik (yang menyiratkan
definisi untuk kerapatan dan fluks energi
akustik) adalah dengan mengarahkan
bagian tertentu ke "sisi kanan" untuk menjadi

istilah sumber atau sink.

3.2 Persamaan Hukum Kirchof untuk

Fluida Diam

Kita mulai dari hukum kekekalan
massa dan momentum yang dilinierisasi
untuk fluida inviscid dan non-konduktor yang

diam:
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di mana kami mengasumsikan bahwa fr dan
mr adalah wurutan akustik. Karena kita
mengasumsikan aliran rata-rata diam dan
seragam, tidak ada sumber massa rata-rata
(m0 = 0) atau gaya (f 0 = 0). Dari asumsi
homentropi (ds = 0)

i 2 r
P =cyp.

Setelah mengalikan dengan pr / p0 dan
dengan vr, menambahkan dua persamaan,
dan menggunakan hubungan sebelumnya
antara massa jenis dan tekanan, Kkita

mendapatkan persamaan:

1 ap? 1 a”? p'm’
o2 o + 3P0
ZP0Cq ¢ I . dt 20

yang dapat diartikan sebagai hukum
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kekekalan untuk energi akustik

I

CiviI=-D

at
jika kita menetapkan kerapatan energi
akustik E, fluks atau intensitas energil2 |

dan disipasi D sebagai:

P prz ﬂo"’z
o 2
2pocy 2
I=p,
N

Dalam bentuk integral, hukum kekekalan
ini dapat ditulis untuk volume kontrol tetap
V yang ditutup oleh permukaan S dengan

normal luar n sebagai

%‘/:V[f]_«jdx—i—éjlonda :—*/:P[fﬁ)dx.
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dimana kita telah menggunakan teorema

Gauss untuk mentransformasikan J// V-1dx
menjadi integral permukaan. Untuk bidang
akustik periodik, rata-rata energi akustik
selama suatu periode adalah konstan. Oleh

karena itu kami menemukan

P =ff(1-n)dn =—[/f(!D)dx,
S 4

di mana P adalah aliran daya akustik
melintasi permukaan volume S. Sisi Kiri
(2.82) hanya sesuai dengan pekerjaan
mekanis yang dilakukan oleh injeksi
volume (mr / p0) dan medan gaya
eksternal fr pada medan akustik. Rumus ini
berguna karena kita dapat
mempertimbangkan efek dari pergerakan
batas padat seperti piston atau baling-
baling yang diwakili oleh istilah sumber mr
dan f r. Di akhir bab ini, kita akan

menggunakan rumus  (2.82)  untuk
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menghitung daya akustik yang dihasilkan

oleh medan vortisitas kompak.

Kita  sekarang akan mendapatkan
persamaan energi akustik mulai dari
hukum konservasi energi nonlinier asli
(1.6). Kami menganggap gangguan fluida
diam yang seragam tanpa istilah sumber
massa (VO = 0, m = 0, f0O = 0, pO dan
konstanta p0). Kita mulai dengan
persamaan (1.6) dalam bentuk konservasi

standar:

il 1 1,
:)—r(pe + Epvz) + V. (v(pP + Epv‘ + p)) ==Veg+Ve(r-v)+ frv,

dimana kita mencatat bahwa kepadatan

energi fluida total adalah

|
Eir = pe + 5PV,
dan fluks energi fluida total adalah

1
I = v(pe+ ;pvz + p).
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Untuk referensi, kami nyatakan di sini
beberapa bentuk terkait, ao terkait dengan
variasi entropi  fluida. Menggunakan
persamaan kontinuitas yang diperoleh

D e
po (et ) =—V-pn) = Veg £ V() 4 £ o0,

yang dengan menggunakan hukum
dasar termodinamika (1.8) dapat
menghasilkan persamaan untuk

perubahan entropi fluida:

Ds pDp pDv?
plr——=—+ —— ==V (pv) = Vg + V- (T-0)+ f-0.
Dengan pengurangan hasil kali dalam
persamaan kekekalan momentum dengan
kecepatan, ini dapat disusun kembali

menjadi

Ds
;}TE = —=V-qg +1:V0v.

Dengan tidak adanya gesekan (1 = 0)
dan konduksi panas (g = 0) kita memiliki

persamaan berikut untuk energi dan entropi

46



D 1oy v
pa(e+£n)_— (pv)+ f-v

D
sy
Dt

Kami kembali ke persamaan energi dalam
bentuk kekekalan standar, tanpa gesekan

dan konduksi panas:

d 1 5 1l 5
I—(pe + _—pu“) + V- (U(pe + —pv 4 p]) =v-f.
ot 2 2

Dari hukum dasar termodinamika (1.8):
Tds =de+pd(p ")
kami memiliki gangguan isentropik:

*’_G) _F
(Hp - ¢" dan seterusnya

dpe :e—I—E:i* 5)31[}1&) :l(f]_p) :i
ap /. o do= J. p \dp /) el

dimana i adalah entalpi (1.26) atau fungsi

panas. Sekarang kita dapat memperluas

densitas energi total, fluks energi dan
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sumber gangguan akustik (yaitu isentropik)

hingga orde kedua, untuk menemukan (vO =

0):
1.2 | 1PN 2

pe+ spve = poeg +igp + 50000 — ) + 3V,
2 fre . ] ’ Pﬁ
v(pe + ;pv* + p) = v'(iopo + iop + P),

v-f =0

Memperhatikan bahwa keadaan tunak
adalah  konstan, dan menggunakan
persamaan kekekalan massa

dp’

’m + Ve(pov' + p'v') =0
[

disubstitusikan di dalamnya, kita
menemukan bahwa suku nol dan suku orde
pertama dalam p0 / pO0 menghilang sehingga
(2.90) menjadi dalam akurasi O ((p0 / p0) 3):

d s p?
at Zp{;.r:'%

242
+ pﬂ; ) + v.{pﬁ'n‘f} — Uf'f'r,
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3.3Energi Akustik Dalam Aliran Tidak
Seragam

Metode Myers untuk mengembangkan
hukum kekekalan energi akustik yang lebih
umum mengikuti alur yang sama seperti
pembahasan pada bagian sebelumnya.
Kami menganggap aliran homentropik (ds =
0, sehingga de = (p / p2) dp) dengan v0 6 =
0. Dalam hal ini total entalpiB=e +p/p + 1
2v2 tampaknya menjadi variabel yang
sesuai. Dalam istilah B, hukum kekekalan
energi (2.90) menjadi

d
E(;JB —py+ V- (pBv)=1v-f.

Hukum kekekalan momentum dalam

bentuk Crocco (1,31) juga melibatkan :

v
" +VB+twxv=f/p.
[

Dengan mengurangkan pOvO Kali

hukum kekekalan momentum (2.94)
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ditambah  BO dikali  persamaan
kontinuitas (1.18) dari hukum
kekekalan energi (2.93), menggantikan
hukum kekekalan momentum keadaan

tunak:

VBy + woxvg = fy/po,

mengurangkan batas kondisi tunak dari
persamaan yang dihasilkan, dan
menggunakan identitas vektor v (w v)
0, Myers memperoleh energi wajar
berikut:

VBy + woxvg = fo/po,

di mana Eexact, | exact dan Dexact

didefinisikan oleh:

Eexact = p(B — Bo) — (p — po) — povo- (v — vg)
Tzt = (p¥ — poo)(B — By)

Dexact = (PV — polg) (@ XV — @ xVg) — (v — Vo) - (f — fo)

= (1 =po/p)vo- f— (1 —p/p)rv- fy.

Kuantitas tambahan ini Eexact, | exact
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dan Dexact memiliki properti penting,
seperti yang ditunjukkan Myers, bahwa
suku nol dan orde pertama mereka
dalam ekspansi gangguan akustik di
(pr / p0) lenyap, sedangkan suku
kuadrat hanya merupakan fungsi dari
aliran rata-rata dan kuantitas akustik
(urutan pertama). Hasil dari, perkiraan
urutan kedua dari jumlah yang tepat
Eexact, I exact dan Dexact
menghasilkan (untuk aliran

homentropik) definisi energi akustik

2 A 7

Cﬁi‘”b 1"0”’" ' '

E = + pvg-v
200 2 rro

P2 7 ,
I =(pv +p vo)(—+vg»v)
£

D = —pyug- (0 xV') — 'V (W xv) — (V' + p'vo/po) - (f — ©' folpo).

Persamaan ini identik dengan hukum
kekekalan energi akustik yang diturunkan
oleh Goldstein dimulai dari persamaan gerak
yang dilinierisasi (dengan f 0 0). Penting
untuk dicatat bahwa, di satu sisi, kita

memang telah memperoleh  ekspresi
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seluruhnya dalam jumlah urutan pertama; di
sisi lain, bagaimanapun, ekspresi ini hanya
mewakili hukum kekekalan energi akustik
jika kita mengadopsi definisi bahwa vortisitas
adalah non-akustik dan mewujudkan sumber

atau sink akustik yang mungkin.

3.4 Energi Akustik dan Pusaran Suara
Rata-rata selama satu periode untuk bidang
akustik periodik dan integrasi hasil ruang,
jika

f=0:

P = ff(f-n)clrr = — jff{;mvo-(w’xu’)+ P (wgxvg)) dx
5 V

dimana P adalah daya akustik yang
dihasilkan oleh aliran. Menarik untuk
membandingkan ekspresi ini dengan
ekspresi yang diturunkan oleh Howe
untuk  distribusi  vortisitas  kompak
bilangan Mach yang rendah w di ruang

bebas dengan adanya permukaan padat
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padat:
P = fff pol(@xv)-u,)dx
I

di mana ua adalah kecepatan akustik yang
didefinisikan sebagai bagian dari bidang
kecepatan goyah VvO yang merupakan
gradien potensial (irotasional V x ua = 0).
Sementara (2.99) tidak terbatas pada
bilangan Mach yang rendah, ia hanya
memungkinkan gangguan yang bergantung
pada waktu kecil w0 dari vortisitas rata-rata
waktu w0 dan dalam pengertian ini lebih
ketat daripada rumus Howe. Lebih lanjut,
(2.99) sulit untuk diinterpretasikan secara
fisikk karena vO termasuk gangguan

kecepatan solenoida w0 =V x vO.

g

~ +B=0.
at

Jika dengan cara yang sama seperti

53



dalam analogi Lighthill14 kita
memperluas aliran potensial v = V¢ di
wilayah di mana vortisitas hadir (w / = 0)
maka Kkita dapat memikirkan istilah
vortisitas (w x v) dalam persamaan
Crocco:

duv

™ + VB = —wxv

ekivalen dengan medan gaya eksternal f
yang bekerja pada aliran potensial (medan

akustik). Karenanya kami memiliki:
f=—prl@xv)

yang merupakan massa jenis gaya Coriolis
yang bekerja pada partikel fluida akibat
putaran fluida. Untuk wilayah kompak pada
bilangan Mach rendah kita dapat
mengabaikan  variasi  kerapatan dan

menggunakan pendekatan:

[ = —po(@xv).

Dengan tidak adanya aliran rata-rata di luar
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wilayah sumber kita lihat dengan penerapan
bentuk integral persamaan energi Kirchhoff

yang kita dapatkan rumus Howe:

{P:ff (f-u,)dx.
]:]

Ini juga bisa disimpulkan dari perbandingan
persamaan gelombang di mana kami
memperkenalkan pendekatan Br = ir = pr /

p0 karena v0 = 0:

1 ;izp, 2.1
S — VP = pV-(@xv)
Lot at=

dan persamaan gelombang (2.61) (tanpa

injeksi massa, m = 0):

La2p:

2 92
¢y Ot

Vip' = -V. 7.

Ini sesuai dengan pendekatan Powell
terhadap teori suara pusaran di mana
kita mengabaikan suku orde M baik di

wilayah gelombang maupun di wilayah
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sumber (Br = pr / p0). Dengan adanya
aliran seragam di luar wilayah sumber,

Goldstein  menemukan  persamaan

gelombang:
1 Dp’ 5,
- N v P, v
¢} Di? P f
dimana
Dy _ b} o
Dr gz oV

Persamaan energi yang sesuai dengan

persaman adalah untuk f 0 = O:

= (e s

yang menunjukkan generalisasi persamaan

Howe dengan f = p0 (w X v):

P = —py fp[[((wxv)- (4a —i—%va))d-‘t,

yang sesuai dengan penggunaan BO = p0 /

p0 + ua - vO sebagai variabel akustik, dan | =
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BO (pv) 0 sebagai intensitas dengan (pv) 0 =
pOua + pOvO.

Generalisasi persamaan Howe ini
memang diturunkan oleh Jenvey. Meskipun
diskusi di atas memberikan interpretasi
intuitif dari hasil Jenvey, tidak jelas bahwa
definisi bidang akustik Jenvey sesuai
dengan definisi Howe. Dalam praktiknya,
konsekuensi wajar energi Howe nyaman
karena dirumuskan oleh sebuah integral.
Mirip dengan analogi Lighthill dalam bentuk
integral, ia tidak sensitif terhadap "kesalahan
acak" dalam model. Integrasi atas volume
dan rata-rata selama periode osilasi

memperhalus kesalahan tersebut.
3.5 Fungsi Green

Dalam matematika, Fungsi

Green adalah respons impuls dari tidak
homogen linier operator diferensial yang
ditentukan pada domain.
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Artinya jika L adalah operator diferensial

linier, maka

e« fungsi Green G adalah solusi dari
persamaan LG =90, di
mana 6 adalah Fungsi delta Dirac;

e solusi dari masalah nilai
awal Ly = f adalah konvolusi (G *f), di
mana G adalah fungsi Green .

Melalui prinsip superposisi,
diberi persamaan diferensial
linear (ODE), L (solusi) = sumber, yang

pertama bisa diselesaikan L(green) =0,
untuk setiaps, dan menyadari bahwa,
karena sumber adalah jumlah darifungsi
delta, solusinya adalah penjumlahan fungsi
Green juga, dengan linearitas L .

Fungsi  Green dinamai menurut ahli
matematika Inggris George  Green, yang
pertama kali mengembangkan konsep ini

pada tahun 1830-an. Dalam studi modern
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tentang persamaan diferensial parsial linier,
fungsi Green dipelajari sebagian besar dari

sudut pandang solusi fundamental.

Di bawah teori benda banyak, istilah ini juga
digunakan dalam fisika, khususnya
dalam teori medan
kuantum, aerodinamika, aeroakustik, elektro
dinamika, seismologi dan teori medan
statistik, untuk merujuk pada berbagai
jenis fungsi korelasi, bahkan yang tidak
sesuai. Dalam teori medan kuantum, fungsi

Green berperan sebagai propagator.

Menggunakan teorema Green kita dapat
membuat  persamaan integral  yang
menggabungkan pengaruh sumber,
propagasi, kondisi batas, dan kondisi awal
dalam rumus sederhana. Fungsi Green G (X,
t | y, 7) adalah respon pulsa dari persamaan

gelombang:

Perhatikan bahwa fungsi Green adalah

fungsi umum! (Lihat Lampiran C.)
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Denyut nadi & (xy) & (t 1) dilepaskan
pada titik sumber y pada waktu 1 dan G
diukur pada titik pengamatan x pada
waktu t. Definisi G selanjutnya
diselesaikan dengan  menentukan
kondisi batas yang sesuai pada
permukaan S dengan normal luar n
yang menutupi volume V di mana x
dan y dilokalisasi:
n- vG+ bG = 0.

Lebih lanjut, seseorang biasanya
mengasumsikan  kondisi  kausalitas
untuk G bahwa tidak ada bidang selain
karena d-source:

G(x, tly, )=0 dan aG_(x, tfy, =0
ot

untuk t <1. Ketika kondisi batas yang
menentukan fungsi Green bertepatan
dengan kondisi batasMasalah fisik
yang dianggap fungsi Green disebut
fungsi Green vyang “disesuaikan”.
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Persamaan integral dalam kasus
seperti itu adalah konvolusi sumber q
(y, T) dengan respons pulsa G (x, ty, T).
Tentu saja, jika sumber q diketahui
(dan tidak bergantung pada medan)
persamaan integral ini pada saat yang
sama hanya merupakan solusi dari
soal. Fungsi Green vyang telah
disesuaikan secara umum tidak mudah
ditemukan. Oleh karena itu, akan
tampak bahwa terkadang, untuk
masalah spesifik tertentu, pilihan fungsi
Green yang tidak disesuaikan lebih

mudabh.

