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ABSTRAK  

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui dimensi dan komponen ruang expansi, 
perubahan volume sebagai fungsi sudut engkol, temperatur expansi, dan tekanan 
udara. Alat ukur yang digunakan pada penelitian ini adalah Flowtech meter, pipa 
stik gas,  timbangan digital, burner, displacer, stopwatch, thermowell, thermometer 
controller, thermometer digital, thermocouple. Metode penelitian ini dilakukan 
secara ekspemerintal yaitu untuk mengetahui temperatur pada displacer, tekanan 
udara, volume expansi dan volume Langkah ekspansi. Hasil penelitian yang 
diperoleh dari perancangan mesin stirling menunjukkan bahwa Temperatur pada 
bagian displacer mencapai maksimum 351,3 ℃ pada menit ke-30 dan temperatur 
displacer rata-rata mencapai 255,7 ℃. Pada pengujian perubahan volume ruang 
expansi pada sudut engkol 360°. Pada maksimum 59,9 CC pada sudut engkol ke 0°, 
pada volume expansi minimum 57,8 CC pada sudut engkol ke 355° dan rata rata  
pada volume expansi  berkisar 58,8 CC 

 

Kata Kunci : Pengujian Kemampuan Dari Komponen Bagian Displacer Mesin 
Stirling , Temperature ( ℃ ), Volume Expansi ( Ve ), Tekanan ( P ). 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to determine the dimensions and components of the 
expansion space, changes in volume as a function of crank angle, expansion 
temperature, and air pressure. The measurement tools used in this research are 
Flowtech meter, gas stick pipe, digital scale, burner, displacer, stopwatch, 
thermowell, thermometer controller, digital thermometer, and thermocouple. This 
research was conducted experimentally to determine the temperature in the 
displacer, air pressure, expansion volume, and expansion step volume. The results 
obtained from the Stirling  engine design show that the temperature at the displacer 
reaches a maximum of 351.3 ℃ at the 30th minute, and the average displacer 
temperature is 255.7 ℃. During the testing, the change in expansion space volume 
at a crank angle of 360° reached a maximum of 59,9 CC at 0° crank angle, a 
minimum of 57,8 CC at 355° crank angle, and an average of approximately 58,8 
CC for the expansion volume 

 

Keywords : Testing the Capability of Displacer Component Parts of the Stirling  
Engine, Temperature (℃), Expansion Volume (Ve), Pressure (P) 
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BAB I 

BAB I PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

 Saat ini, motor bakar sedang mengalami perkembangan menuju motor bakar 

yang lebih ramah lingkungan dan fokus pada penggunaan biaya yang lebih efisien. 

Hal ini terjadi karena meningkatnya harga bahan bakar minyak (BBM), 

keterbatasan sumber daya energi, serta kepedulian terhadap isu lingkungan seperti 

pemanasan global (Jufrizal et al. 2022). 

 Mesin stirling adalah jenis mesin pembakaran eksternal yang menggunakan 

udara atau gas (seperti helium, hidrogen, nitrogen, metanol, dll.) sebagai fluida 

kerjanya. Mesin ini mengoperasikan siklus tertutup dengan prinsip regeneratif 

(siklus regeneratif tertutup). Selain itu, mesin stirling juga dikenal sebagai mesin 

yang ramah lingkungan (Jufrizal et al. 2023). Kelebihannya terletak pada 

fleksibilitasnya dalam menggunakan berbagai sumber energi sebagai sumber daya 

penggeraknya, karena mesin stirling termasuk dalam kategori mesin pembakaran 

eksternal (Eksternal Combustion Engine). 

Mesin Stirling adalah mesin kalor yang memanfaatkan perbedaan 

temperatur, perubahan tekanan, dan perubahan volume fluida kerja dalam sistem 

tertutup. Mesin ini dapat dioperasikan melalui berbagai sumber panas yang dapat 

mencukupi, seperti tenaga matahari, kimia maupun nuklir. Dibandingkan dengan 

mesin pembakaran internal, mesin Stirling memiliki potensi untuk lebih efisien, 

lebih tenang, dan lebih mudah perawatannya (Yuliyani and Irwan 2013). 

