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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan menganalisis kinerja cooling water pada mesin Stirling tipe Gamma skala 
kecil. Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan eksperimental. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
suhu air masuk berada pada 27,6 °C, sementara suhu rata-rata air keluar mencapai 92,33 °C setelah pengujian selama 
60 menit. Cooling water dengan suhu masuk tersebut mampu menurunkan suhu rata-rata sumber panas dari 484,51 
°C menjadi 64,78 °C pada sisi ruang kompresi. Pada aliran udara sebesar 0,006 m³/s, efektivitas pendingin rata-rata 
tercatat sebesar 13%, dengan nilai tertinggi 19,1% pada menit ke-55 pengujian. Simpulan dari penelitian ini adalah 
cooling water efektif dalam menurunkan suhu sumber panas dan memberikan kontribusi terhadap peningkatan 
efisiensi termal pada mesin Stirling tipe Gamma skala kecil.  
 
Kata Kunci: Kinerja cooling water, Mesin Stirling, Temperatur kompresi, Efektivitas, Efisiensi termal. 

  
Abstract 

This study aims to evaluate and analyze the performance of cooling water in a small-scale Gamma-type Stirling 
engine. The research method employed was an experimental approach. The test results show that the inlet water 
temperature was 27.6 °C, while the average outlet water temperature reached 92.33 °C after 60 minutes of testing. 
Cooling water with an inlet temperature of 27.6 °C reduced the average heat source temperature from 484.51 °C to 
64.78 °C on the compression chamber side. At an airflow rate of 0.006 m³/s, the average cooling effectiveness was 
recorded at 13%, with the highest value of 19.1% observed at the 55th minute of testing. This study concludes that 
cooling water effectively reduces the heat source temperature and improves thermal efficiency in a small-scale 
Gamma-type Stirling engine.  
 
Keywords: Cooling water performance, Stirling engine, Compression temperature, Effectiveness, Thermal efficiency. 

1. Pendahuluan 

Penurunan produksi energi fosil, khususnya minyak bumi, serta komitmen global untuk 
mengurangi emisi gas rumah kaca telah mendorong pemerintah untuk meningkatkan 
penggunaan energi baru dan terbarukan sebagai bagian dari upaya menjaga ketahanan energi. 
Hal ini memperkuat pentingnya penerapan langkah-langkah penghematan energi di berbagai 
sektor, salah satunya melalui pengembangan sistem gabungan panas dan listrik (combined heat 
and power system atau CHP) yang memungkinkan penggunaan satu sumber bahan bakar untuk 
menghasilkan panas dan listrik secara bersamaan. 
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Mesin Stirling telah dipilih sebagai salah satu teknologi yang layak dikembangkan karena 
kemampuannya memanfaatkan berbagai sumber panas, termasuk bahan bakar terbarukan, 
panas limbah, dan energi matahari. Mesin ini memiliki keunggulan seperti pembakaran yang 
terkendali, masa pakai yang panjang, kebutuhan perawatan yang minimal, efisiensi tinggi, 
kebisingan rendah, getaran kecil, serta emisi yang rendah (Jufrizal et al. 2022a; 2022b; 2023). 
Salah satu tantangan utama dalam meningkatkan efisiensi mesin Stirling adalah proses 
pendinginan pada sisi dingin. Untuk meningkatkan perpindahan panas, sering kali digunakan sirip 
(fins) atau metode pendinginan tambahan. Namun, metode pendinginan pasif yang hanya 
mengandalkan kontak langsung dengan udara luar tidak cukup untuk mencapai efisiensi tinggi, 
khususnya untuk aplikasi dengan kapasitas daya menengah hingga besar. Oleh karena itu, sistem 
pendingin berbasis air (cooling water) menjadi solusi yang lebih efektif untuk menghasilkan 
perbedaan suhu yang signifikan. 