Sebelum kita dapat membabhas ini, kita
harus mempertimbangkan beberapa
sifat umum fungsi Green, seperti
hubungan timbal balik yang penting:
G(x, tly, 1)= G(Y,-T| x,—t).
Impedansi akustik

Kuantitas yang berguna dalam akustik
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adalah impedansi. Ini adalah ukuran
jumlah di mana gerakan yang diinduksi
oleh tekanan yang diterapkan pada
permukaan terhalang. Atau dengan
kata lain: ukuran gumpalan permukaan.
Karena gaya gesek, pada umumnya,
sebanding dengan kecepatan, pilihan
alami untuk ukuran ini adalah rasio
antara tekanan dan kecepatanl.
Jumlah, bagaimanapun, yang akan
bervariasi dengan  waktu, dan
bergantung pada nilai awal sinyal tidak

terlalu menarik.
7 (x0) P(X; w)
V(X; w): NS(x)

pada titik x pada permukaan S dengan
vektor normal satuan nS menunjuk ke
2 permukaan. Impedansi adalah
bilangan kompleks dan merupakan

fungsi dari w dan posisi. Bagian nyata
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disebut hambatan, bagian imajiner
disebut reaktansi, dan kebalikannya 1 /

Z disebut admitansi.

sayan situasi yang paling umum rasio Z =
p~ / (v° - nS) hanyalah sebuah angka,
dengan relevansi terbatas.

Kita tidak dapat mempertimbangkan
impedansi Z sebagai properti
permukaan S, karena Z juga
bergantung pada medan akustik.
Namun, ini tidak berlaku untuk kelas
yang disebut permukaan linier yang
bereaksi secara lokal. Respons
permukaan seperti itu terhadap
gelombang akustik adalah linier dan
mengarah ke titik, dengan hasil bahwa
impedansinya memang sama untuk
solusi apa pun, dan oleh karena itu
merupakan properti permukaan saja.
Secara matematis, penting untuk
dicatat bahwa kondisi batas impedansi

adalah  "tipe campuran". Melalui
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representasi fungsi Green umum

1 .
pl0, 1) =f PO, w)e™ dw

00

1 .
:f Z{ew) {0, ) ™ diw

00
Koefisien impedansi dan refleksi

Jika kita menganggap medan akustik
untuk x <0 dalam tabung pada frekuensi

rendah, kita dapat menulis

t—ikx ‘wt+ ikx

p(x,0) = p (X)eiw = p + e +p ej

dimana k = w/ cO, p* sayas the
Sebuahmplitude Haif the wave incident
Sebuaht x = 0 mondar-mandirm x < 0
sebuahdp- adalah ampli- arus gelombang

yang dipantulkan pada x =0
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Gelombang evanescent

Gelombang evanescent merupakan radiasi
elektromagnetik yang memasuki cladding
pada jarak yang kecil dan membentuk
medan elektromagnetik. Energi gelombang
yang dihasilkan akan meluruh secara
eksponensial dari batas antara core dan
cladding. Adapun fenomena gelombang

evanescent
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Gambar 1. Gelombang evanescent (Maddu,
2007)

Menurut Gambar 1 cahaya yang
merambat akan memasuki daerah cladding
dan energi gelombang akan hilang secara
eksponensial secara matematis dapat

dirumuskan:
EZ = EOe —zld —zId?%

dimana z adalah jarak penjalaran gelombang

cahaya, EO adalah medan gelombang awal
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dan dp adalah depth penetration yang dapat
dinyatakan dengan menggunakan

persamaan

dp = A\/ 12.sin26 — n22
p—zn (n12.sin n22)

dimana A adalah panjang gelombang, ©
adalah sudut datang, dan ncore, ncladding
adalah indeks bias core dan cladding. Depth
penetration adalah kedalaman gelombang
yang memasuki cladding dan mengalami
pelemahan secara eksponesial. Dalam
penerapan gelombang evanescent dapat
melakukan  proses interaksi  dengan
gelombang lain yang dilepaskan (Wenging,
2005). Jika gelombang evanescent
diabsorpsi oleh medium lain disekeliling core
maka attenuasi dari refleksi internal total
akan meningkat sehingga sinar yang diluar
fiber optik akan mengalami penurunan daya
yang berhubungan dengan besarnya

absorbs tersebut.
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PT = POexp(-yl)

Dimana | adalah panjang serat yang

dikupas, y adlah koefisien absorbsi bahan.
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e Penjalaranya,yaitu bagaimana
gelombang suara dipropagasikan, dan
o Persepsi, yaitu bagaimana gelombang
suara di respon oleh  sistem
pendengaran (telinga) secara obyektif
dan subyektif
Secara fisis, akustik dapat dilihat sebagai
variasi tekanan yang berubah terhadap
waktu maupun posisi yang bergerak osilatif
di dalam medium (gas, liquid atau solid).
Sehingga kalau ditelusuri lebih rinci,
formulasi akustik melibatkan persoalan multi-
fisis. Persoalan ini mengkaji persamaan
gelombang yang di bangun melibatkan
variabel fisis dan persamaan keadaan dalam
medium tersebut serta mekanisme fisis yang
terdapat di sumber dan penerima yang
terkait dengan kecepatan partikel dan

variabel fisis lainnya.
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4 AKUSTIK SATU DIMENSI

4.1 Gelombang Bidang

Gelombang bidang adalah
gelombang di mana bidang akustik hanya
bergantung pada  koordinat  spasial
(katakanlah: x) diarah rambat: p (x, t), p (X,
t), v (x, t), .... Gelombang seperti itu dapat
muncul, misalnya sebagai perkiraan untuk
gelombang bola pada jarak yang jauh dari
sumber titik, atau sebagai gelombang yang
merambat difrekuensi yang lebih rendah
dari frekuensi kritis f; disebut frekuensi cut-
off dalam pipa berdinding keras. Seperti
yang kita akan melihat dari pembahasan di
bagian 6.4 dan bagian 7.2 frekuensi cut-off
fo adalah dari urutan co / 2d dimana d
adalah lebar (atau diameter) pipa. Nilai
pasti f. tergantung pada bentuk pipa

persilangan.
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Jika  kita dapat mengabaikan
gesekan, maka di bawah frekuensi cut-off,
medan akustik (bagian yang merambat)
dalam sebuah pipa hanya terdiri dari
gelombang bidang. Kondisi untuk validitas
pendekatan tanpa gesekan menghasilkan
batas bawah untuk frekuensi yang dapat kita
pertimbangkan. Pada frekuensi tinggi, efek
viskositas adalah terbatas pada lapisan
batas dengan ketebalan 6, = (2v / w) 2 (di
mana v = n / p adalah viskositas kinematik
cairan) di dekat dinding. Untuk membuat
perkiraan gelombang bidang masuk akal kita
harus memiliki tipis lapisan batas kental: 84 /
d << 1. Oleh karena itu rentang frekuensi di
mana pendekatan gelombang bidang valid
dalam pipa diberikan oleh:

2]-‘ (&)1

F{{f{ﬂ.

Untuk udara v = 1,5 x 10° m?s

sedangkan untuk air nilai tipikal adalah v =
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10° m?s. Oleh karena itu kita melihat bahwa
pendekatan gelombang bidang akan berlaku
di udara selama tiga dekade rentang audio
untuk pipa dengan diameter d = O (102 m).
(Periksa apa yang terjadi untuk pipa yang
lebih besar.) Ini menyiratkan bahwa
perkiraan seperti itu harus menarik ketika
mempelajari denyut nadi dalam sistem pipa,

akustik musik, produksi suara, dll.

Oleh karena itu, kami memfokuskan
perhatian kami dalam bab ini pada perkiraan
satu dimensi akustik saluran. Untuk
mempermudah kita juga akan
mengasumsikan bahwa aliran rata-rata ug =
Uo (X) juga satu dimensi. Kami akan
mempertimbangkan model sederhana untuk
kondisi batas. Kami akan berasumsi bahwa
dinding sampingnya kaku. Ini menyiratkan
bahwa tidak ada transmisi suara melalui
dinding ini. Ini adalah asumsi drastis yang

mengecualikan aplikasi teori kami pada
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prediksi  kebisingan lingkungan yang
disebabkan oleh aliran pipa. Dalam kasus
seperti itu, transmisi suara dari aliran internal
ke lingkungan merupakan faktor penting.
Amplitudo yang besar di dalam pipa mungkin
tidak berbahaya jika energi akustik tetap
berada di dalam pipa. Pengobatan ekstensif
untuk masalah transmisi ini diberikan oleh
Norton [160] dan Reethof [187]. Secara
umum transmisi suara melalui struktur
elastis dijelaskan secara rinci oleh Cremer
dan Heckl [36], dan Junger dan Feit [100].
Kami lebih jauh mengabaikan masalah

krusial ini.

Pada prinsipnya pendekatan yang
akan kita gunakan terbatas pada pipa
dengan penampang A yang seragam atau,
seperti yang akan kita lihat pada bagian 8.4,
untuk pipa dengan penampang Yyang
bervariasi secara perlahan (dA / dx << VA A).

Yang paling aplikasi menarik dari perkiraan
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kami akan menyangkut suara yang
dihasilkan di daerah padat sebagai akibat
dari perubahan mendadak pada penampang
melintang atau injeksi fluida lokal. Seperti
yang kita pertimbangkan frekuensi rendah (f
<c0 / 2d) daerah dengan panjang urutan
lebar pipa d akan menurut definisi kompak.
Kami akan memperlakukan wilayah ini
secara terpisah, dengan mempertimbangkan

kemungkinan efek tiga dimensi.

Kondisi batas untuk daerah kompak
ini terkait dengan daerah gelombang bidang
melalui hukum konservasi integral (Lampiran
A). Dengan cara ini kita akan
mempertimbangkan berbagai macam
fenomena (diskontinuitas suhu, lompatan
dalam penampang melintang, banyak
persimpangan, gelembung udara, turbulensi
...). Dalam bab ini kita akan mengasumsikan
pipa yang panjangnya tak terhingga atau
pipa semi tak berhingga. Ini adalah pipa
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yang terlalu lama sehingga sebagai akibat
dari gesekan, gelombang yang merambat
menuju ujung pipa tidak menyebabkan
pantulan yang signifikan. Ini sebenarnya
akan mengecualikan akumulasi energi
akustik dan fenomena seperti resonansi.
Efek ini dibahas di bab berikutnya.

Konsekuensi dari asumsi ini adalah
bahwa medan akustik tidak akan memiliki
amplitudo yang besar dan biasanya kita
dapat mengabaikan pengaruh medan
akustik pada suatu sumber. Aliran dihitung
secara lokal dengan perkiraan wilayah
kompak yang telah kami diskusikan
sebelumnya dengan mengabaikan umpan
balik akustik. Ini tidak termasuk efek menarik
seperti bersiul. Efek ini akan dibahas di bab
5.

Jika ujung pipa adalah bagian dari
masalah, kami akan memasukkan ujung ini

dengan kondisi batas linier dari jenis
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impedansi. Impedansi akustik adalah
hubungan linier umum dalam domain
frekuensi antara kecepatan dan tekanan,
yaitu produk konvolusi dalam domain waktu
(bagian 3.2). Karena tekanan tidak dapat
bergantung pada masa depan kecepatan
(atau sebaliknya), pembahasan tentang
batas linier tersebut kondisi melibatkan

konsep kausalitas.

Kami akan menunjukkan bagaimana
formalisme fungsi Green dapat digunakan
untuk  memperoleh informasi tentang
pembentukan suara aeroakustik melalui
turbulensi  dan untuk  memperkirakan
penyebaran suara dengan suhu yang tidak

seragam.

Efek konvektif pada perambatan
gelombang akan dibahas dalam bab 9.
Sekarang kami membatasi diri pada
bilangan Mach aliran rata-rata yang sangat

rendah di luar wilayah sumber.
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42 Persamaan Dasar dan Metode

Karakteristik
4.2.1 Persamaan Gelombang

Kami menganggap aliran satu
dimensi dalam pipa dengan penampang
seragam. Jika kita mengabaikan gesekan
hukum kekekalan massa dan momentum
adalah untuk aliran satu dimensi yang

diberikan oleh:

dp dp  ou _0d(pp)

ot T Yox T Pax T ot

(au+ 6u>+6p_
P e T ¥ox) Tax = I

di mana pB berhubungan dengan
injeksi massa eksternal dalam aliran dan fy
adalah gaya eksternal per unit volume. Kami
berasumsi sekarang bahwa bidang tersebut
terdiri dari keadaan seragam (p° p° u°),
ditambah gangguan (p’, p’, U’) yang cukup

kecil untuk memungkinkan linierisasi:
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p=potp

p=pot+p
u=uy+u
4.2.2 Karakteristik
Sebagai alternatif, persamaan

gelombang dalam bentuk karakteristik. Hal
ini memungkinkan interpretasi geometri
sederhana dari solusi masalah kondisi awal
dan kondisi batas dengan bantuan diagram
yang disebut (x, t). Dalam akustik prosedur
ini sama dengan prosedur lainnya. Namun,
ketika mempertimbangkan propagasi
gelombang amplitudo tinggi (akustik non-
linier atau dinamika gas) metode
karakteristik masih memungkinkan solusi
analitis untuk banyak masalah yang menarik
[231, 113, 168]. Juga karakteristik
memainkan peran penting dalam solusi
numerik karena mereka menentukan skema

diskritisasi yang optimal, dan khususnya
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kondisi stabilitasnya.

Menggunakan persamaan konstitutif:

+u +u—

dp dp (dp dp)
Bt Uox dt dx

Kita dapat menulis hukum kekekalan

massa (4.1a) sebagai:

ax oo dt

1l sdp ap du c d(pfh)
(Hr T dx) te

dengan penambahan, pengurangan masing-
masing, dari hukum kekekalan momentum
(4.1

b) (j s .:-}j_)(nifd_ff):ﬁiif“;ﬁ)_
diba x pesp P

gi dengan p, kita menemukan persamaan
gelombang  non-linier dalam  bentuk

karakteristik:

d dx
rtr=u+ f—p = contsan along c* = {(x,t)|— =u+ c+}
pc dt
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— ! dp N dx '
' =u —fﬁ—contsanalongC _{(x't)|E_u_c }

Dengan tidak adanya suku sumber ini
hanya menyatakan bahwa sepanjang
karakteristik c+ invarian Riemann Tz%

dituliskan:

9
rt-r =f(p0¢§a—'fi60fc) dt

dimana integrasi tersebut sesuai
dengan karakteristik masing-masing. Untuk
gas ideal dengan kalor jenis konstan kita
temukan dengan menggunakan fakta bahwa

aliran isentropik:

dp  Zc
pc_y—l

Dalam pendekatan linier dengan tidak
adanya sumber yang kita miliki

sepanjang garis yang ditentukan oleh

Seperti yang sudah kita temukan di

ujung pipa tertutup (x = 0). Tentu saja kita
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bisa menyelesaikan masalah ini tanpa
diagram (x, t), tapi ini membutuhkan usaha

yang cukup intelektual.

Dari dua contoh  sebelumnya
diperoleh aturan sederhana untuk
menggunakan diagram (x, t) yang
dikombinasikan dengan metode

karakteristik:

a) Tunjukkan pada sumbu x dan t
kondisi awal dan batas.

b) Gambarkan karakteristik yang
membatasi daerah-daerah
yang tidak terganggu dimana
kondisi awal berlaku.

c) Pertimbangkan refleksi dari
karakteristik batas ini pada
kondisi batas. (Kontak daerah
pembatas permukaan dari
keadaan seragam yang
berbeda po, po, Co, ... akan

dibahas dalam bagian 4.4.) Ini
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menghasilkan pembagian lebih
lanjut dari bidang (x, t) di
daerah seragam.

d) Tentukan keadaan di
perbatasan pada saat pesan
pertama dari kondisi awal tiba.

e) Tentukan keadaan di daerah di
mana dua karakteristik
keluarga berlawanan c¢* dan c-
berasal dari daerah di mana

solusi diketahui bertemu.