 Mesin stirling adalah salah satu varian mesin pembakaran eksternal yang 

berbeda dari mesin-mesin lainnya karena proses pembakarannya terjadi di luar 
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mesin itu sendiri. Mesin stirling pertama kali ditemukan oleh Dr. Robert Stirling 

pada tahun 1816. Mesin ini menggunakan siklus regenerasi tertutup di mana fluida 

kerja dikompresi atau diperluas di reservoir terpisah sebelum didistribusikan untuk 

menggerakkan piston daya secara bolak-balik (Fanani, Agus Sahbana, and 

Suwandono 2021). 

 Ada tiga tipe mesin stirling berdasarkan susunan silindernya, yaitu Alfa (α), 

Beta (β), dan Gamma (γ). Sebuah prototipe Mesin Stirling dengan desain tipe 

Gamma telah dirancang dan dibuat oleh tim mCHPSE (Micro Combine Heat Power 

Stirling Engine), yang merupakan hasil kolaborasi antara mahasiswa Program Studi 

Teknik Mesin di Institut Teknologi Medan dan Universitas Sumatera Utara. Mesin 

mCHPSE ini dikembangkan mulai tahun 2018 dan diberi nama mCHPSE-012018 

(Jufrizal et al. 2020). Setelahnya, pada tahun 2019, dihasilkan generasi berikutnya 

dengan nama mCHPSE-012019. Dan hingga saat ini, desain ,terakhir dari mesin 

tersebut dikembangkan pada tahun 2020 dan diberi nama mCHPSE-012020 

(Sowale et al. 2018). 

 Salah satu komponen yang sangat penting dalam mesin stirling mCHPSE-

012021 adalah displacer, yang dirancang untuk meningkatkan performa piston 

daya. Displacer dalam mesin stirling berperan dalam memindahkan gas antara dua 

sisi yang berbeda, sementara piston daya mengubah volume internal dengan 

ekspansi dan kontraksi gas. Komponen displacer ini diuji untuk mengevaluasi 

kemampuannya dalam meningkatkan performa pada piston daya dalam mesin 

stirling mCHPSE-012021 (Jufrizal et al. 2020). Dalam penelitian mengenai bagian 

displacer pada mesin stirling, umumnya terdapat celah antara silinder dengan 

piston displacer (Hidayah 2022). 
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 Penelitian ini difokuskan pada pengujian kemampuan komponen displacer 

pada mesin Stirling  mCHSPE-012021 yang menggunakan bagian dari kompresor 

½ hp. Tujuannya adalah Dimensi dan komponen ruang expansi, perubahan volume 

sebagai fungsi sudut engkol, temperature ruang expansi, serta tekanan udara. 

Dengan demikian, diharapkan mesin ini dapat mengalami perbaikan dan menjadi 

lebih handal serta dapat diandalkan oleh masyarakat dan industri di masa depan. 

1.2.  Perumusan Masalah 

 Rumusan masalah pada tugas akhir ini ada sebagai berikut. 

a. Bagaimana menguji kemampuan komponen bagian displacer pada stirling 

engine ? 

b. Bagaimana mengetahui pengaruh pada komponen bagian displacer terhadap 

temperatur yang dihasilkan stirling engine ? 

c. Dengan mengamati peningkatan tekanan dan suhu udara di dalam ruang 

displacer, dapat disimpulkan bahwa ini terjadi karena adanya perpindahan 

panas dari sumber panas eksternal ke bagian pemanas (heater) ? 

1.3.  Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengujian 

kemampuan dari komponen bagian displacer mesin stirling mCHSPE-012021. 