Pemilihan mesin Stirling tipe gamma dalam pengujian kinerja sistem pendingin air pada 
mesin Stirling tipe gamma skala kecil didasarkan pada karakteristik teknis dan praktisnya. Mesin 
Stirling menawarkan operasi yang stabil dan konsisten, yang mempermudah prediksi perubahan 
suhu dan beban termal selama pengujian. Dengan efisiensi termal yang tinggi, mesin ini 
menghasilkan panas dalam jumlah besar yang harus dikelola oleh sistem pendingin, sehingga 
memberikan tantangan yang relevan untuk menguji kinerja cooling water. Tujuan utama 
pendinginan adalah menurunkan suhu fluida kerja, sehingga tekanan di sisi dingin berkurang dan 
piston dapat bergerak lebih mudah untuk melakukan kompresi fluida. Mesin Stirling bekerja 
berdasarkan perbedaan suhu (ΔT) antara dua silinder, di mana semakin besar perbedaan suhu, 
semakin tinggi efisiensi mesin (Simanjuntak & Tambunan, 2021). Sistem pendingin memainkan 
peran penting dalam mempertahankan gradien suhu untuk memastikan kinerja optimal mesin 
Stirling. Dalam penggunaannya, sistem pendingin berbasis air sering kali diperlukan untuk 
menangani beban termal yang jauh lebih besar dibandingkan mesin pembakaran internal 
konvensional. Desain aliran fluida kerja pada sisi pendingin mirip dengan aliran pada pemanas, 
namun dengan suhu yang lebih rendah (Graham, 1980). 

Penelitian sebelumnya menggunakan mesin Stirling tipe gamma dengan variasi debit air 
pada silinder pendingin, yaitu 0,3 l/menit, 0,6 l/menit, dan 0,9 l/menit. Pengukuran dilakukan 
dengan memantau suhu kompresi, suhu air keluar, dan kecepatan putaran menggunakan 
termokopel dan takometer. Analisis hasil dilakukan secara deskriptif, di mana data diolah dan 
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Penelitian ini menemukan bahwa efisiensi termal 
tertinggi sebesar 61,29% dicapai pada debit air 0,9 l/menit, dengan efektivitas silinder pendingin 
mencapai 44,66%. Sebaliknya, efisiensi termal terendah sebesar 58,97% dicapai pada debit air 
0,3 l/menit dengan efektivitas silinder pendingin 44,22%. Hasil ini menunjukkan bahwa 
peningkatan debit air berkorelasi positif dengan peningkatan kinerja mesin Stirling (Sibero 2019). 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji sejauh mana cooling water mampu 
menurunkan suhu sumber panas pada sisi ruang kompresi dan dampaknya terhadap kinerja 
termal mesin Stirling. Selain itu juga penelitian ini juga menghitung nilai efektivitas cooling water 
pada berbagai kondisi aliran udara selama pengujian berlangsung. 

2. Metode  

Metode penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan pengambilan data pada 
penelitian ini dilakukan di dalam ruangan, mengamati perubahan temperatur pada ruang panas 
dan ruang dingin dengan menggunakan thermometer laser, serta mengamati laju aliran air 
pendingin dari mulai air masuk dan keluar. Berikut gambar mesin Stirling (Gambar 1.) yang akan 
diuji menggunakan sistem cooling water. 
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Gambar 1. (a) Mesin Stirling tipe gamma skala kecil; (b) Cooling water pada Mesin Stirling 

Tabel 1. Dimensi dan Spesifikasi Cooling Water 

Parameter Dimensi 

Diameter dalam cooling water 0, 143 m 
Diameter luar cooling water 0,148 m 
Ketebalan 0,003 m 
Panjangan silinder cooling water 0, 65 m 

Alat ukur suhu yang digunakan pada penelitian: 

 

Gambar 2. Termometer Infrared 

 

Gambar 3. Temperatur Controller AT4208 

Adapun langkah – langkah dalam pengambilan data adalah sebagai berikut: 

1. Memasang semua alat ukur, seperti Temperature Controller diletakkan pada bagian 
silinder sisi dingin masuk (Tin) dan keluar (Tout), dan menggunakan Termometer Infared 
untuk mengukur fluida panas bagian sisi sumber panas dan bagian blok piston power. 

2. Memasang selang untuk laju aliran air pendingin dengan masing-masing panjang selang 
untuk masuk dan keluar sekitar ± 20 cm. 

3. Pengambilan data pengujian suhu ruang panas sisi sumber panas (Tsource) dan di dinding 
blok piston power (Tcold), suhu ruang dingin saat masuk dan keluar, temperatur api 
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(Tnyala-api), dilakukan secara bersamaan. Pembacaan dilakukan dimulai dari suhu awal 
ketika mesin belum dijalankan lalu saat mulai mesin dijalankan. 