Sedangkan untuk masalah nilai awal
metode karakteristik paling efisien, kita akan
menggunakan analisis Fourier jika Kkita
mempertimbangkan masalah kondisi batas.
Untuk persamaan gangguan harmonik yang
stabil (4.8a, 4.8b) menjadi:

pl — p+elwt—lkx + p—elwt+1kx

1 L L
I + lwt—ikx — lwt+ikx
u 20c0 (p e +pe )
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dimana p = adalah amplitudo yang
merupakan fungsi dari w, dan k adalah

bilangan gelombang (k = w / co).

4.2.4 Gelombang sederhana non linier dan
gelombang kejut

Solusi umum dari persamaan aliran
homentropik satu dimensi non-linier hanya
dapat diperoleh dengan metode numerik.
Dalam kasus tertentu dari gelombang yang
merambat ke daerah seragam, solusinya
sangat disederhanakan oleh fakta bahwa
karakteristik yang berasal dari daerah
seragam semuanya membawa pesan yang
seragam. Kami akan menunjukkan bahwa
sebagai konsekuensi dari ini karakteristik
lain dalam gelombang ini adalah garis lurus
pada bidang (x, t). Gelombang seperti itu

disebut gelombang sederhana.

Sebagai  contoh, pertimbangkan
gelombang yang merambat sepanjang c*
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karakteristik yang memenuhi gelombang-c
yang berasal dari daerah seragam. Pesan

yang dibawa oleh karakteristik c- adalah:
r- =u’—fz—zcj=1"o‘forall c”

Jika Kita sekarang
mempertimbangkan karakteristik c¢”
dalam gelombang sederhana, kita
memiliki tambahan bahwa T* sama
dengan konstanta lain, khusus untuk

¢’ tertentu:

Penjumlahan dan pengurangan (4.22)
dan (4.23) menghasilkan, sepanjang c,

hasilnya
u==*"+ry)

dp
—CUZE(F++F0_)
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Oleh karena itu, kecepatan u konstan
sepanjang nilai c*. Karena selain kuantitas
termodinamika [ dp/pc juga entropi s
konstan sepanjang c’ (karena alirannya
homentropik), kita menyimpulkan bahwa
semua variabel termodinamika konstan
sepanjang ¢'. Khususnya kecepatan suara c
= (dpldp)s konstan sepanjang c* dalam
gelombang sederhana. Oleh karena itu,
kemiringan (u + c) karakteristik ¢* tetap, dan
karakteristiknya adalah garis lurus pada

diagram (x, t).

Sebagai contoh aplikasi kami
menganggap gelombang sederhana yang
dihasilkan untuk x > 0 dengan kondisi batas
tertentu p (0, t) pada x = 0, dengan asumsi
fluida diam yang seragam (up = 0) dengan
kecepatan suara ¢ = cp untuk t < O.
Kecepatan suara c (0, t) pada x = 0 dihitung

dengan menggunakan persamaan keadaan
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P _ (ﬁ)y
Po Po

Dari karakteristik ¢ tersirat

y—1
2¢cy (C 2¢y P\2y
w=riG 1) =G T
¥ =1\ Y — 1\ \po

Sekarang dapat dengan mudah membangun

gelombang sederhana dengan menggambar
pada setiap waktu t karakteristik ¢ yang

berasal dari x = 0. Kita lihat dari persamaan
ini bahwa kompresi = p (0, ) > 0

menyiratkan peningkatan kedua c (0, t) dan
u (0, t), dan tentu saja kebalikan dari
dekompresi atau ekspansi. Akibatnya,
karakteristik di puncak gelombang kompresi
memiliki kecepatan yang lebih tinggi (u + c)
daripada  yang di depannya. Ini
menghasilkan peningkatan bertahap
gelombang kompresi. Deformasi non-linier
gelombang ini pada akhirnya akan

menghasilkan pemecahan teori karena
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karakteristik c* yang bertetangga dalam
perpotongan kompresi untuk waktu tempuh
yang lebih besar dari ts atau jarak yang lebih
besar dari xs yang diberikan oleh

i =— [(%)I:U] '
=22 [(a(ua-:— C))‘.:J )

Untuk  kompresi lemah, kami
menemukan pendekatan untuk gas

ideal dengan konstanta y:

2ypoco [ fop -
o= 20l (o) T
l Y+ 1 at /x=0

ntuk t > ts atau x > Xs solusi yang
ditemukan dengan integrasi
persamaan diferensial menjadi
beberapa nilai dan kehilangan arti

fisiknya.

Perkiraan yang menjadi dasar

persamaan sudah akan gagal
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sebelum ini terjadi karena penuraman
gelombang melibatkan gradien yang
besar sehingga konduksi panas dan
gesekan tidak dapat diabaikan. Ini
membatasi proses deformasi
gelombang. Untuk perbedaan
tekanan yang besar melintasi
gelombang, gradien akhir sangat
besar se-hingga ketebalan
gelombang hanya beberapa kali jalur
bebas rata-rata molekuler, sehingga
teori  kontinum  gagal.  Struktur
gelombang berada dalam perkiraan
kontinum suatu diskontinuitas dengan
kondisi lompatan yang ditentukan
oleh hukum kekekalan integral. Kami
menyebutnya gelombang kejut. Selain
terputus-putus, solusinya juga
disipatif, karena ada produksi entropi
dalam gelombang kejut.
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Jika gelombang diprakarsai

xsw  2ypy oleh
o (+Dp gangguan
harmonik p’

(0, t) = "p cos (wt), jarak

pembentukan guncangan yang sesuai

dengan nilai < p’ diberikan oleh

Xsw _ _2YPo_

Co (r+1p
Dalam segmen pipa, Yyang
pada kedua sisinya ditutup oleh
dinding yang kaku, sebuah
gelombang dengan mudah bergerak
ratusan panjang gelombang sebelum
dilemahkan secara signifikan oleh
gesekan. Oleh karena itu, bahkan
pada amplitudo gelombang kejut p“/po
= O (10 yang tampaknya sederhana
dapat muncul dalam tabung tertutup
yang digerakkan oleh piston pada

frekuensi  resonansinya. Makalah
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terbaru yang membahas efek tersebut
adalah review dari Crighton ([42]) dan
karya Ockendon et al. ([163]). Ketika
ruas pipa terbuka di salah satu
ujungnya, gelombang dibalik setiap
kali memantul di ujung terbuka.
Distorsi gelombang non-linier karena
perambatan  gelombang  selama
setengah periode osilasi
dikompensasikan, setidaknya dalam
pendekatan pertama, dalam setengah
periode berikutnya. Dalam kondisi
seperti itu, efek non-linier akibat
pemisahan aliran pada terminasi pipa
terbuka (Disselhorst & Van
Wijngaarden [49]) atau bahkan
turbulensi di lapisan batas akustik
([135], [240], [3], [55]) dapat muncul
sebelum distorsi gelombang non-linier

menjadi dominan.
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Gambar 4.3 Sinyal tekanan yang
diukur di pintu keluar klakson untuk tiga level
permainan: piano (p), mezzo-forte (mf), dan

fortissimo (ff).

Namun, ketika pipa digerakkan oleh
sinyal tekanan non-harmonik yang kuat p’(0,
t), penuraman gelombang dapat
menyebabkan pembentukan gelombang
kejut sebelum ujung terbuka tercapai.
Misalnya, terjadi pada trombon dimana
tekanan di pintu keluar tanduk menunjukkan

puncak yang sangat tajam, seperti yang
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ditunjukkan pada gambar (4.3). Peningkatan
distorsi gelombang dengan amplitudo
menjelaskan dalam alat musik tersebut
peningkatan kecerahan (harmonik yang lebih
tinggi) dari suara dengan peningkatan level
suara (Hirschberg [77]). Dalam loudspeaker
ruang terbuka, gelombang tanduk merambat
secara non-linier. Pada knalpot mesin
pembakaran, gelombang kejut juga umum
terjadi. Ketika deformasi non-linier kecil,
pembentukan harmonik pertama p"1 pada
2wo oleh sinyal p°, awalnya harmonik

dengan frekuensi wy, diberikan oleh [175]:

E X
14

4.3 Istilah Sumber

Sementara f; adalah suku sumber
dalam (4.1b) yang dapat direalisasikan
dengan gaya gravitasi atau elektromagnetik
yang tidak seragam, suku sumber 8* (pB)/at?
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dalam (4.1a) tidak sesuai dengan
pembentukan massa  (karena  kami
mempertimbang-kan kondisi non-relativistik).
Karenanya jika kita memperkenalkan istilah
sumber 8° (pB)/at?, istilah ini akan menjadi
representasi dari proses kompleks yang
kami masukkan dalam model aliran inviscid
1-D sebagai istilah sumber. Misalnya
pengaruh injeksi fluida melalui dinding
samping berpori di dalam pipa dapat
dipertimbangkan dengan meng-asumsikan
istilah sumber dalam pipa yang diisi secara
seragam dengan dinding yang kaku dan
tidak tembus cahaya. Dalam kasus fy, kami
mungkin juga menemukan berguna untuk
meringkas efek aliran kompleks seperti
aliran di sekitar kipas ventilasi dengan
mengasumsikan sumber momentum
terlokalisasi dalam model satu dimensi. Ini
disebut model disk aktuator. Tentu saja,
representasi proses yang kompleks seperti

ini oleh sumber sederhana hanya mungkin
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jlka kita dapat menemukan model untuk
menghitung sumber ini. Ini hanya menarik
jika model yang disederhanakan atau urutan
perkiraan besaran dapat digunakan. Jika
wilayah sumber padat, kami akan dapat
menemukan hubungan sederhana antara
model aliran lokal yang disederhanakan dan
sumber 1-D vyang sesuai dengan
menerapkan hukum konservasi integral di
wilayah sumber dan mengabaikan variasi

waktu emisi di wilayah sumber.

Pertama-tama kita pertimbangkan
perubahan mendadak sekitar xy pada
kecepatan suara c¢ dan kepadatan p
antara dua media, 1 dan 2, dalam pipa
berdinding keras dengan penampang
yang seragam dengan ukuran L?
(gambar 4.6). Jika gelombang benar-
benar bidang dan antarmuka benar-
benar lurus, kondisi lompatan melintasi

antarmuka (kecepatan dan tekanan
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kontinyu) dapat mengikuti dari
kontinuitas garis arus dan tegangan
normal. Secara umum, bagaimanapun,
ini lebih halus. Sebagai contoh ilustrasi,
kami akan memberikan turunannya di

sini secara detail.

Asumsikan bahwa frekuensi tipikal
low rendah  sehingga  bilangan
Helmholtz €; wlL/c; dang; wlL/c;
kecil. Dalam hal ini, bidang akustik
hanya 3D di sekitar lompatan. Pada
diameter sekitar L jauhnya praktis
bidang dan hanya bergantung pada X
(lihat halaman 153: semua mode
menghilang kecuali untuk gelombang
bidang). Tentukan Q; sama dengan
volume antara (tidak harus lurus dan
mantap) interface S(t)dekat x = y dan
tetap pesawat x = y. = y - L.Demikian
pula, kita mendefinisikan Q, volume

antaraSdanx =y, =y +L.
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Integrasikan persamaan
kekekalan massa dalam bentuk (1.23)

pada Q; dan Q, untuk mendapatkan:

Jff [2 v ars [f] [£% 4 0] a0

Setelah menerapkan teorema divergensi

Gauss,

f[f L%d 71:/ HldA+ff(v|-ﬂ|)dA
JJa, pr di r=y_
j[ ——dx+f[tf:dA+/f(Ug-ll:)dA:0
%] dt x=yy s

dan menggunakan fakta bahwa pada
antarmuka S komponen kecepatan normal

terus menerus dan begitu (vy . ny) =

- (V2 . np), kami mendapatkan

ff ——d.r—m[\ )L? +f[ ——dx+aro(\+)L =0
2 P o, P2 di

Setelah linierisasi dan estimasi integral
volume L3p/p Lwp’ po L3wv'/co

L%eV', kita temukan bahwa
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uy(y+) = uj(y-) = O(e1v], £205)

Dengan cara yang sama kita
mengintegrasikan persamaan momentum
aksial

clul ap du, aps .
/]L][ ar d.r] Uf[ P4 a.r]dx_o'
Setelah diintegrasikan ke x

d dus
//f p.idx f/ 1)1dA+ff1J1dA+f// pgid.\'ﬂ—‘/f PgdA—/fﬂgdAZO.
Q, =y s o, di r=yy s

dan menggunakan fakta bahwa pada S

tekanan kontinu, kita temukan

du,y
R
Q o dt

2dx + Py L = 0.

Linearisasi dan estimasi integral volume

~ L3pu, ~ L*wpou' ~ L3wpocout’ [co ~ Lwp' /ey =

L%ep’ lead to

P5(y+) = Pi(y-) = O(e1p}, &2p5)
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Secara keseluruhan kita memiliki kira-kira

kondisi lompatan berikut pada x =y

Au' = uy —u| =0,

Ap' = p5—p,=0.

Dengan menggunakan solusi umum (4.8a,
4.8b) dari persamaan  gelombang
homogen, kita mendapatkan pada x =y
untuk kondisi lompatan dalam tekanan dan

kecepatan, masing-masing:

Fily—at) + Gy + ci1t) = Fa(y — eat) + Ga(y + cat),
Fily —at) =Gi(y+ait)  Faly — o) — Galy + caf)

P1C] 202

Jika, misalnya, kita memiliki sumber di x <
y yang menghasilkan gelombang datang
F.;, dalam tabung dengan panjang tak
hingga sehingga G, = 0, kita memperoleh
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Gi(x +cit) = RF(2y — (x + 1)),
Frx —ot) =TF((1 — D)y + 2(x — ),
pC2 = PICL g 2p0r

where R = . = —
P20 + P1C) P20 + P1€)

Faktor R antara G; dan F; disebut
koefisien refleksi dan faktor T antara F;
dan F; disebut koefisien transmisi. Kami
mengamati bahwa jika piC1  pP2C:
gelombang akustik tidak dipantulkan pada
diskontinuitas kontak. Pemeriksaan (4.44a,
4.44b) untuk piCc; p2C2 juga menunjukkan
bahwa solusi satu-satunya adalah F; F;
dan G; G,. Ini sesuai dengan hasil yang
diperoleh di bagian 3.2 saat

mempertimbangkan gelombang harmonik.

4.4 Perubahan Mulus pada

Penampang Pipa

Kami sekarang mempertimbangkan
transisi kompak dalam luas penampang

pipa dari A; ke A,. Jika alirannya
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Gambar 4.7 Perubahan luas penampang
mendadak.

Homentropik dan tidak ada
pemisahan aliran (vortisitas nol) perbedaan
tekanan Ap' = p2 - p'l melintasi
diskontinuitas dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan Bernoulli tidak
stabil incrossible (1.32b):

Ap' = 1pou* — uy?) — poLAg,

dimana A¢=¢. — ¢ adalah beda potensial.