Adapun tujuan khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Dimensi dan komponen ruang expansi 

2. Perubahan volume sebagai fungsi sudut engkol 

3. Temperature ruang expansi 

4. Mengetahui tekanan udara 

5. Usaha/kerja pada keadaan expansi 
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1.4.  Hipotesis penelitian 

 Hipotesis adalah sebuah penjelasan awal yang perlu diuji kebenarannya 

mengenai masalah yang sedang diselidiki. Hipotesis selalu dinyatakan dalam 

bentuk pernyataan yang menghubungkan dua variabel atau lebih. 

a. Tidak ada pengaruh perpindahan panas terhadap kenaikan tekanan dan 

temperatur udara di dalam ruang displacer. 

b. Ada pengaruh perpindahan panas terhadap kenaikan tekanan dan temperatur 

udara di dalam ruang displacer. 

1.5. Manfaat Penelitian 

 Adapun manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini sebagai berikut. 

a. Sebagai masukan bagi kalangan akademis, praktisi, dan pihak terkait 

khususnya pada pengujian displacer terhadap kemampuan stirling engine 

mCHSPE-012021. 

b. Dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya sehingga diharapkan 

pengujian dan kemampuan dari stirling engine mCHSPE-012021 semakin 

maksimal. 
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BAB II 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Stirling Engine 

 Mesin stirling ditemukan oleh Robert Stirling (1790-1878) pada tahun 

1816. Pada awalnya, mesin ini disebut sebagai mesin udara dan merupakan model 

mesin pembakaran eksternal siklus tertutup. Stirling mematenkan penemuan ini 

pada 27 September 1816 dan paten tersebut berlaku efektif mulai 20 Januari 1817, 

ketika dia berusia 26 tahun. Prinsip kerja mesin ini secara teoretis dikembangkan 

oleh George Cayley dari Inggris sekitar 20 tahun sebelumnya. Istilah "Stirling 

Engine" pertama kali dipopulerkan oleh Rolf Meijer untuk menggambarkan semua 

jenis mesin gas regeneratif siklus tertutup (Siregar, Hasanah, and Agusdiandy 

2022). 

 Pada perkembangannya, produksi mesin stirling dipimpin oleh J. Ericsson, 

seorang penemu dan insinyur asal Swedia. Ericsson berhasil memproduksi dan 

menjual hingga 2.000 unit mesin stirling dengan ukuran 0,5-5 tenaga kuda sekitar 

tahun 1850 di Inggris dan Amerika. Mesin stirling memiliki reputasi yang baik 

dalam kinerjanya dan masa pakainya yang panjang (lebih dari 20 tahun). Pada masa 

itu, mesin stirling banyak digunakan sebagai mesin pompa air dengan kapasitas 

rendah hingga pertengahan abad ke-19 hingga sekitar tahun 1920, ketika mesin 

pembakaran internal dan motor listrik mulai menggantikannya (Basuendro Putro 

2019). Mesin Stirling adalah mesin kalor yang memanfaatkan perbedaan 

temperatur, perubahan tekanan, dan perubahan volume fluida kerja dalam sistem 

tertutup. Mesin ini dapat dioperasikan melalui berbagai sumber panas yang dapat 

mencukupi, seperti tenaga matahari, kimia maupun nuklir. 
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2.2. Prinsip Kerja Mesin Stirling   

 Mesin stirling dapat dijelaskan sebagai mesin panas regeneratif dengan 

siklus tertutup yang menggunakan udara sebagai fluida kerjanya. Dalam konteks 

ini, siklus tertutup mengacu pada fakta bahwa fluida kerja tetap terperangkap di 

dalam sistem secara permanen. Mesin Stirling  memiliki karakteristik unik sebagai 

mesin kalor karena efisiensi teoretisnya mendekati efisiensi maksimum yang 

dikenal sebagai efisiensi mesin Carnot.  

 Mesin Stirling  pertama kali ditemukan pada tahun 1816 oleh Robert Stirling 

(1790-1878). Pada awalnya, mesin ini dikenal sebagai mesin udara dengan model 

mesin pembakaran eksternal siklus tertutup (Zayyinun and Widyartono 2020). 