4. Melakukan pencatatan beberapa parameter saat mesin dijalankan, suhu ketika 
menggunakan sistem cooling water 

5. Melakukan analisis data dan perhitungan dengan hasil yang sudah di uji menggunakan 
software microsoft excell 2013. 

Untuk mencari nilai laju aliran massa cooling water (�̇�) jika diketahui laju aliran volume 

(�̇�) dan densitas air (𝜌) : 

�̇� = �̇� × 𝜌                                                            (1) 

Pada perpindahan panas yang terjadi dalam sistem pendingin dapat dihitung 
menggunakan rumus: 

𝑄 = �̇� × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                                (2) 

 Mencari perpindahan panas maksimum yang terjadi ketika suhu cooling water 
mencapai keseimbangan dengan suhu sumber panas: 

    𝑄𝑚𝑎𝑘𝑠 = �̇� × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 − 𝑇𝑖𝑛)                                                        (3) 

Pengujian kinerja cooling water memerlukan literatur dan metode perhitungan untuk 
menentukan efektivitas silinder pendingin (ε) dan efisiensi termal mesin Stirling. Efektivitas 
sistem pendingin dihitung dengan rumus: 

𝜀 =
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑘𝑠
                                                            (4) 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dari data-data yang diperoleh setelah dilakukan proses perhitungan maka dikonversi 
kedalam bentuk grafik. Dari grafik dibawah dapat dilihat temperatur air masuk dan keluar, 
pengaruh suhu masuk air terhadap temperatur sumber panas dan temperatur kompresi, 
pengaruh volume air terhadap efektifitas pada silinder pendingin dan pengaruh volume air 
terhadap efisiensi thermal selama pengujian mesin Stirling berlangsung. 

 

Gambar 4. Grafik Temperatur Air Masuk Dengan Air Keluar 
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Dari Gambar 4 dapat dilihat temperatur air masuk pada suhu 27,6 oC dan temperatur rata-
rata air yang keluar mencapai suhu 92,33 oC, dengan pengujian selama 1 jam (60 menit). 

 

Gambar 5. Grafik Fluida Dingin (Air) Dengan Fluida Panas (Udara) 

Dari Gambar 5 dengan pengujian selama 60 menit menunjukkan cooling water dengan 
suhu masuk 27,6 oC mampu menurunkan menjadi 64,78 oC dengan temperatur sumber panas 
rata-rata 484,51 oC pada sisi ruang kompresinya. Apabila semakin rendah temperatur pada ruang 
sisi kompresi maka akan menghasilkan nilai efisiensi termal yang semakin tinggi dan begitu juga 
sebaliknya. 

 

Gambar 6. Grafik Pengaruh �̇�Air Dengan Efektivitas 

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa pada �̇�Air 0,006 m3/s terjadi kenaikan nilai efektivitas 
pendingin dengan rata-rata mencapai 13%, dengan titik tertinggi 19,1% pada menit 55. Apabila 
semakin tinggi temperatur panas yang dibuang maka akan semakin tinggi nilai efektivitasnya. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dari data eksperimen yang dilakukan, diperoleh beberapa 
temuan penting. Pertama, temperatur air masuk tercatat pada suhu 27,6 °C, sedangkan 
temperatur rata-rata air yang keluar mencapai 92,33 °C setelah dilakukan pengujian selama 1 
jam (60 menit). Hal ini menunjukkan kemampuan sistem dalam memanaskan air hingga 
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mendekati suhu optimal. Kedua, pengujian selama 60 menit juga menunjukkan bahwa cooling 
water dengan suhu masuk 27,6 °C mampu menurunkan temperatur menjadi 64,78 °C dengan 
rata-rata temperatur sumber panas dari 484,51 °C pada sisi ruang kompresi. Penurunan 
temperatur yang signifikan ini mencerminkan efektivitas pendinginan yang baik. Semakin rendah 
temperatur pada sisi ruang kompresi, semakin tinggi nilai efisiensi termal yang dapat dicapai, dan 
sebaliknya. Dengan demikian, pengendalian temperatur menjadi faktor kunci dalam 
meningkatkan performa sistem. Ketiga, pada laju aliran udara (V̇Air) sebesar 0,006 m³/s, terjadi 
peningkatan nilai efektivitas pendingin dengan rata-rata mencapai 13%, dan nilai tertinggi 
sebesar 19,1% tercatat pada menit ke-55. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem pendingin bekerja 
secara progresif dalam meningkatkan efisiensi, terutama pada durasi pengujian tertentu. 

Secara keseluruhan, hasil eksperimen ini menegaskan pentingnya pengaturan 
temperatur dan laju aliran udara dalam mengoptimalkan kinerja sistem pendingin. Penelitian 
lebih lanjut dapat dilakukan untuk mengevaluasi parameter lain yang berpotensi meningkatkan 
efisiensi sistem secara keseluruhan.  
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