Dalam pendekatan linier:

Ap' ~ —,Ou%rﬁgo.
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dapat dikombinasikan dengan hukum
kekekalan massa linier dalam pendekatan

frekuensi rendah
p(}Al”j] = P{JAJHE

untuk menghitung pantulan pada

diskontinuitas pipa.
4.5  Orifice dan Perilaku Amplitudo

Alih-alih variasi halus dari area pipa
A, kami mempertimbangkan lubang yang
ditempatkan di pipa dengan area Ay dan
ketebalan L (gambar 4.8). Dimulai dengan
masalah perambatan gelombang akustik
melalui fluida stagnan (up = 0). Pada
prinsipnya, jika kita menggunakan
aproksimasi (4.47) dan (4.48)

Gambar 4.8 Lubang
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mengabaikan potensi lompatan Ao, kita
melihat bahwa orifice akan benar-benar
"transparan” terhadap gelombang
akustik. Namun, jika Ay << A kami
menemukan secara eksperimental efek
yang signifikan dari lubang yang
disebabkan oleh inersia udara di lubang
tersebut. Dengan asumsi kecepatan
seragam dan aliran mampat tanpa
gesekan yang kita miliki dari (4,47):
Ap' ~ —pni.’.fi.
Ay ot
dimana u' adalah kecepatan akustik
dalam pipa. Kita juga bisa mendapatkan
hasil ini dengan mempertimbangkan
perbedaan tekanan Ap' diperlukan untuk
mempercepat massa fluida (oo AgL) di

orifice.  dan memperhatikan bahwa
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kecepatan partikel di orifice diberikan
oleh:
= %1,
Dalam prakteknya (4.49) menghasilkan
batas bawah untuk penurunan tekanan
melintasi orifice karena kita
mengabaikan inersia udara di wilayah

di luar orifice. Efek ini dapat

diperhitungkan dengan
memperkenalkan "koreksi akhir" & di
kedua sisi:

Lgyy=L+125

Dimana & tampaknya dari urutan (
Aq | )Y, Biasanya (8 / 31) ( Ag / m)¥?
untuk lubang lingkaran dan nilai yang
lebih besar untuk celah [91]. Ini
menjelaskan mengapa lubang tipis
(L—0) juga mempengaruhi perambatan

gelombang akustik dalam pipa. Untuk
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lubang melingkar dengan jarijari -a
dalam pelat tipis kita memiliki Less = 11 &/
2 (lihat [175]).

Jika kita mempertimbangkan lubang
sempit, kecepatan lokal u'd di lubang
tersebut bisa menjadi cukup besar. Ketika
perpindahan partikel akustik u'd / w
menjadi  sebanding dengan jari-jari
kelengkungan tepi di pintu masuk dan
keluar dari lubang efek non-linier dan
gesekan akan menghasilkan pelepasan
pusaran yang diinduksi secara akustik [94,
95, 49, 44 ]. Ketika perpindahan partikel
fluida menjadi sebanding dengan diameter

orifice (Aq/ )2

ud/w O(1) pelepasan
pusaran dapat dijelaskan dalam bentuk
pembentukan jet bebas, dengan
mengasumsikan bahwa tidak ada
perbedaan tekanan melintasi batas-batas
jet. Lapisan geser yang menutupi jet tidak

mampu  mempertahankan  perbedaan
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tekanan. Selanjutnya jika Aq/ A << 1 kita
asumsikan bahwa energi kinetik dalam
aliran %pu'd 2 hilang pada perlambatan
dari jet dengan turbulen bercampur dengan
udara di dalam pipa. Ini berarti bahwa
sebagai tambahan pada suku-suku linier di
Bernoulli kita harus menambahkan efek-

efek non-linier:

Ciri khas dari efek ini adalah bahwa
tekanan Ap" sekarang memiliki komponen
Y% p'd® yang sefasa dengan kecepatan
akustik, dan oleh karena itu akan
melibatkan kehilangan energi (akustik)
yang tidak ada dalam situasi yang dibahas
sampai sekarang. . Kerugian ini
disebabkan oleh fakta bahwa energi kinetik
dalam jet

dihamburkan oleh turbulensi.
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Model yang diusulkan di sini tampak
cukup masuk akal tetapi dalam banyak
kasus, luas permukaan jet lebih kecil dari
Ag yang menyiratkan kerugian tambahan
[44]. Efek ini dapat menjadi sebanyak
faktor 2. Kontraksi pancaran oleh faktor 2
sesuai dengan yang disebut vena contracta
pada pintu masuk pipa yang tidak berpipi.
Untuk lubang tipis dengan tepi tajam,
penampang jet merupakan faktor =77 lebih
sempit. Jika tepinya dibulatkan, efek
kontraksi menghilang dengan cepat.

Menarik  untuk  dipertimbangkan
sekarang bagaimana aliran rata-rata
mempengaruhi sifat akustik sebuah orifice.
Kami berasumsi bahwa kecepatan aliran
rata-rata up dalam pipa sangat kecll
dibandingkan dengan kecepatan suara
Co sehingga kami dapat mengabaikan
semua efek konvektif pada perambatan

gelombang (uo/co << 1). Karena lubang
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memiliki bukaan kecil ( Ag4/A), kecepatan
aliran rata-rata di orifice signifikan. Kami
mengasumsikan aliran stasioner tanpa
gesekan dan tidak dapat dimampatkan.
Asumsi aliran tanpa gesekan gagal,
bagaimanapun, untuk menggambarkan
aliran di pintu keluar orifice dimana sebagai
akibat dari gesekan aliran terpisah dari
dinding dan semburan bebas luas

permukaan Ay terbentuk.

Dengan asumsi lebih lanjut tidak ada
perbedaan tekanan antara jet dan
lingkungannya, kita dapat menulis
untuk perbedaan tekanan total Apo:

Apy = —lﬂ(iuu)l
5 A .

Fluktuasi kecepatan akustik u" kita miliki,
mengabaikan persyaratan yang lebih tinggi
diu"

-

, A du An2
Ap' = _p‘]T{;’L? — p“(A—d) Hpl' .
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Kita melihat dari persamaan ini bahwa
bahkan dalam pendekatan linier enerqgi
ditransfer w40 dari bidang akustik ke
aliran (di mana ia dihamburkan oleh
turbulensi). Efek ini tentu saja merupakan
hasil dari gaya po(w v) dalam analogi Howe
(bagian 2.6). Vortisitas yang bertanggung
jawab untuk ini terletak di lapisan geser
yang membatasi jet bebas. Kami akan
menjelaskan pembentukan jet bebas di
bagian 5.1. Konsekuensi dari efek ini
adalah bahwa lubang yang ditempatkan di
dalam tabung dengan aliran rata-rata
merupakan mekanisme redaman yang
sangat efisien. Perangkat ini memang
digunakan di bagian hilir kompresor untuk
menghindari denyut frekuensi rendah yang
mungkin diinduksi oleh kompresor ke
dalam  sistem pipa. Sebagaimana
dijelaskan oleh Bechert [10], untuk setiap
lubang yang ditempatkan di ujung pipa

seseorang dapat menemukan bilangan
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Mach di mana koefisien refleksi untuk
gelombang akustik  yang panjang
menghilang. Lubang seperti itu bertindak
dengan demikian sebagai terminasi

anechoic untuk frekuensi rendah!

Sifat indah dari mekanisme redaman
ini adalah tidak bergantung pada frekuensi
selama frekuensinya cukup rendah. Ini
tidak terjadi dengan efek gesekan dan
perpindahan panas yang sangat
bergantung pada frekuensi (persamaan
3.13), dengan cara di mana pada frekuensi

rendah gesekan cukup tidak efisien.

pa it

a)

Gambar 4.9 Pembusukan pusaran di

sebuah orifice.



Namun, menarik untuk dicatat bahwa
dalam kondisi aliran khusus, sebuah
orifisium dapat menghasilkan suara sebagai
akibat pelepasan pusaran. Hal ini terjadi
khususnya jika orifisium memiliki tepi yang
tajam di pintu masuk tempat vortisitas
dilepaskan [6] (gambar 4.9a) atau saat tepi
dibulatkan di sisi hilir [251, 76] (gambar
4.9b).

Frekuensi suara yang dihasilkan oleh
pelepasan pusaran sedemikian rupa
sehingga periode osilasi secara kasar sesuai
dengan waktu tempuh pusaran melalui
lubang (bilangan Strouhal Sr=fL / ( Aug/Aq)
0O(1)). Ketika sumber suara ini berpasangan
dengan resonator (lihat bab selanjutnya)
amplitudo yang besar dapat dihasilkan. Ini
adalah penjelasan untuk siulan manusia
[251, 219]. Ketidakstabilan aliran jenis ini
juga terjadi di sekitar susunan pipa seperti
yang digunakan dalam penukar panas [18].

Whistling cor- merespon ketidakstabilan
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aliran mandiri. Dalam kasus gelombang
akustik yang dipaksakan secara eksternal,
pusaran pusaran periodik adalah fenomena
non-linier yang akan menghasilkan harmonik
yang lebih tinggi. Oleh karena itu, menekan
denyut frekuensi rendah (berbahaya secara
mekanis) dengan lubang dapat dibayar
dengan menghasilkan kebisingan frekuensi

tinggi yang merupakan masalah lingkungan.

Sebuah generalisasi prosedur yang kami
perkenalkan secara intuitif untuk orifice
dapat diperoleh untuk diskontinuitas
kompak yang sewenang-wenang dalam
sistem pipa. Efek akustik dari
diskontinuitas ini dapat direpresentasikan
dalam model akustik oleh diskontinuitas
tekanan (Ap)sumber Yang dihitung dengan
mengurangkan dari yang sebenarnya
perbedaan tekanan Ap perbedaan tekanan

(Ap)pot,Sesuai  dengan aliran potensial
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dengan kecepatan yang sama kondisi

batas:

[’ﬁp)suun'n' = "ﬁp — I:&p)pur'

Perbedaan tekanan aktual Ap dapat
diukur atau dihitung sebagai fungsi dari
aliran arus utama up dan fluktuasi
kecepatan akustik u'. Perbedaan potensial

aliran (Ap)pot dihitung.
4.3.3 Persimpangan Ganda

Pada bagian sebelumnya kami
menggunakan persamaan Bernoulli untuk
mendapatkan kondisi lompatan tekanan
untuk perubahan diameter pipa yang tidak
kontinyu. Kami juga bisa mendapatkan
ekspresi serupa dengan
mempertimbangkan  hukum  kekekalan
energi. Penggunaan Bernoulli adalah
prosedur yang lebih  kuat. Untuk

mengilustrasikan pernyataan ini, kami

112



mempertimbangkan pantulan gelombang di
persimpangan ganda. Sebagai contoh,
perhatikan T persimpangan
berbentukantara tiga pipa dengan
permukaan penampang A;, A, dan As,

masing-masing (gambar 4.10).

3
1
1
1
1
1

Xy——

Gambar 4.10 Persimpangan Ganda.

Didendefinisikan sepanjang setiap
pipa x-koordinat dengan arah positif keluar
dari persimpangan. Konservasi massa untuk

persimpangan kompak menghasilkan:

A + Aquy + Asuy =0

sedangkan dari persamaan Bernoulli kita

temukan:

;o
==
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Perhatikan bahwa cabang samping
tertutup sangat populer sebagai reflektor
untuk mencegah penyebaran pulsasi yang
diinduksi kompresor. Menarik untuk dicatat
bahwa aliran juga dapat secara drastis
mempengaruhi sifat akustik dari beberapa
persimpangan dan membuat penggunaan
perangkat ini cukup berbahaya. Khususnya
jika kita mempertimbangkan persimpangan
dengan cabang samping tertutup, lapisan
geser yang memisahkan aliran utama dari
fluida stagnan di dalam pipa tidak stabil.
Penggabungan ketidakstabilan ini dengan
medan akustik resonansi dapat
menghasilkan tingkat denyut dengan
urutan p" O(pcolo) ([25, 108, 254]). Sekali
lagi, denyutan amplitudo ini sangat
bergantung pada bentuk tepi
persimpangan, seperti halnya bentuk tepi
sangat penting dalam masalah lubang.
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445 Refleksi Pada Gelembung
Udara Kecil di Dalam Pipa.

Gelembung udara di sirkuit air dari
pemanas sentral sebuah rumah
bertanggung jawab atas suara
frekuensi tinggi yang sangat khas.
Sebagai langkah pertama untuk
memahami efek ini sekarang kita
mempertimbangkan refleksi gelombang
harmonik pada gelembung udara kecil
ber radius a (Volume V, = (41 / 3)a%
ditempatkan dalam pipa berisi air pada
tekanan statis po. Jika gelembung kecil
dibandingkan dengan  karakteristik
panjang gelombang akustik, kita dapat
mengasumsikan bahwa tekanan pbr
dalam gelembung akan seragam.
Mengabaikan efek tegangan
permukaan dan mengasumsikan
bahwa tekanan gelembung pbr sama

dengan tekanan air di sekitarnya.
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Pada batas frekuensi rendah,
ketika gaya inersia dalam aliran di
sekitar gelembung dapat diabaikan,
tekanan yang diinduksi oleh gelombang
bidang akustik yang lewat di dalam air
di sekitar gelembung akan hampir
seragam: Ap' = 0. Gelembung akan
bereaksi semu -statically terhadap
variasi tekanan akustik yang dikenakan
p'. Karena gelembung berisi udara jauh
lebih dapat dimampatkan daripada air,
keberadaan hasil gelembung menjadi
istilah sumber volume, yang
menimbulkan  lompatan  kecepatan
akustik di seluruh volume kontrol

termasuk gelembung:

A vV, dp
= Aypo di
dimana kami mengabaikan

kompresibilitas air dibandingkan dengan
kompresibilitas udara (Kuygara 1 / Y Po)
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dan kami mengasumsikan kompresi
adiabatik (mengambil y 1 akan
menyiratkan kompresi isotermal seperti
yang kami harapkan untuk frekuensi
yang sangat rendah). Koefisien refleksi
untuk gelombang Fi yang daang K€
gelembung sekarang dapat dihitung dari
kondisi lompatan untuk Op" dan Ou".
Dengan asumsi G, 0 kita temukan dari

kontinuitas tekanan:

Fi+G1—F =0
Dan dari (4.57):

PuCuy vp d F ]
~ Aypo df[ -

Fi—Gi — F

Dengan pengurangan (4,58) dari (4,59) kita

dapat menghilangkan F, dan menemukan:

pu'cu'vr d -
———Lt—(F +§1)

b= 2Aypy di
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Inersia air di sekitar gelembung akan
secara dramatis mempengaruhi interaksi
antara gelembung dan gelombang akustik
pada frekuensi yang lebih tinggi. Jika kita
mengasumsikan bahwa panjang gelombang
akustik di udara dan air sangat besar
dibandingkan dengan jari-jari gelembung,
kita masih dapat mengasumsikan tekanan
seragam dalam gelembung. Ini juga
menyiratkan bahwa gelembung akan tetap

berbentuk bola. Osilasi radius gelembung:

a=ay+ae"

di sekitar nilai kesetimbangan a, akan
menyebabkan aliran radial air di sekitar
gelembung jika diasumsikan  bahwa
gelembung itu kecil dibandingkan dengan
diameter pipa. Dalam pendekatan frekuensi
rendah yang dipertimbangkan di sini, aliran
ini tidak dapat dimampatkan. Oleh karena itu
kita memiliki kecepatan radial v; :
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dimana kita mengasumsikan a” /ap 1.

Variasi tekanan dalam gelembung:

Py = po+ ppe'”

dapat dikaitkan dengan medan jauh yang
tidak dapat dimampatkan (masih dekat
gelembung dibandingkan dengan jari-jari
pipa) dengan menerapkan persamaan

Bernoulli yang dilinierisasi:

D b
)+ Pu— = Pp T -
P T P o Pb T Po 7

Dengan (4.62) kita dapat menghitung

(@ — wp):
x "
Q0 —@p = / v,dr >~ iwaya e’
i

sehingga:
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‘D _ Pb — pu'wzaﬂa eimf .