 
Gambar 2.1. Sistem pembakaran mesin stirling (Evalina and Putro 2020) 

 Stirling engine pada umumnya memiliki cara kerja memanfaatkan sifat 

dasar udara yang akan memuai jika dipanaskan dan akan menyusut jika 

didinginkan. Dengan demikian akan terjadi siklus pemuaian dan penyusutan 

sehingga sebuah mesin dapat berputar. Dari definisi tadi dapat ditarik kesimpulan 

bahwa stirling engine akan bekerja atau berputar jika terdapat perbedaan 
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temperatur. Perbedaan temperatur tersebut mengakibatkan adanya perbedaan 

tekanan yang akhirnya menghasilkan ekspansi dari fluida kerjanya. Ekspansi inilah 

yang dimanfaatkan untuk dikonversi menjadi kerja oleh piston yang kemudian 

dihubungkan ke poros engkol (crankshaft) agar menjadi kerja mekanik (gambar 

2.1.). Poros engkol ini kemudian dihubungkan ke flywheel agar dapat terjadi siklus 

berikutnya (Annisa Rachman 2017). 

 Sementara itu, gas penggerak masuk ke ruang yang lebih dingin, 

melepaskan panas pada saat yang sama. Penurunan suhu ini mengakibatkan 

penurunan volume gas, dan sistem menerima kerja kompresi yang membuat volume 

gas kembali ke keadaan awal. Keadaan ini terjadi secara periodik, menyebabkan 

gerakan piston yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik dengan 

menghubungkannya ke turbin(Zayyinun and Widyartono 2020). 

2.3. Jenis Jenis Stirling Engine 

Mesin stirling (Stirling Engine) memiliki berbagai konfigurasi yang umum 

digunakan, namun perbedaan dalam konfigurasi tersebut tidak mempengaruhi 

siklus termodinamika. Berikut adalah tiga jenis konfigurasi yang ada (Annisa 

Rachman 2017). 

2.3.1. Konfigurasi Alpha 

 Mesin stirling tipe alpha (gambar 2.2.) melibatkan dua piston yang berada 

dalam silinder terpisah di setiap sisi, yaitu pemanas, regenerator, dan pendingin. 

Silinder pemanas berada pada suhu tinggi karena terpapar panas (misalnya, silinder 

yang terbakar), sementara silinder pendingin terdapat di dalam displacer dengan 

suhu rendah. Mesin stirling jenis ini memiliki rasio daya kevolume yang tinggi, 

tetapi dapat menghadapi masalah teknis. Misalnya, jika suhu pada piston tinggi, 
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panas dapat menyebar ke pipa pemisah antar silinder. Untuk mengatasi hal ini, 

piston perlu memiliki arah yang sama agar proses volume tetap konsisten untuk 

pendinginan dan pemanasan gas. Kompresi terjadi pada piston dingin (piston yang 

berada di dalam silinder pendingin), sementara ekspansi terjadi pada piston panas 

(piston yang berada di dalam silinder pemanas). Konfigurasi alpha tidak 

memerlukan penggunaan displacer. 

 
Gambar 2.2.  Mesin stirling tipe alpha  

2.3.2. Konfigurasi Beta 

 Mesin stirling tipe beta (gambar 2.3.) melibatkan penggabungan piston daya 

tunggal yang terletak dalam silinder yang sama dengan poros yang sama sebagai 

piston displacer. Piston displacer ini berfungsi untuk memindahkan gas panas dari 

silinder panas ke silinder dingin dengan gerakan bolak-balik. Piston daya umumnya 

ditempatkan di ujung silinder dingin dan bertindak untuk mengompresi gas kerja 

ketika gas berada di ujung dingin, serta memperluas gas kerja ketika gas bergerak 

ke arah piston panas. Mesin Stirling dengan konfigurasi beta dapat dikategorikan 

sebagai mesin kinematik atau mesin free-piston. 
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Gambar 2.3. Mesin Stirling Tipe Beta 

2.3.3.  Konfigurasi Gamma 

 Mesin stirling tipe gamma (gambar 2.4.) melibatkan penggunaan piston 

daya yang terpasang di dalam silinder terpisah, bersebelahan dengan silinder piston 

displacer. Displacer piston berfungsi untuk memindahkan gas antara dua silinder 

yang terpisah, yang memungkinkan aliran gas secara bebas karena keduanya berada 

dalam satu tubuh yang sama. Pada konfigurasi ini, terdapat silinder pemanas, 

regenerator, dan pendingin yang terintegrasi. Piston daya terletak di dalam silinder 

terpisah dan terhubung secara pneumatik dengan silinder displacer. 