Asumsikan udara dalam gelembung
menjadi gas ideal dengan p, ~ p' dan
mengabaikan pelarutan udara dalam air
sehingga a°py = konstan, kita temukan:

1 dpp 1L app  30a

oy dt ypp 0t a ot

atau pendekatan:

P a
C — _3};—
Po ay

Menggabungkan (4.66) dengan (4.68) dan
dengan asumsi bahwa p = po + pr e

memiliki:
P = puapi(w® — m{g))

dimana frekuensi resonansi wo (Minnaert

frekuensi) didefinisikan oleh:

> 3YPo
(L;'D = ) .
Ay Pu
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Koefisien refleksi R = Gi/ F; sekarang
dapat dihitung dengan cara yang sama
seperti dari (4.58) dan (4.59) dengan
jangka sumber dimodifikasi AU" = 4mriw? A™

e . Karena Ap" = 0, kita memiliki:

Fi+51—F=0

Dan,
Fl—G—F = p;.-(‘,;-4nl(m¥{)(?] ha 19'])
Apw(0* — wp)
Atau,
R=L (i +M)
F 2Tiwe,dy
Kita melihat bahwa  pada
resonansi W = Wy gelombang
sepenuhnya dipantulkan oleh

gelembung, dan koefisien pantulannya

adalah R = -1. Kita tentu saja

memperoleh hasil yang dramatis karena

kita telah mengabaikan semua

mekanisme  disipasi yang  dapat
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membatasi amplitudo gelembung.
osilasi. Kompresibilitas aliran air di
sekitar gelembung sudah menghasilkan
mekanisme yang membatasi amplitudo
osilasi pada frekuensi resonansi wy.
Namun, ini hanya satu dari sekian

banyak mekanisme pembatas amplitudo.

Untuk gelembung kecil, ketika
panjang difusi untuk perpindahan panas
ke dalam gelembung sebanding dengan
radius gelembung, perpindahan panas
merupakan kehilangan energi yang
signifikan [180]. Ini terjadi untuk: a =
O((Kudara/ WPwaraCrp ~ )Y?).  Untuk
gelembung yang lebih besar,
perpindahan panas dapat diabaikan.
Untuk gelembung yang lebih kecil,
kompresi terjadi secara isotermal dan
harus dimasukkan y 1 dalam teori.
Namun, perubahan y dari 1,4 menjadi 1
tidak menyebabkan redaman. Hanya
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dalam kisaran antara fluks panas
menghasilkan laju perubahan volume
yang signifikan dalam fase dengan
tekanan akustik. (Karena
W= [pav=]; p@vind yang  menentukan
kerugian, volume V sebanding dengan p'
menyiratkan osilasi periodik W ~
I pPappandt=0)  Keterbatasan lain dari
amplitudo osilasi adalah perilaku yang
sangat non-linear dari yakin Pres- untuk
amplitudo osilasi yang dengan
sebandingpJika a — 0 tekanan dalam
gelembung meningkat secara dramatis
(m~a™. Teori linier gagal dan
gelembung mungkin mulai menunjukkan
perilaku  kacau  (disebut  sebagai
kekacauan akustik) [114].

Karena gelembung udara yang
terisolasi sudah memiliki efek yang kuat
pada akustik tabung berisi air, sejumlah

besar gelembung akan memiliki efek
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dramatis. Pada bagian 2.3 kita telah
mempertimbangkan batas frekuensi
rendah untuk kecepatan suara dalam
cairan berbuih. Kita telah melihat bahwa
sebagian kecil volume gelembung dapat
sangat mengurangi kecepatan suara. Hal
ini disebabkan besar kompresibilitas
udara di dalam gelembung. Saat As w
mencapai wo efek ini akan menjadi
dramatis yang menghasilkan pantulan
penuh gelombang (kecepatan suara nol)
[42, 100]. Dalam rentang frekuensi wg <
W < WoCy / Cudara tidak ada perambatan
gelombang yang dimungkinkan dalam
cairan berbuih yang ideal. Di atas
frekuensi anti-resonansi woCw / Cudara
pergerakan  gelembung berlawanan
dengan fluktuasi tekanan yang
diterapkan. Radius meningkat saat
tekanan meningkat. Ini berlawanan
dengan perilaku frekuensi rendah

(gambar 4.11). Akibatnya campuran
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berbuih akan lebih kaku dari pada air,
dan ¢ > c,! Kecepatan suara hingga
2500 m / s memang diamati di air
berbuih dengan B =2 x 107!

Efek  menarik lainnya  dari
resonansi gelembung adalah perannya
dalam suara yang sangat spesifik dan
universal yang diketahui dihasilkan oleh
hujan saat menghantam permukaan air
[181]. Pertama-tama harus dicatat
bahwa osilasi gelembung adalah sumber
suara yang efisien sehingga suara
benturan hujan didominasi olehnya.
Sekarang, terlepas dari berbagai
kecepatan dan ukuran tetesan hujan
yang terjadi, universalitas suara hujan
disebabkan oleh fakta bahwa hanya
gelembung yang terbentuk  dari
satu® ukuran tertentu saja. Di satu sisi,
tidak terjadi kombinasi ukuran tetesan

dan kecepatan tetesan: tetesan hujan

125



turun pada kecepatan terminal
(keseimbangan hambatan udara dan
berat jatuhkan) yang merupakan fungsi
peningkatan jari-jari tetesan. Di sisi lain,
tidak ada kombinasi ukuran tetesan dan
kecepatan jatuh yang menghasilkan
gelembung saat menabrak air. Pada
setiap ukuran tetesan terdapat satu
kecepatan tetesan tempat terbentuknya
gelembung-gelembung. Kecepatan
pembentukan gelembung ini adalah

fungsi penurunan radius.

7

____________________________________________________________

@y woCy / Cair
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Gambar 4.11 Ketergantungan frekuensi ideal
dari kecepatan suara dalam cairan
bergelembung.
The frekuensi rendah batas
crendah,sedikit lebih rendah dari
cw,diberikan dalam persamaan
(2,44) atau (2,45).

Acoustics Satu Dimensi

Definisikan ketebalan lapisan batas termald
Sebagai lebar daerah dekat dinding di mana
laju peningkatan energi internal hanya
menyeimbangkan laju bersih konduksi panas
(di wilayah ini persamaan gelombang tidak
valid):

( C ar c.T K & T ~ K, r
£ par 20 r Gaxz Gﬁf—

Oleh karena itu, skala panjang karakteristik

untuk lapisan batas termal adalah
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2Ky
or = .
wpeCp

Kami sekarang akan menghitung profil suhu
dalam lapisan batas termal. Ini akan
memungkinkan  kita untuk menghitung
deviasi’'pe = "p— “p / c20 antara fluktuasi
densitas pada lapisan batas dan fluktuasi
densitas p / c20 sesuai dengan kompresi
adiabatik aliran akustik ideal seperti yang
ditemukan di luar lapisan batas. Kepadatan
berlebih ini harus disuplai oleh aliran fluida
menuju dinding di tepi lapisan batas.
Kecepatan ini"u~ dapat diinterpretasikan
oleh pengamat, di luar lapisan batas,
sebagai akibat perpindahan displdT dinding
kaku dalam fluida hipotetis tanpa konduksi
panas. Pekerjaan yang dilakukan oleh
perpindahan dinding "virtual" pada bidang
akustik ini sesuai dengan disipasi suara oleh

konduksi termal di lapisan batas.
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Atenuasi gelombang akustik dengan
disipasi termal dan viskos

Setelah  menghilangkan  energy  dari
persamaan energi dengan menggunakan
hukum kekekalan massa, dan
menghilangkan dengan cara hukum gas

ideal, kita memperoleh

o~ L) =g (3)
iw|l— ———— )| =ag 5\ =—

Ty ¥ Po dez Ta
Dimana 0 = KO / pOCp adalah koefisien

difusivitas panas. Dalam hal kepadatan

berlebih, dengan

F‘t}_ o

2

b L, By_b_ b _v-1p 1
Ly ’

persamaan ini menjadi

imﬁ'&_a d? (fae) a}’_ldg (ﬁ)
— =ayT 3|\ )@ e e R
£0 dx* \ pg

Menggabungkan hukum momentum dan

kekekalan massa yang kita miliki
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&5 4 &
2 T
©'p=—25 + M3

Akustik satu dimensi

Perbedaan antara kecepatan ini dan
kecepatan iw ("p~ / p0) &T yang akan
terjadi jika tidak ada konduksi panas, dapat
diartikan sebagai kecepatan dinding fiktif "u

Diberikan oleh

0 s o 0 =
ﬁrzm}:ﬂmf p th:ﬂm[ Pe 4x,
—dr Po —oo 0

Dimana “dT adalah amplitudo perpindahan

dinding fiktif. Substitusi larutan
b= 11 —i)s P2
ﬁ—ﬂlﬂﬁhjﬁ

Y — 1 ﬁ:ac
¥

= %(l —1)dr if T,, = 0 (an isothermal wall).
Untuk dinding isotermal ("Tw = 0), efek
dinding ini, yang mengarah ke kecepatan
efektifuT, memiliki efek yang sama dengan

gelombang akustik yang datang sebagai
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impedansi dinding. Impedansi ekuivalen ZT
ini, didefinisikan sebagai rasio fluktuasi
tekanan akustik p« di dinding dan kecepatan
aliran TuT vyang diarahkan ke dinding

,kemudian diberikan oleh

7 — P Doe =0 (1—1)cg
I — = ~ L0
Ur  iwdr (v — Dewdr

Solusinya kemudian

=ty [l — &xp(“;_—?)] :

Ketebalan perpindahan didefinisikan sebagai
posisi dinding fiktif yang aliran massa
akustiknya seragam dengan kecepatan “u«
sama dengan aliran massa sebenarnya. Ini

menyiratkan:

0 -
o~ i .
d;;:-f (1 - A—)d}-:—%(l_l)ap.



Redaman di saluran dengan dinding
isotermal.

kami telah mempertimbangkan atenuasi
gelombang akustik yang biasanya
dipantulkan ke dinding. Atenuasi ini
disebabkan oleh konduksi panas di lapisan
batas termal. Pada bagian sebelumnya kita
telah menjelaskan lapisan batas kental
laminar yang terkait dengan gelombang
bidang yang merambat di sepanjang saluran
(sejajar dengan dinding). Dalam gas,
perambatan  seperti itu juga akan
menyebabkan lapisan batas termal,
ditentukan oleh fluktuasi tekanan di sebagian
besar aliran. Ekspresi untuk ketebalan
perpindahan “dT perhatikan di bagian.

Akustik satu dimensi

Dimana kO = w / c0. Memperluas
ekspresi ini untuk smalldTanddV
(menggunakan fakta bahwadV / 8T = \Pr =
O (1)) dan mempertahankan suku orde
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pertama, kita mendapatkan hasil dari
Kirchhoff

L dr
k—ky=1(1— —Fak(l _nE
0= 3( I)A rko(1+ (¥ )5V

Rt

yang sesuai dengan Ekspresi yang lebih
akurat pada frekuensi rendah, ketika lapisan
batas acous-tical tidak tipis, dibahas oleh
Tildeman [232] dan Kergomard [104]. Pada
frekuensi tinggi viskositas menjadi signifikan
juga di sebagian besar aliran (Pierce [175]).
Pada amplitudo tinggi (‘u=dV / v=400)
lapisan batas akustik menjadi turbulen
(Merkli [135], Eckmann [55], Akhavan [3],
Verzicco [240]). Dalam kasus seperti itu,
redaman pada dasarnya menjadi non-linier.
Akhavan [3] menyajikan hasil yang
menunjukkan bahwa model aliran turbulen
kuasi-stasioner = memberikan  perkiraan
pertama yang adil dari tegangan geser

dinding. Untuk aliran isotermal (cairan)
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pendekatan kuasi-stabil menghasilkan

perkiraan

., L .
K — kg = —%1kgfcfum

di mana koefisien gesekan ditentukan (dan

ditentukan) oleh
44 dpo

diinduksi oleh gelombang bidang, posisi
pengamat di penampang pipa acuh tak
acuh. Menerapkan prinsip timbal balik
(bagian 3.1) kita melihat bahwa dalam
pendekatan frekuensi rendah, sinyal yang
diamati juga harus acuh tak acuh untuk
posisi sumber di penampang tabung. Oleh
karena itu, karena posisi sumber dalam
suatu penampang tidak berbeda, kita dapat
menganggap sumber tersebut dioleskan di
atas penampang ini sehingga menghasilkan

sumber 1 dimensi. Oleh karena itu kami
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mencari fungsi Green satu dimensi yang

sesuai g (x, t | y, 1) yang ditentukan oleh:

g ,3%g

— —Cp— = 8t — T)8(x — y).
Perbandingan persamaan gelombang ini
dengan persamaan gelombang (4,5) dengan

adanya istilah sumber p0dB / ot dan gayafx:

28 GTE _(n 2 - 2
a2 Pax? T '\ ar2 o
menunjukkan bahwa kita dapat

mengasumsikan bahwa (4.81) adalah kasus
tertentu dari (4.5) for fx = 0 dan:

ap
Ny 2

= H(t —1)d(x — y).
at  ppcp

Akustik satu dimensi yang juga bisa kita tulis

untuk x <L dimana;
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1 - 2L
g0r. 1y, 7) = {H(z_r_u) O l)}.
26‘0 g e

Solusi ini juga dapat diperoleh dengan
mengasumsikan pipa sebagai bagian dari
pipa dengan panjang tak terhingga, di mana
pada titik x = 2L - ya sumber titik kedua
ditempatkan dengan tanda berlawanan dari
andsinkron dengan sumber titik asli atx =y.
Sumber kedua ini, yang disebut sumber
gambar, dikonstruksi sedemikian rupa
sehingga menghasilkan bidang karena
pantulan oleh batas atx = Lin masalah
aslinya, dan karena itu memberlakukan
kondisi batas atx = L. Metode gambar ini
dapat digeneralisasi untuk kasus segmen
pipa hingga (0 <x <L). Dalam kasus seperti
ini, kita harus mempertimbangkan kontribusi
gambar dalam jumlah tak terbatas yang
sesuai dengan pantulan gelombang asli di

perbatasan. Misalnya, bidang dalam pipa
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berhingga dengan ujung berdinding keras
setara dengan bidang dalam pipa tak hingga
dengan sumber yang sama inx = -y, + 2 +
y, 4L £y, .... Ini turun ke sebelah kanan -di

sisi persamaan 4.81 dari

o0

3 s - r)(a(x —y—2nL) +8(x +y — 2nL))

H=—00C
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5 Aero-acoustical applications

Kami juga mengasumsikan bahwa
suhu dan massa jenis pancaran adalah
sama dengan suhu lingkungan (fluida
homogen dan aliran homentropik). Jika
ReynoldsnumberRe = u0d / v 1 dan Mach
numberM = u0 / cO 1 kita dapat
menggunakan analogi Lighthill dalam form4:

3’0" 3% _ 3%(povivy)

— —
ar? 0 ax? 9x;0x ;

Saat kami menggunakan fungsi
Green yang disesuaikan (kami mengabaikan
efek perangkat injeksi aliran), densitas p

dapat diperkirakan dengan:

o= [ [ o s
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Menggunakan perkiraan fungsi Green yang
diturunkan di bagian sebelumnya kita

memiliki:

RN

Akustik satu dimensi
Dengan te =t- | x — y | / c0. Integrasi waktu

sekarang dapat dilakukan:

3 1 5 .
"(x.1) = — S rz —y)d
p(x,t) ™ fff ZSC%[F"‘}H] s sign(x — y)dy
v

di mana kami menggunakan properti (C.26)
dari fungsi 6. Pada jarak yang cukup jauh,
satu-satunya skala panjang dalam larutan
adalah karakteristik panjang gelombang cOd
/ uO sesuai dengan karakteristik frekuensi u0
/ dof turbulensi dalam jet. Karenanya kami

dapat memperkirakan:
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ax = cgdt  cpd d’
Karena produksi suara dengan turbulensi
berkurang sangat cepat dengan penurunan
kecepatan aliran rata-rata, volume jet bebas
yang berkontribusi pada produksi suara
terbatas pada wilayah orde d3. Di wilayah ini
fluktuasi kecepatan turbulen berada pada
orde u0. Oleh karena itu kami menemukan
pada jarak yang jauh:
. Mo poig
d EScﬁ

5.1 Aplikasi Aero-akustik

Fungsi Green dihitung dengan
menggunakan prinsip timbal balik. Kami
mempertimbangkan respons akustik
gelembung untuk gelombang bidang yang

dipancarkan dari posisi pengamat menuju
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gelembung. Demi kesederhanaan, kami
menganggap gelombang datang ini
harmonikpin = “pineiwt - ik x. Respon
tekanan gelembungpbis, seperti yang
ditunjukkan pada 5.4.5 (gunakan (4.72)
dengan’pin = F1 dan "p ' = F2), diberikan

oleh:

Menggunakan Bernoulli dan persamaan
kontinuitas kita dapat menghitung distribusi

tekanan di sekitar gelembung:

P — Ps = —puwiw(e — vs)

T iwaal ] a
q::—:;a:lg,:f rzndrzlw&ag(l—?n).
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5.2 One dimensional acoustics

Pada frekuensi resonansi w0 ini
menghasilkan faktor (a0S / 4mr3) (pwc2w /
3yp0) 12 sedangkan untuk frekuensi rendah
kita temukan (a0 / r) 3 (pwc2w / 3yp0). Ifr =
O (a0) kita melihat bahwa suara yang
dihasilkan oleh turbulensi di sekitar
gelembung akan meningkat secara dramatis.
Kontribusi utama dari interaksi turbulensi
gelembung akan berada pada frekuensi
rendah.