 
Gambar 2.4. Mesin Stirling Tipe Gamma 

2.4. Komponen - Komponen Stirling  Engine 

 Mesin stirling memiliki bagian bagian komponen, adapun bagian-bagian 

Mesin stirling sebagai berikut : 
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2.4.1. Heat Exchanger ( penukar panas ) 

 Heat exchanger digunakan untuk membantu dalam pertukaran udara antara 

dua medium yang berbeda. Pada mesin Stirling , penting untuk menjaga suhu tinggi 

di dalam ruang pemanas dan suhu rendah di dalam ruang pendingin. Panas dari 

sumber panas diujung panas ditransfer ke dalam silinder, sedangkan panas dari 

silinder ditransfer ke ujung dingin. Mesin stirling yang langsung dipanaskan 

cenderung tidak memiliki pertukaran panas yang signifikan. Mesin stirling udara 

yang menggunakan pendinginan biasanya dilengkapi dengan penukar panas yang 

sederhana, sedangkan mesin stirling yang menggunakan pendinginan air biasanya 

dilengkapi dengan heat exchanger yang lebih kompleks seperti terlihat pada 

gambar 2.5. (Intan Putri Nazila 2016). 

 
Gambar 2.5. Heat Exchanger 

2.4.2.  Displacer Piston dan Cylinder 

 Displacer adalah komponen dalam mesin stirling yang memiliki pergerakan 

seperti piston, namun terdapat celah yang lebih besar antara displacer dan silinder. 

Hal ini memungkinkan fluida kerja, seperti udara, untuk melewati dengan mudah 

melalui celah tersebut. Displacer berfungsi sebagai penggerak udara dalam sistem. 

Pergerakan displacer tidak menyebabkan kompresi atau ekspansi gas, sehingga 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 25/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Niko Taufik Adi Nugraha - Pengujian Kemampuan dari Komponen Bagian....



 

11 
 

tidak menyebabkan perubahan volume dalam silinder. Tekanan gas yang bekerja 

pada displacer dapat diabaikan dibandingkan dengan piston, karena gas dapat 

melalui celah piston ke daerah dengan tekanan yang lebih rendah (Intan Putri Nazila 

2016). 

Displacer cylinder terdiri dari empat komponen : 

1. Tutup ujung panas 

2. Silinder  

3. Sirip pendingin 

4. Flange, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 

 Silinder dan tutup ujung pada mesin stirling menggunakan stainless steel. 

Penggunaan stainless steel dipilih karena baja ini tahan terhadap karat dan korosi, 

serta memiliki karakteristik konduktivitas panas yang diinginkan. Meskipun 

konduktivitas panas melalui stainless steel tidak optimal, tetapi bahan ini menjadi 

pilihan yang ideal untuk silinder, karena gradien panas pada silinder selama operasi 

dapat mencapai nilai maksimum. 

 Dinding silinder harus memiliki ketebalan yang seefisien mungkin. Hal ini 

bertujuan untuk meningkatkan konduktivitas panas dan mengurangi waktu yang 

dibutuhkan agar udara di dalam silinder dapat cepat dipanaskan. Di sisi lain, tutup 

ujung silinder perlu memiliki ketebalan yang lebih besar dibandingkan dengan 

dinding silinder untuk mengatasi konsentrasi radiasi yang terfokus pada area 

tersebut. Ketebalan tambahan ini penting untuk mencegah melelehnya bahan 

silinder akibat radiasi yang terkonsentrasi di tutup ujung tersebut. 

 Pertama-tama, displacer cylinder dihubungkan dengan flensa kuningan 

melalui proses brazing. Setelah itu, sirip pendingin dipanaskan dan diposisikan 
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sejajar dengan celah flensa pada silinder. Sebelum sirip pendingin diposisikan 

secara tepat, pasta panas digunakan untuk meningkatkan konduktivitas panas antara 

sirip pendingin dan silinder. Akhirnya, tutup ujung silinder dipasang dengan 

menggunakan proses brazing pada ujung silinder pemindah tersebut seperti terlihat 

pada gambar 2.6. 