Alasan penting untuk ini adalah
bahwa untuk kondisi tipikal dalam aliran air,
skala panjang pusaran yang berhubungan
dengan fluktuasi tekanan pada frekuensi
resonansi gelembungwO / 21T jauh lebih kecil
daripada bubbleradius [43]. Dalam kasus
seperti itu fluktuasi tekanan ini dirata-ratakan
pada permukaan gelembung dan tidak
memiliki kontribusi yang signifikan terhadap

osilasi bola gelembung. Contoh produksi
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suara oleh gelembung dalam aliran pipa
adalah suara khas dari sistem pemanas
sentral ketika udara ada di dalam pipa. Juga
suara romantis aliran air dan air mancur
didominasi oleh gelembung. Namun, dalam
kasus tersebut, kita memiliki lingkungan tiga

dimensi.
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6 Resonator dan osilasi mandiri

6.1 Osilasi mandiri, lapisan geser, dan jet

Saat menggunakan analogi Lighthill
untuk memperkirakan intensitas suara yang
dihasilkan oleh aliran turbulen pada bagian
kami mengasumsikan bahwa sumber suara
tidak bergantung pada medan akustik.
Asumsi tersebut tidak dibenarkan tetapi
tampaknya masuk akal jika kecepatan
akustik dalam aliran tersebut “cukup kecil".
Faktanya, hipotesis ini terpatahkan dalam
sebagian besar dari beberapa kasus yang
sangat menarik. Pada sebagian kasus-kasus
ini, umpan balik akustik (pengaruh bidang
suara pada sumber suara) menghasilkan
terjadinya osilasi harmonik yang terdefinisi
dengan tajam, karena ketidakstabilan aliran.
Whistling, jet-screech dan reheat-buzz
adalah contoh osilasi tersebut. Secara

umum, pemeliharaan pada osilasi tersebut
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menyiratkan adanya putaran umpan balik

seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.1.

edge hydrodvnamic e
5 ydrodynamic acoustic
instability resonator

A ‘}

hydrodynamic feedback

Y

acoustic feedback

Dalam kebanyakan kasus bidang akustik
berinteraksi dengan aliran hidrodinamik yang
secara intrinsik tidak stabil (jet, geser
lapisan) di tepi yang tajam di mana aliran
terpisah dari dinding. Titik pemisah ini
tampaknya adalah wilayah terlokalisasi di
mana aliran akustik dan aliran hidrodinamik
digabungkan dengan kuat. Interaksi ini perlu
dipertimbangkan secara mendetail. Pada
prinsipnya, jika aliran itu tanpa gesekan dan
dijelaskan secara akurat dengan aliran
potensial, kecepatan di tepi akan menjadi

besar tak terhingga. Ini dapat dipahami
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dengan mempertimbangkan aliran dalam

pipa di suatu tikungan (gambar 5.2).

/)l':

Partikel  fluida yang melewati
tikungan mengalami gaya sentrifugal pu 2 9/
r per volume satuan. Jika alirannya tidak
bergerak, jelas harus ada gaya sentripetal
yang mengkompensasi gaya sentrifugal.
Dalam gesekan aliran satu-satunya gaya
yang tersedia adalah gradien tekanan —dp /
or. Karenanya, kami melihat bahwa tekanan
di dinding luar pada tikungan harus lebih
besar daripada di dinding bagian dalam.
Menggunakan persamaan Bernoulli untuk
stasioner aliran mampat (p + 1 2 pv2 =

konstanta) kita simpulkan bahwa kecepatan
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di dinding bagian dalam lebih besar daripada
di dinding luar! (Lihat gambar 5.3.)

B,
3

Kita juga dapat menemukan hasil ini secara
kinematis dengan memperhatikan bahwa
jika sebuah partikel dalam aliran irrotasional
mengikuti jalur melengkung yang
seharusnya ada gradien ov / or yang
"mengkompensasi’ rotasi partikel yang
terpengaruh karena mengikuti jalur yang
melengkung. Fakta bahwa tekanan lebih
besar di dinding luar juga bisa dipahami
sebagai konsekuensi dari inersia aliran yang
mencoba mengikuti arah yang lurus dan

membentur dinding. Tekanan yang terbentuk
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pada dinding dari medan gaya diperlukan

untuk membengkokkan garis arus.

Sebuah partikel pada aliran yang
dekat dengan dinding bagian dalam
menyerupai bola yang menggelinding

kedalam sumur (gambar 5.4).

Persamaan Bernoulli yang dalam hal
ini mewakili hukum kekekalan energi
mekanik, menyatakan bahwa penurunan
tekanan menandakan penurunan energi
potensial p yang dikompensasikan dengan
peningkatan energi kinetik 1/2 pv2. Ketika
meninggalkan sumur (menekuk), energi
kinetik diubah lagi menjadi tekanan saat

partikel naik lagi (gradien tekanan yang
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merugikan). Aliran tanpa gesekan hanya
mungkin terjadi pada jarak yang jauh dari
dinding. Bahkan pada bilangan tinggi
Reynolds selalu ada yang daerah yang tipis
pada dinding di mana gaya gesekannya
sama dengan magnitudenya layaknya gaya
inersia. Kami menyebut daerah tipis dari
ketebalan & lapisan perbatasan yang kental.
Hal ini dapat dibuktikan karena alirannya
merupakan semi-paralel. Tekana npada
lapisan batas seragam dan sama dengan
tekanan lokal dari aliran tanpa gesekan
diluar lapisan batas. Lebih tepatnya: ini
menandakan bahwa gradien tekanan normal
n - V p pada dinding dapat diabaikan di
lapisan batas. Pada lapisan batas, gesekan
memperlambat aliran untuk memenuhi
“‘Kondisi perbatasan tanpa selip” pada
dinding: v = 0 (untuk dinding tetap; gambar
5.5).
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Seperti yang dijelaskan pada gambar 5.5
aliran di lapisan batas tidak irotasional.
Lapisan batas merupakan daerah

konsentrasi vortisitas.

Jika sekarang kita pertimbangkan
tikungan tajam, kecepatan mengikuti teori
aliran potensial sekarang akan menjadi
sangat besar di bagian dalam edge (gambar
5.6). (Ini dapat diverifikasi dengan integrasi
radial hukum kekekalan momentum.) Asumsi
yang digunakan untuk menurunkan pola
aliran rusak: istilah kental nV 2v yang kami
miliki diabaikan dalam persamaan gerak

menjadi dominan di dekat tepi. Ini
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menghasilkan pemisahan aliran. Pemisahan
aliran bisa dipahami secara kualitatif ketika
kita memikirkan bola pada gambar 5.4 dalam
kasus sumur yang sangat dalam dan dengan
adanya gesekan. Sedemikian kasus bola
tidak pernah berhasil memanjat tekanan
yang kuat gradien tepat di belakang tepi.
Pemisahan lapisan batas di tepi menyiratkan
injeksi vortisitas di aliran utama. Vortisitas ini
terkonsentrasi di lapisan geser yang
memisahkan aliran rata-rata dari wilayah
perairan mati (gambar 5.6) tepat di belakang
tikungan. Mengambil sirkulasi di sepanjang
jalan yang menutupi bagian dari gunting
seperti itu lapisan dengan jelas menunjukkan
bahwa sirkulasi per satuan panjang (d0 / d°)
pada lapisan geser adalah sama dengan
kecepatan melompat melintasi lapisan: dO /
d" = 1v (gambar 5.7). Proses pemisahan
yang kompleks ini dapat dijelaskan dalam
kerangka teori tanpa gesekan oleh

menyatakan bahwa kecepatan di tepi yang
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tajam harus tetap terbatas. Yang disebut

"kondisi Kutta" ini menyiratkan

shear layer

bahwa  lapisan  geser tipis harus
ditumpahkan di tepi. Lapisan geser berisi
distribusi  vortisitas  sedemikian  rupa
sehingga kecepatan yang diinduksi di tepi
oleh vortisitas hanya mengkompensasi
singularitas dari aliran potensial (yang akan
ada jika tidak ada lapisan geser). Dapat
dibuktikan  bahwa  kondisi ini  juga
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mengimplikasikan bahwa lapisan geser
dilepaskan secara tangensial ke dinding di
sisi tepi di mana kecepatan aliran adalah
yang terbesar. Validitas kondisi Kutta untuk
arus yang tidak stabil telah menjadi subyek
kontroversi yang cukup lama. Saat ini untuk
ujung yang tajam ini adalah prinsip yang
diterima. Oleh karena itu, jika di samping
aliran stasioner, kami menerapkan aliran
potensial yang tidak stabil (gangguan
akustik) jumlah vortisitas yang dilepaskan di
tepi akan dimodulasi karena kami
memodifikasi aliran potensial tunggal di tepi.
Oleh karena itu, kami melihat bahwa dalam
teori aliran potensial, tepi tajam memainkan
peran penting karena mereka adalah lokasi
di mana aliran potensial dapat menghasilkan
vortisitas oleh karena itu tidak
mengherankan bahwa dalam sifat umpan
balik dari bidang akustik pada aliran akan
sering terkonsentrasi di tepi. Osilasi mandiri

menyiratkan penguatan gangguan akustik
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aliran utama ketidakstabilan aliran (ini
adalah pasokan energi di loop umpan balik).
Ketidakstabilan lapisan geser tipis dapat
dipahami dengan mempertimbangkan
sebagai model deretan pusaran garis yang
sangat panjang dalam aliran 2-D (gambar
5.8).

Kecepatan yang diinduksi oleh pusaran garis
dengan kekuatan O dihitung menggunakan

hukum BiotSavart:

di mana r adalah jarak antara titik di mana
kecepatan dan pusarannya kita
pertimbangkan. Seperti yang kita lihat pada
gambar 5.8a deretan pusaran adalah (meta)
stabil karena kecepatan yang diinduksi pada
pusaran tertentu oleh pusaran di Kkiri titik
hanya dikompensasi oleh kecepatan yang
Pada aliran incompressible frictionless dua

dimensi Dw / Dt = 0 sehingga tidak terjadi
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interaksi antar vortikal. dan aliran potensial

yang dapat berubah w dalam aliran.

diinduksi oleh pusaran di sebelah kanan
(dengan simetri). Bagaimanapun, situasi
metastabil karena setiap gangguan akan
menyebabkan aliran yang tumbuh
ketidakstabilan. Misalnya perpindahan lateral
dari salah satu pusaran keluar dari baris
sudah cukup. Karenanya kita memahami
(gambar 5.8b) bahwa modulasi vortisitas
oleh gangguan akustik dapat menyebabkan
a menggulung lapisan geser menjadi struktur
pusaran seperti yang ditunjukkan pada
gambar 5.9.
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Jenis aliran yang paling tidak stabil adalah
aliran antara dua lapisan geser dengan
vortisitas yang berlawanan: jet dan bangun
(gambar 5.10). Bangun tampak sangat tidak
stabil ketika gaya gesekan cukup kecil (di
atas bilangan Reynolds tertentu) itu benar-
benar tidak stabil [88]. Karenanya, gangguan
apa pun akan terjadi dalam pemecahan
struktur bangun yang ditunjukkan pada
gambar 5.10. Hasil khas dari ini adalah
terjadinya pusaran, secara berkala
dilepaskan dari silinder untuk Re> 50, yang
dikenal sebagai pusaran Von Karman [18].
Penumpahan pusaran berkala ini
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bertanggung jawab atas peluit khas bagasi
kosong jaringan di mobil. Sebuah jet yang
dibiarkan sendiri (jet bebas) juga akan
menunjukkan beberapa osilasi tertentu pada
Reynolds moderat angka (Re = O (103))
[16]. Turbulensi, bagaimanapun, akan
membunuh semua struktur yang jelas di
Reynolds yang lebih tinggi angka. Sebuah
jet membutuhkan sedikit bantuan untuk

mulai bersiul.

Ulasan ekstensif osilasi jet ini
diberikan oleh Blake dan Powell [17],
Rockwell [205, 207], dan Verge [236]. Kami
menganggap di sini hanya dua contoh: -

nada tepi; - pekikan jet.
6.2 Aplikasi Resonansi

Dalam kasus pertama osilasi jet
dikendalikan dengan menempatkan tepi
tajam di jet. Interaksi jet dengan tepi

menginduksi aliran ketergantungan waktu
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yang kompleks. Pada bilangan Mach
rendah, aliran dapat digambarkan secara
lokal sebagai aliran yang tidak dapat
dimampatkan aliran (kompak) dan deskripsi
osilasi jet bisa diperoleh tanpa
mempertimbangkan propagasi suara atau
radiasi [40]. Seperti kondisi fasa dalam loop
umpan balik ditentukan oleh waktu tempuh
gangguan di sepanjang jet, frekuensi osilasi
akan secara kasar sebanding dengan
kecepatan aliran utama VO di jet. Osilasi
mandiri terjadi untuk frekuensi-frekuensi
yang fase sinyal berubah dengan kelipatan
21 saat sinyal bergerak di sekitar umpan
balik. Kami menerima umpan balik seketika
dari interaksi jet-edge menuju titik
pemisahan dari dimana lapisan geser yang
membatasi jet muncul. Fase pergeseran
karena itu ditentukan oleh jet. Sebagai
urutan kasar pertama, perkirakan gangguan
masuk lapisan geser dengan kompromi

antara kecepatan di kedua sisi lapisan geser
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(sekitar 1 2 VO0). A lebih akurat perkiraan
dapat diperoleh dengan mempertimbangkan
perbanyakan gangguan sangat kecil pada jet
tak hingga seperti yang diusulkan oleh
Rayleigh  [16, 186]. Terlepas dari
kesederhanaan yang tampak dari geometri
teori analitik yang tepat dari ketidakstabilan
nada tepi belum tersedia. Seperti dalam
kasus banyak fenomena familiar lainnya,
tidak ada teori "pasti" sederhana untuk itu
osilasi jet. Sebenarnya, model paling kasar
seperti yang dikemukakan oleh Holger [79]
juga tidak kalah realistisnya daripada model
yang tampaknya lebih akurat. Teori linier
yang paling masuk akal hingga saat ini
adalah yang dikemukakan oleh Crighton
[40]. Masalah utama dari teori linier seperti
itu adalah bahwa ia hanya memprediksi
kondisi di mana sistem stabil atau tidak
stabil. Itu tidak dapat memprediksi amplitudo
osilasi mandiri. Di akhir bab ini kami akan

melakukannyamendiskusikan model Nelson
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[158] untuk lapisan geser yang sangat mirip
dengan model Holger [79] untuk jet bebas
yang berosilasi. Kedua model memprediksi
amplitudo untuk produksi suara dengan cara
berosilasi mengalir. Menempatkan
konfigurasi nada tepi seperti itu di dekat
resonator akustik akan mempengaruhi

secara dramatis tingkah laku.