 Piston pemindah terdiri dari tiga komponen yaitu piston dan dua tutup 

ujung. Untuk meningkatkan performa mesin, penting untuk menjaga berat piston 

pemindah tetap rendah. Hal ini dicapai dengan memproses piston menjadi sangat 

tipis dengan dinding yang tipis dan menggunakan tutup ujung aluminium pada 

ujung piston yang berada di daerah yang lebih dingin. Sementara itu, tutup ujung 

pada ujung piston yang terpapar panas masih menggunakan tutup ujung dari baja 

tahan karat, meskipun tidak perlu memiliki ketebalan yang sama dengan tutup 

silinder, karena tidak ada paparan langsung dengan sumber panas (Yerbury et al. 

2016). 

 
Gambar 2.6. Cylinder displacer dan Displacer Piston 

2.4.3.  Flywheel 

  Roda gila (Flywheel) adalah sebuah komponen yang berputar dan 

digunakan untuk menyimpan energi dalam mesin (Intan Putri Nazila 2016). 

Energinya disimpan dalam bentuk energi kinetik yang besar. Roda gila merupakan 
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perangkat mekanik yang berputar untuk menyimpan energi rotasi. Ia memiliki 

momen inersia yang signifikan, yang berfungsi untuk menahan perubahan 

kecepatan rotasi. Jumlah energi yang tersimpan dalam roda gila berhubungan 

dengan kuadrat dari kecepatan rotasinya. Energi ditransfer ke roda gila melalui 

torsi, yang dapat meningkatkan kecepatan rotasi dan menyimpan energi. 

Sebaliknya, roda gila melepaskan energi yang tersimpan dengan memberikan torsi 

ke beban mekanik, yang mengurangi kecepatan rotasi seperti pada gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7. Flywheell  

2.5. Siklus Stirling Engine Ideal 

 Siklus ideal mesin Stirling terdiri dari empat proses yang digabungkan 

menjadi siklus tertutup: dua proses isothermal (pada suhu konstan) dan dua proses 

isokhorik (pada volume konstan). Proses-proses ini dapat dilihat dalam diagram 

tekanan-volume (P-V) dan diagram temperatur-entropi (T-s). Luas area di dalam 

diagram siklus Stirling mewakili kerja indikator yang dihasilkan oleh siklus 

tersebut. Kerja hanya dihasilkan oleh proses isothermal dalam siklus tersebut. 

Untuk memastikan kelancaran kerja masuk dan keluar sistem, roda gila (flywheel ) 

harus terintegrasi dalam desain mesin Stirling. Roda gila berfungsi sebagai 

perangkat penyimpan energi. Dalam siklus ini, panas harus ditransfer melalui 

semua proses yang terlibat (Napitupulu, Ambarita, and Meliala n.d.). 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 25/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Niko Taufik Adi Nugraha - Pengujian Kemampuan dari Komponen Bagian....



 

14 
 

 
Gambar 2.8. Siklus stirling engine Ideal dalam Diagram P‐ V dan diagram T‐ s 

 Kerja yang dihasilkan oleh siklus stirling tertutup ideal direpresentasikan 

oleh luas area 1-2-3-4 pada diagram P-V. Sesuai dengan Hukum Pertama 

Termodinamika, kerja output harus setara dengan panas input yang 

direpresentasikan oleh luas area 1-2-3-4 pada diagram T-S. Penggunaan regenerator 

dapat membantu dalam mengambil panas dari fluida kerja pada proses 4-1 dan 

mengembalikan panas tersebut pada proses 2-3. Siklus Carnot digunakan untuk 

menggambarkan efisiensi teoretis dari sebuah siklus termodinamika (Prasetyo MT 

2019). 