Resonator adalah wilayah ruang
terbatas tempat energi akustik dapat
terakumulasi, sama seperti energi mekanik
dapat terakumulasi dalam osilasi sistem
pegas massa. Suara itu dipancarkan hasil
interaksi edge-jet sekarang di jalur umpan
balik kedua melalui osilasi resonator. Dalam
kasus seperti itu, resonator sering kali
membebankan frekuensi resonansinya ke
sistem. Perubahan fase bahwa sinyal
mengalami saat berjalan di sekitar loop
umpan balik sekarang tidak hanya
ditentukan oleh jet tetapi juga oleh
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keterlambatan respon akustik dari resonator
yang berpartisipasi. Kondisi osilasi masih
bahwa perubahan fase total harus kelipatan
2m. Ketika frekuensi mendekati frekuensi
resonansi dari resonator, variasi kecil dalam
frekuensi menghasilkan pergeseran fasa
yang besar dan ini dengan mudah
mengkompensasi perubahan waktu
perjalanan di sepanjang jet. Contoh dari
sistem seperti itu adalah seruling atau alat
perekam. Dalam banyak buku teks, osilasi
seruling digambarkan sebagai sistem nada
tepi yang digerakkan secara akustik. Itu
Agaknya tragikomik yang menggambarkan
sebuah sistem yang ingin kita pahami dari
segi perilaku sistem yang hampir tidak kita
mengerti. Seperti yang dinyatakan oleh
Coltman [32] ini adalah “agak melingkar
prosedur mengingat fakta bahwa ada
banyak celah dalam landasan teori untuk
keduanya ~
diusulkan oleh Fabre [59] dan Verge [238,

Sederhana model perekam
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236, 237, 239]. Itu memang muncul bahwa
perekam bukan sekadar "nada tepi" yang
digabungkan dengan resonator. Kami tidak
selalu membutuhkan keunggulan untuk
osilasi jet. Dalam jet screech kami memiliki
jet supersonik yang mana memiliki struktur
sel karena pembentukan guncangan dan
ekspansi saat tekanan jet di pintu keluar
tidak sama dengan lingkungan (gambar
5.11). Interaksi gangguan akustik dengan
tepi pada hasil keluar pipa ke dalam formasi
pusaran gudang secara berkala. Interaksi
pusaran dengan gelombang kejut muncul
untuk menghasilkan pulsa akustik yang kuat.
Khususnya interaksi dengan file sel ketiga
tampaknya menghasilkan sumber suara
periodik yang terlokalisasi. Gelombang
akustik bergerak kembali menuju pintu
keluar pipa melalui lingkungan jet yang diam.
Putaran umpan balik ini dapat diblokir
dengan menempatkan dinding bahan

penyerap di sekitar jet [176, 207]. Ini
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mengurangi osilasi jet, mendemonstrasikan
bahwa loop umpan balik yang dijelaskan
adalah yang mengontrol osilasi jet. Sebuah
review dari beberapa osilasi aliran
supersonik terkait diberikan oleh Jungowski
[101]. Banyak fitur yang diamati dalam
osilasi jet juga dapat diamati pada lapisan
geser yang memisahkan a aliran utama
seragam dari wilayah air mati di rongga [206]
(cabang samping tertutup dalam sistem pipa
atau atap terbuka mobil). Kita akan
membahas jenis osilasi ini setelah kita
membahas akustiknya dari beberapa jenis

dasar resonator akustik.
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7 Pengendalian Bising Industri

7.1 Pendahuluan

Pertambahan  jumlah  penduduk,
pertumbuhan ekonomi serta
perkembangan teknologi yang semakin
meningkat setiap tahunnya
mengakibatkan semakin bertambahnya
kebutuhan akan patokan listrik.
Pemenuhan energi listrik yang ada saat
ini masih  menitik beratkan pada
penggunaan batu bara. Krisis energi
telah  menjadi krisis  dunia. Energi
merupakan sesuatu yang tidak dapat
dipisahkan dari kehidupan dan
merupakan sesuatu yang kekal. Semakin
bertambahnya jumlah manusia, semakin
besar pula jumlah energi yang
dibutuhkan. Sementara sumber energi

fosil seperti, minyak bumi, gas alam, dan
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batu bara, merupakan sumber energi
yang  fidaok  ferbarukan.  Sebagai
alternafif dari keterbatasan energi fosil,
manusia  mencoba  memanfaatkan
dengan menciptakan beberapa alat

pemanen energi (energy harvesting).

Beberapa tahun belakangan ini,
minat para peneliti untuk melakukan
penelitian dan pengembangan
kemampuan pemanenan energi
(energy harvesting) dari lingkungan
semakin  meningkat [12]. Salah satu
bentuk energi yang dapat dipanen dari
lingkungan adalah energi akustik (bunyi)
yang biasanya berupa kebisingan.
Pemanenan energi  akustik  dapat
digambarkan sebagai proses
mengkonversi gelombang — gelombang
bunyi yang kuat dan sinambung dari

lingkungan menjadi energi listrik dengan
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menggunakan transduser akustik [14].
Energi yang diperoleh selanjutnya
disimpan dalam bentuk baterai atau
kapasitor untuk nantinya digunakan saat

diperlukan.

Kota - kota besar biasanya
terdapat berbagai macam energi bunyi
yang terbuang dengan taraf kekuatan
yang cukup besar. Sebagai contoh,
kebisingan di jalan raya saat ramai
memiliki fingkat tekanan bunyi (sound
level pressure, SPL) sekitar 80 dB — 90 dB,
alat bor genggam menghasilkan bunyi
dengan SPL 98 dB, dan mesin jet
pesawat menghasilkan bunyi dengan
SPL sekitar 140 dB pada jarak 100 m [12].
Contoh lainnya, kebisingan di lokasi
beberapa jenis pabrik industri memiliki
SPL sekitar 100 dB hingga 136 dB [6]. Hal

ini menunjukkan adanya potensi untuk

167



memanfaatkan energi yang terbuang
dan bersifat mengganggu ini sebagai
sumber energi alternatif yang ramah
lingkungan. Meskipun hingga saat ini
energi yang diperoleh dalam hal ini
relatif kecil, yaitu maksimum hanya

puluhan miliwatt [2, 12].

Sebagian besar transduser akustik
(yaitu komponen yang mengkonversi
energi bunyi menjadi energi listrik) yang
digunakan dalam alat pemanen energi
akustik  (acoustic  energy harvester)
adalah material piezoelektrik,
sedangkan yang lainnya menggunakan
magnet yang dipasang pada sebuah
membrane yang akan bergetar di
sekitar sebuah koil ketika dikenai oleh
gelombang bunyi  [6,12]. Material
piezoelektrik banyak digunakan dalam

hal ini karena harganya murah, dapat
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menghasilkan energi listrik dengan rapat
energi yang besar, dan ukurannya kecil
sehingga mudah untuk diintegerasikan
dengan sistem yang akan diberi daya
listrik [9]. Di sisi lain, loudspeaker juga
dapat mengkonversi  energi  bunyi
menjadi energi listrik. Namun sejauh ini
loudspeaker baru digunakan dalam alat
— alat pembangkit listrik termoakustik,
yaitu alat yang menghasilkan energi
listrik dari energi termal melalui efek

termoakustik [16].

Transduser akustik dalom  alat
pemanen energi akustik  biasanya
dilengkapi dengan resonator akustik
yang berfungsi sebagai pengumpul
energi akustik dan berguna untuk
meningkatkan amplitude tekanan
gelombang bunyi pada frekuensi

tertentu yang akan diterima ole
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transduser  akustik  tersebut.  Bentuk
resonator yang digunakan  dapat
berupa resonator lurus seperempat
Panjang gelombang, ataupun resonator
Helmholzt [15].

7.2 Riset Kendali Bising Industri

Penelitian sebelumnya yang
pertama yaitu jurnal penelition yang
berjudul “Acoustic Energy Harvesting
Using Piezoelectric Generator for Low
Frequency  Sound  Waves  Energy
Conversion” yang dipublikasikan  di
International Journal of Engineering and
Technology pada tahun 2014, ditulis oleh
Haris Fazilah Hassan, Syed Idris Syed
Hassan, Rosemizi Abd Rahim, mahasiswa
Universiti Kuala Lumpur - Malaysia. Jurnal

ini membahas sistem pemanen energi
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akustik menggunakan generator

piezoelektrik [3].

Function
Generator

Speaker

S

Oscilloscope I

PZT 5A
cantilever

Gambar 1.1 Skema  pengaturan

eksperimen [3].

Dalam  eksperimen  generator
piezoelektrik tipe cantilever digunakan
untuk mengekstraksi energi suara dari
pengeras suara dari berbagai jarak dan
kemudian mengubah energi ini menjadi
energi listrik. Hasilnya  menunjukkan

bahwa tegangan output maksimum 26.7
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mV diperoleh dengan intensitas suara
78,6 dB.

Penelitian sebelumnya yang
kedua vyaitu jurnal penelition  yang

berjudul Electromagnetic  energy
harvester for harvesting acoustic energy”
yang dipublikasikan di Indian Academy
of Sciences pada tahun 2016, ditulis oleh
Farid U Khan dan Izhar dari Institute of
Mechatrinics Engineering, University of
Engineering and Technology, Pakistan
Jurnal ini membahas sistem pemanen
energi akustik elektromagnetik untuk
mengkonversi  energi  akustik  dan

menggunakan resonator Helmholzt [7].
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Gambar 1.2. (a) Tampilan penampang,

(b) Tampilan prototipe [7].

Kinerja pemanen dianalisis
dilakukan pada laboratorium maupun
lingkungan nyata. Di laboratorium pada
tingkat  tekanan  suara 100 dB
menghasilkan tegangan beban puncak
198,7 mV, ketika dilakukan pada
lingkungan nyata menghasilkan

tegangan maksimum 25 mV ketika
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terkena kebisingan akustik sepeda motor
dan menghasilkan tegangan optimal 60
mV saat ditempatkan  di sekitar

lingkungan industri.

Penelitian sebelumnya yang
ketiga yaitu jurnal penelitian yang
berjudul " Generator of Electrical Energy
from Sound Energy” yang ditulis oleh
Mehul Garg, Devyani Gera, Aman
Bansal, dan Arpan Kumar pada tahun
2019, dari Department of Electronics &
Communications, Jaypee Institute of
Information Technology, Nodia, India.
Jurnal ini membahas dimana speaker
dan fransformator digunakan untuk
mengubah kebisingan yang dihasilkan
menjadi energi listrik. Getaran yang
diciptakan oleh kebisingan dapat
diubah menjadi listrik melalui prinsip

induksi elektromagnetik. Hasilnya pada
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tingkat tekanan suara 90 dB dihasilkan

tegangan senilai 1.62 V [2].

Penelitian sebelumnya yang
keempat vyaitu jurnal penelitian yang
berjudul "Evaluation of Electric Energy
Generation from Sound Energy Using
Piezoelectric Actuator” yang
dipublikasikan di International Journal of
Science and Research (IJSR) pada tahun
2016, ditulis oleh Mohana Faroug Saeed
Attia dan Afraa lbraheim Mohmmed
Abdalateef dari University of Dongola
and University of Khartoum, Sudan.
Jurnal ini membahas karya
eksperimental, generator piezoelekirik
timbal zirkonat titante (PZT aktuator)
digunakan untuk mengekstraksi energi
suara dari pengeras suara dari berbagai
jarak dan kemudion mengubah energi

ini  menjadi energi listrik. Tegangan
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maksimum  yang  dihasilkan  oleh
generator piezoelektrik ferjadi ketika
frekuensi resonan beroperasi di dekat
frekuensi suara. Hasilnya menunjukkan
bahwa tegangan output maksimum 28,8
mVrms diperolen dengan intensitas
suara 80,5 dB frekuensi resonansi 65 Hz
pada jarak 1 cm dalam mode pertama.
Dalam mode kedua, tegangan output
maksimum 94 m Vrms diperoleh dengan
intensitas suara 105,7 dB pada frekuensi
resonansi 378 Hz pada 1 cm yang lebih

besar dari pada mode pertama [13].

Berdasarkan latar belakang
diatas, adapun rumusan masalah pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang, membuat dan

menguiji sistem pemanen energi
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dengan menggunakan
loudspeaker pengkonversi

. Lama waktu pengisian daya
baterai atau kapasitor  yang
digunakan

. Besar potensial listrik yang
dihasilkan untuk masing — masing

kebisingan

Dalam penelitian terdapat

batasan masalah dengan tujuan agar

pembahasan tidak meluas dan

menyimpang  dari  tujuan.  Berikut

batasan masalah penelitian :

a. Penggunaan loudspeaker sebagai

pengkonversi pada sistem

pemanenan energi.

b. Proses pemanenan  dilakukan

pada kebisingan dengan tingkat
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tekanan bunyi tidak lebih dari 100
dB dalam pengambilan data.
c. Pengujian beban hanya

digunakan lampu LED.

Tujuan penelitian ini adalah :

a. Merancang, membuat dan
menguji sistem pemanen energi
dari loudspeaker.

b. Mengetahui kemampuan
loudspeaker dalam menghasilkan
energi listrik dari gelombang bunyi
yang diterimanya.

Cc. Mengetahui berapa potensial
energi terbuang seperti kebisingan
dapat digunakan sebagai energi

alternatif.

1.6. Kegunaan Penelitian
Adapun kegunaannya yaitu :
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a. Kegunaan ilmiah sebagai bahan
referensi bagi mahasiswa lain,
khususnya mahasiswa Universitas
Nasional Jakarta yang akan atau
sedang melakukan penelitian.

b. Kegunaan praktis, dapat
memanfaatkan energi terbuang
seperti kebisingan sebagai energi

listrik sebagai energi alternatif.
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8 Pemanfaatan Bising Industri

Untuk Energy Harvesting

8.1 Pendahvuluan

Agar penelitian berjalan dengan
baik dan lancar maka diperlukan
peralatan dan bahan yang digunakan
pada penelitian seperti yang telah
dibahas pada penentuan model &
spesifikasi  sistem.  Adapun peralatan
serta bahan yang digunakan pada

penelitian ini yaitu:

Alat yang digunakan untuk pembuatan
serta pengujian sistem adalah sebagai
berikut:

1.  Multimeter Digital Merk
MASDA DT830D
2. Sound Level Meter Digital
Lutron SL-40
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3. Function Generator

3. Toolset

4. Solder

5. Project Board

Bahan serta spesifikasi  yang

digunakan dalam pembuatan dan
pengujian sistem pemanen  energi
adalah sebagai berikut:

1. Buzzer piezoelectric ceramic

freble rectangle audio speaker

2. Dioda

3. LED merah 1,8 V

4. Resistor 1 kQ dan 100 Q

5. Kapasitor Elco 100 uF
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Gambar  3.2.  Rancangan  Sistem
Pemanen Energi menggunakan

loudspeaker buzzer piezoelectric

8.2 Perancangan dan Pengujian Sistem

Pemanen Energi

8.2.1 Pengujian dengan Function

Generator Frekuensi 60 - 80 Hz

Penelition ini dilakukan secara
eksperimen di laboratorium. Sumber
bunyi yang digunakan adalah sebuah
function generator . Pengujian pertama

dengan mengukur menggunakan
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sumber suara dari function generator
dengan variasi frekuensi yang berbeda —
beda dengan rentang frekuensi antara
60 — 80 Hz. Tingkat kenyaringan bunyi
yang diwakili oleh tingkat tfekanan
gelombang bunyi (sound pressure level,
SPL) diukur dengan menggunakan
sebuah sound level meter (SLM) digital
Lutron model SL-40, dinyatakan dalam
satuan decibel (dB) dengan nilai acuan
20 pPa. Pada jarak 20 cm dari sumber
suara SPL  maksimum yang dapat
dihasilkan oleh function generator dan
pengeras suara speaker woofer sebagai
sumber adalah 90 dB. Loudspeaker
pengkonversi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah buzzer piezoelectric
ceramic freble rectangle audio speaker

dengan ukuran 8.6 x 8.6 x 7.2 cm.
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Dalam eksperimen ini, bunyi dari
sumber suara diterima oleh loudspeaker
pengkonversi  yang mengubahnya
menjadi arus bolak - balik yang
dilewatkan pada sebuah resistansi (R) 1
kQ. Tegangan dan arus yang dihasilkan
diukur dengan menggunakan sebuah
multimeter digital MASDA model DT830D.
Eksperimen ini  dilakukan  dengan
mengukur tegangan pada resistor pada
SPL 90 dB.

Gambar 3.3 Pengujian dengan function

generator frekuensi 62 — 80 Hz
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8.2.2 Pengujian dengan Function

Generator Frekuensi 60 — 500 Hz

Penelitian ini dilokukan secara
eksperimen di laboratorium. Sumber
bunyi yang digunakan adalah sebuah
function generator . Pengujian pertama
dengan mengukur menggunakan
sumber suara dari function generator
dengan variasi frekuensi yang berbeda —
beda dengan rentang frekuensi antara
60 — 500 Hz. Tingkat kenyaringan bunyi
yang diwakili oleh tingkat tekanan
gelombang bunyi (sound pressure level,
SPL) diukur dengan menggunakan
sebuah sound level meter (SLM) digital
Lutron model SL-40, dinyatakan dalam
satuan decibel (dB) dengan nilai acuan
20 yPa. Pada jarak 20 cm dari sumber
suara  SPL  maksimum yang dapat

dihasilkan oleh function generator dan
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pengeras suara speaker woofer sebagai
sumber adalah 90 dB. Loudspeaker
pengkonversi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah buzzer piezoelectric
ceramic freble rectangle audio speaker
dengan ukuran 8.6 x 8.6 x 7.2 cm.

Dalam eksperimen ini, bunyi dari
sumber suara diterima oleh loudspeaker
pengkonversi yang mengubahnya
menjadi arus bolak - balk yang
dilewatkan pada sebuah resistansi (R) 1
kQ. Tegangan dan arus yang dihasilkan
diukur dengan menggunakan sebuah
multimeter digital MASDA model DT830D.
Eksperimen ini  dilakukan  dengan
mengukur tegangan pada resistor pada
SPL 90 dB.
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Gambar 3.4 Pengujian dengan
function generator frekuensi 60 — 500
Hz

8.2.3 Pengujian dengan Speaker
Subwoofer

Pengujian kedua digunakan
adalah  sebuah  pengeras suara
speaker Subwoofer. Tingkat

kenyaringan bunyi yang diwakili oleh
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tingkat tekanan gelombang bunyi
(sound pressure level, SPL) diukur
dengan menggunakan sebuah sound
level meter (SLM) digital Lutron model
SL-40, dinyatakan dalom  satuan
decibel (dB) dengan nilai acuan 20
WPa. Pada jarak 20 cm dari sumber
suara SPL maksimum yang dapat
dihasilkan oleh pengeras suara speaker
woofer sebagai sumber adalah 103 dB.
Bunyi dari sumber suara diterima oleh
loudspeaker pengkonversi yang
mengubahnya menjadi arus bolak -
balik yang dilewatkan pada sebuah
resistansi (R) 100 Q. Tegangan yang
dihasilkan diukur dengan
menggunakan  sebuah  multimeter
digital MASDA model DT830D.

Eksperimen ini  dilakukan dengan
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mengukur tegangan pada  resistor
pada SPL 103.

ﬂ D o D4 D1

Gambar 3.5 Pengujian dengan speaker

Subwoofer

8.2.4 Pengujian diberi beban lampu LED
1.8V

Pengujian  digunakan  adalah
sebuah  pengeras suara  speaker
Subwoofer. Tingkat kenyaringan bunyi
yang diwakili oleh tingkat tekanan
gelombang bunyi (sound pressure level,
SPL) diukur dengan menggunakan
sebuah sound level meter (SLM) digital
Lutron model SL-40, dinyatakan dalam

satuan decibel (dB) dengan nilai acuan
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20 uPa. Pada jarak 20 cm dari sumber
suara SPL  maksimum yang dapat
dihasilkan oleh pengeras suara speaker
woofer sebagai sumber adalah 103 dB.
Bunyi dari sumber suara diterima oleh
loudspeaker pengkonversi yang
mengubahnya menjadi arus bolak -
balik yang dilewatkan pada sebuah
resistansi (R) 100 Q. Tegangan yang
dihasilkan diukur dengan menggunakan
sebuah multimeter digital MASDA model
DT830D.  Eksperimen ini  dilakukan
dengan mengukur tegangan pada
resistor pada SPL 103. Pada Penguijian ini,
sisi output dihubungkan dengan lampu
LED. Pengujian ini mengamati LED mulai
akfif dan non-aktif pada saat input

diberikan.
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Gambar 3.6 Pengujian diberi beban
lampu LED 1.8 V

8.2.5Pengujian dengan mesin — mesin
industri

Pengujian dilakukan pada mesin -
mesin industri yang memiliki kebisingan
tinggi dengan nilai SPL yang berbeda -
beda. Tingkat kenyaringan bunyi yang
diwakili oleh tingkat tekanan gelombang
bunyi (sound pressure level, SPL) diukur
dengan menggunakan sebuah sound
level meter (SLM) digital Lutron model SL-
40, dinyatakan dalam satuan decibel
(dB) dengan nilai acuan 20 yPa. Pada
jarak 20 cm dari sumber suara SPL

maksimum yang dapat dihasilkan oleh
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mesin — mesin industri. Bunyi dari sumber
suara  diterima  oleh  loudspeaker
pengkonversi  yang mengubahnya
menjadi arus bolak - balik yang
dilewatkan pada sebuah resistansi (R)
100 Q. Tegangan yang dihasilkan diukur
dengan menggunakan sebuah
multimeter digital MASDA model DT830D.
Eksperimen ini  dilakukan  dengan
mengukur tegangan pada resistor pada
SPL 103.

8.3. Hasil Pengujian dengan Function

Generator

8.3.1 Pengujian dengan variasi frekuensi
antara 60 - 80 Hz

Pengujian ini dilakukan untuk melihat
respon maksimum dari tegangan, daya
dan arus yang dihasilkan dari variasi

frekuensi yang diberikan oleh function
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generator pada rancangan  sistem
pemanen energi akustik. Rangkaian

menggunakan beban senilai 1 kQ.

Tabel 4.1 Respon Tegangan, Arus dan

Daya pada Frekuensi 60 — 80 Hz

Frekuens | Teganga Arus Daya
i (Hz) n (V) (A) (W)

60 0.13 0.0001 | 0.000016
3 ?

61 0.15 0.0001 | 0.000022
5 5

62 0.18 0.0001 | 0.000032
8 4

63 0.2 0.0002 | 0.000072
8 8

64 0.22 0.0002 | 0.000048
2 4

65 0.3 0.0003 | 0.00009

66 0.38 0.0003 | 0.000144
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8 4

67 0.56 0.0005 | 0.000313
6 6

68 0.98 0.0009 | 0.0009260
8 4

69 3.2 0.0032 | 0.01024

70 1.68 0.0016 | 0.002822
8 4

71 0.77 0.0007 | 0.000592
7 9

72 0.48 0.0004 | 0.000230
8 4

73 0.39 0.0003 | 0.000152
9 1

74 0.3 0.0003 | 0.00009

75 0.22 0.0002 | 0.000048
2 4

76 0.2 0.0002 | 0.00004

77 0.17 0.0001 | 0.000028
7 9
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78 0.15 0.0001 | 0.000022
5 5
79 0.12 0.0001 | 0.000014
2 4
80 0.1 0.0001 0.00001
4 3.2
>3
§ 5 68
o g.sg' 76
S 1yig15.10. 02093 4839920 01015121

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
FREKUENSI (Hz)

Gambar 4.1 Grafik respon tegangan

pada frekuensi 60 — 80 Hz
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Gambar 4.2 Grafik respon arus dan daya
pada frekuensi 60 — 80 Hz

Pada pengujian ini diperoleh
respon tertinggi pada frekuensi 69 Hz,
dimana tegangan, arus dan daya yang
dihasilkkan berurutan sebagai berikut ;
tegangan diperoleh sebesar 3,2 Volt,
dengan arus sebesar 0,0032 Ampere
dan daya sebesar 0,01024 watt. Hasil ini
lalu dibandingkan dengan inputan ke
sebuah simulasi dengan parameter
yang sama  yaitu digunakan resistor
senilai 1 kQ pada frekuensi 60 — 80 Hz,
hasilnya dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Grafik respon tegangan dari

simulasi pada frekuensi 60 — 80 Hz

Hasil pengujion secara langsung
dan hasil pada simulasi fidaklah memiliki
perbadaan yang jauh. Hasil pada
pengujian langsung dapat dikatakan
hampir serupa pada hasil simulasi, jika
kedua grafik digabungkan dapat dilihat
pada gambar 4.4,

197



3.5

S 25

()

?39 15 —@— Actual
2 05 —@— Simulasi

0.5 6062646668707274767880
Frekuensi (Hz)

Gambar 4.4 Grafik perbandingan
hasil pengujian langsung dan hasil

simulasi

8.3.2 Pengujian dengan variasi frekuensi
antara 60 - 500 Hz

Pengujian ini dilakukan untuk
melihat  respon  maksimum  dari
tegangan, daya dan arus yang
dihasilkan dari variasi frekuensi yang
diberikan oleh function generator
sampai dengan 500 Hz pada

rancangan sistem pemanen energi
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akustik. Rangkaion menggunakan

beban senilai 1 kQ

0.5

Voltage (V)

0
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-0.5
Frekuensi (Hz)

Gambar 4.5 Grafik respon tegangan
pada frekuensi 60 — 500 Hz
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Gambar 4.6 Grafik respon arus dan daya

pada frekuensi 60 — 500 Hz
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Pada pengujian dengan variasi
frekuensi dari 60 — 500 Hz diperoleh
respon tertinggi pada frekuensi 69 Hz.
Hasil ini jika dibandingkan dengan
simulasi dimana angka simulasi
dimasukkan dari  hasil penelitian
diperoleh  respon  tertinggi  pada
frekuensi 69 Hz juga dapat dilihat pada
gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Grafik respon tegangan dari

simulasi pada frekuensi 60 — 500 Hz
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Hasil pengujion secara langsung
dan hasil pada simulasi tidaklah memiliki
perbadaan yang jauh. Hasil pada
pengujian langsung dapat dikatakan
hampir serupa pada hasil simulasi, jika
kedua grafik digabungkan dapat dilihat
pada gambar 4.8.

Pada pengujian dengan frekuensi
60 — 500 Hz, ternyata semakin tinggi
frekuensi yang diberikan hasil respon
tegangan yang dihasilkan  fidaklah
menambah tegangan yang dihasilkan
justru respon tertinggi tetap di frekuensi 69
Hz.
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Gambar 4.8 Grafik perbandingan
hasil pengujian langsung dan hasil

simulasi

8.4 Hasil Pengujian Sistem dengan

Speaker Subwoofer

Hasil dari  pengujian  sistem
pemanen energi pada laboratorium
dengan nilai SPL 103 dB. Berikut adalah
hasil dari pengujian sistem pemanen

energi:

202



Tabel 4.3. Hasil pengujian sistem speaker

subwoofer
No.| Wakiu Tegangan

(hour) (V)
1 1 1,65
2 2 2,03
3 3 2,43
4 4 2,78
5 5 3,18
6 6 3,59
7 7 4,21
8 8 4,71
9 9 5,15
10 10 5,56

5.56

5.15

Voltage
O R N W b U1 O

Gambar 4.9. Grafik Sistem pemanen
energi pada SPL 103 dB
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Berdasarkan tabel di atas dan
penyajian dari grafik, sistem pemanen
energi  akustik  yang  diuji, telah
memenuhi  kriteria perancangan dan
memiliki  kualitas yang baik. Sistem
pemanen energi dapat merespons
dengan baik terhadap sumber suara
yang diterima. Hal ini berarti komponen
— komponen sistem pemanaen energi
bekerja sebagaimana mestinya. Sistem
pemanen energi melalukan pengisian
daya cukup baik tetapi memerlukan
waktu  yang sangat lama, hal ini
menunjukkan diperlukan lebih dari satu
alat pengkonversi suara menjadi listrik
dan dibuat secara paralel, lalu
dihubungan dengan sebuah resonator
agar sumber suara yang diterima dapat
terpusat pada satu titik, sehingga

getaran suara yang diterima bias lebih

204



besar dan jumlah yang dikonversi pun

lebih besar.
8.5 Hasil Pengujian dengan Beban LED

Hasil  dari  pengambilan data
kinerja sistem berupa status LED 1,8 V
pada pengujian beban. Hasil
pengambilan data pengujian beban
pada LED 1,8 V pada durasi pengisian

selama 10 jam.

Berdasarkan  tabel  diatas  sistem
pemanen energi yang divji dengan
diberi beban berupa LED 1.8 V didapat
status LED yang dapat menyalq,
meskipun hanya beberapa saat sagja.
Hal ini membuktikan bahwa sistem
pemanen energi teruji dapat
memberikan output ke beban uji yaitu
berupa LED.
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8.6 Hasil Pengujian Sistem pada mesin -
mesin Industri

Pengambilan data  pengujian
sistem di lingkungan nyata yaitu dengan
menguji  sistem  pemanen  energi
longsung di tempat - ftempat yang
memiliki sumber kebisingan. Pengujian ini
dilakukan dengan mengambil sumber
kebisingan dari mesin — mesin produksi

yang ada di pabrik.

Tabel 4.5 Hasil pengujian sistem dari

sumber kebisingan mesin - mesin
produksi
No. Sumber SPL | Tegangan
Suara (dB) (V)
1 Pust 84 0,60
Collector
2 Chiller 87 0,70
3 Genset 115 2,70
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Vacuum
4 97 1,74
Pump
5 Fitzmill 97 1,70
Ultrasonic
6 93 1.65
Bath
Trucking
7 92 1,58
Washing
Labelling
8 87 0,70
Machine
Shredder
9 90 1,62
Machine
Kin
10 d 93 1,64
Counter

Berdasarkan tabel diatas sistem
pemanen energi yang diuvji langsung
dengan sumber kebisingan dari mesin —
mesin produksi ternyata dapat juga
bekerja dengan baik, tetapi hasil output

yang diperoleh tetap tidak terlalu besar,
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hal ini juga menunjukkan bahwa sistem
pemanen energi akustik memang
memerlukan  suatu  alat  tambahan
berupa resonator agar sumber suara
yang diterima dapat tertangkap pada
satu fitik melalui resonator, sehingga hasil

yang didapat pun dapat lebih optimal.

208



BAB 9
PENUTUP

Telah dirancang sistem pemanen
energi akustik menggunakan
loudspeaker pengkonversi berjenis buzzer
piezoelectric ceramic ftreble rectangle
audio speaker. Alat dapat mengkonversi
energi akustik menjadi energi listrik. Hal
ini dilihat dari nilai tegangan, arus dan
daya yang dihasilkan selama sistem

pemanen beroperasi.

Hasil — hasil pengujion  dalam
penelitian ini menunjukkan bahwa suara
atau kebisingan dapat  digunakan
sebagai energi listrik dan loudspeaker
pengkonversi  bisa juga digunakan
sebagai tranduser  akustik  untuk
mengubah energi suara menjadi energi

listrik dengan sistem energi harvesting.
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Potensial energi yang terbuang
dari  kebisingan dapat  digunakan
sebagai energi alternatif. Hal ini dilihat
dari nilai daya energi yang dihasilkan jika
daya tersebut disimpan dalam jumlah
yang banyak dan di dalam

superkapasitor.

Sistemm pemanen energi akustik
yang dibuat dan diuvji dalam penelitian
ini, masih terbatas hanya dapat
mengetahui jumlah output tegangan
yang dihasilkan dan pengujian beban
pun hanya pada LED. Disarankan untuk
penelitian selanjutnya agar merancang
bangun sistem yang dapat memanen
energi akustik dengan hasil output yang
cukup besar, terutama dapat
digunakan lebih dari satu tranduser
piezoelekirik dan menggunakan

resonator Hemholtz  agar  dapat
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diterapkan dengan beban yang lebih
besar sehingga energi akustik ini benar —
benar dapat digunakan sebagai energi

alternatif.
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