2.6.  Proses Siklus Stirling Engine Ideal 

2.6.1. Proses 1‐2 : Kompresi Isothermal 

 Piston pada silinder panas melakukan kerja pada fluida kerja dan melakukan 

kompresi secara isothermal pada temperatur dingin, sementara juga membuang 

panas ke lingkungan sekitarnya. Karena fluida kerja memiliki tekanan rendah pada 

saat itu, diperlukan kerja yang lebih sedikit untuk melakukan kompresi 

dibandingkan dengan kerja yang dihasilkan pada proses ekspansi (Anggit 

Yuliartono M 2010). 
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Gambar 2.9. Proses kompresi Isotermal 

Keterangan: 

a. Pembuangan panas ke silinder dingin. 

b. Q12 = area 1‐2‐b‐a pada diagram T-s 

c. Fluida kerja dikenai kerja. (pertukaran energi dari flywheel ) 

d. W12 = area 1‐2‐b‐a pada diagram P-V 

2.6.2.  Proses 2‐3 : Kompresi Isokhorik 

  Piston memindahkan fluida kerja secara isokorik (volume konstan) melalui 

regenerator menuju silinder panas. Selama fluida kerja melewati regenerator, panas 

ditransfer ke fluida kerja, menyebabkan peningkatan suhu fluida kerja saat masuk 

ke dalam silinder panas (Anggit Yuliartono M 2010). 

 
Gambar 2.10. Proses kompresi Isokhoric. 
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Keterangan : 

a. Pemasukan Panas (pertukaran energi dari regenerator) 

b. Q23 = area 2‐3‐c‐b pada diagram T-s 

c. W23 = 0 

2.6.3.  Proses 3-4 : Ekspansi Isothermal 

 Fluida kerja yang memiliki tekanan tinggi menyerap panas dari sumber 

panas dan mengalami ekspansi secara isothermal, yang menghasilkan kerja pada 

piston (Anggit Yuliartono M 2010). 

 
Gambar 2.11  Proses Ekspansi Isothermal 

Keterangan: 

a. Panas ditransferkan dari sumber panas 

b. Q34 = area 3‐4‐d‐c pada diagram T-s 

c. Kerja dilakukan oleh fluida kerja (pertukaran energi ke flywheel  

d. W34 = area 3‐4‐a‐b pada diagram P‐V 

2.6.4.  Proses 4‐1 : Kompresi Isokhoric 

 Piston ekspansi memindahkan fluida kerja secara isokorik (volume konstan) 

melalui regenerator ke sisi dingin (silinder dingin) dari mesin. Selama fluida kerja 

melewati regenerator, panas diserap oleh fluida kerja, yang menyebabkan 
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penurunan suhu fluida kerja saat menuju silinder dingin (Anggit Yuliartono M 

2010). 

 
Gambar 2.12. Proses Kompresi Isochoric 

Keterangan: 

a. Pelepasan kalor (pertukaran energi ke regenerator) 

b. Q41 = area 1‐4‐d‐a pada diagram T‐s 

c. W41 = 0 

2.7. Teori dan Analisa Pendukung pada Displacer Stirling Engine 

2.7.1. Analisa Schmidt 

 Analisa Schmidt, yang pertama kali diterbitkan pada tahun 1871 oleh Gustav 

Schmidt dari Institut Politeknik Jerman di Praha, adalah salah satu metode standar 

yang digunakan dalam menghadapi desain mesin stirling. Metode ini berguna 

dalam pengembangan mesin stirling (Westevan Juneto Nainggolan 2020). 

 Performansi dari mesin dapat dikalkulasi dari diagram P-V. Volume dari 

mesin juga dapat dengan mudah dihitung dari geometri internalnya. Jika volume, 

massa dari fluida kerja sudah dapat ditentukan, maka tekanan dapat dihitung 

menggunakan metode gas ideal seperti pada persamaan di bawah ini (Yuliyani and 

Irwan 2013). 
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  𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 ……………………………………….……………(2.1) 

Dimana : P = Tekanan (Pa) 

  V = Volume (𝑚3) 

  m = Massa gas (kg) 

  R = Konstanta gas (j/kgk) 

  T = Temperature (K) 

 Parameter-parameter motor stirling dapat dihitung dengan menggunakan 

asumsi-asumsi sebagai berikut : 

a. Tidak ada pressure loss dan tidak ada perbedaan internal pressure. 

b. Proses ekspansi dan proses kompresi berlangsung secara isothermal. 

c. Kondisi fluida kerja adalah udara sebagai gas ideal. 

d. Terjadi regenerasi sempurna. 

e. Volume sisa pada silinder panas menjaga temperatur gas pada silinder panas 

- TE, volume sisa pada silinder dingin menjaga temperatur gas pada silinder 

dingin - TC selama siklus. 

f. Temperatur pada regenerator adalah rata-rata temperatur ekspansi – TE dan 

temperatur kompresi - TC. 

g. Volume ekspansi (VE) dan volume kompresi (VC) berubah berdasarkan 

fungsi sinusioda. 

 
Gambar 2.13. Skema mesin striling engine tipe gamma 
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 Tabel-tabel berikut ini menunjukkan simbol-simbol yang  digunakan pada 

proses perancangan motor stirling. 

Tabel 2.1. Parameter-parameter mesin stirling engine 

Nama  Simbol Unit 

Tekanan Mesin P Pa 

Volume pada posisi piston ekspansi 

atau displacerpiston 
VE m3 

Volume pada posisi piston kompresi atau 

powerpiston 
Vc m3 

Volume sisa pada sisi ekspansi VDE m3 

Volume sisa pada sisi kompresi VDC m3 

Volume ekspansi VE m3 

Volume kompresi Vc m3 

Volume total V m3 

Massa total gas kerja M Kg 

Konstanta gas R J/kgK 

Temperatur gas sisi ekspansi TE K 

Temperatur gas sisi kompresi Tc K 

 

Volume dari silinder ekspansi dan silinder kompresi pada sudut engkol 

tertentu dihitung pertama, Volume sesaat dideskripsikan dengan sudut engkol-x. 

Sudut engkol didefinisikan sebagai x=0 ketika piston ekspansi (piston pada silinder 

panas) ada pada posisi TMA. Volume ekspansi sesaat - VE dinyatakan pada 

persamaan (2.2) dengan asumsi (g) (Napitupulu, Ambarita, and Meliala n.d.) 

 𝑉𝐸  =  
𝑉𝑆𝐸

2
 (1 − cos 𝑥 )…............…………………………………….(2.2) 

 Analisa schmidt telah berhasil mengoptimalkan desain batang penghubung 

dan roda gila ganda dalam mesin stirling. Setelah optimasi tersebut, kedua tenaga 

piston mampu bergerak sinusoidal secara tegak lurus satu sama lain dalam keadaan 
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stabil. Hal ini dapat dilihat dari Gambar 2.14, yang menggambarkan hubungan 

antara volume ekspansi dan kompresi (VE dan VC, sesuai dengan persamaan 3-4) 

sebagai fungsi sudut poros engkol. Gambar tersebut menunjukkan bahwa volume 

sapuan memungkinkan aliran panas dan pembersihan yang sesuai antara ruang 

panas dan ruang dingin selama proses kompresi dan ekspansi dalam setiap siklus 

mesin. Selain itu, siklus daya panas menunjukkan perbedaan fase sebesar 90° antara 

silinder pemindah dan piston tenaga (Lekchaum & Locharoenrat, 2018). 

 
Gambar 2.14. Konfigurasi sederhana mesin stirling tipe gamma. 

 Volume ekspansi dihitung dengan menggunakan rumus dibawah sebagai 

berikut :,  

  𝑉 =
𝜋

4
×  𝐷2  × 𝐿……………………………………..,..(2.2) 

Dimana :  V = Volume Langkah piston 

  𝜋 = phi yang nilainya 3,14/4 

  D = Diameter silinder 

2.8. Parameter Unjuk Kerja Stirling Engine  

2.8.1. Temperaure Sisi Dingin dan Sisi Panas 

 Untuk menjaga mesin tetap berputar, penting untuk mengetahui nilai suhu 

pada sisi panas dan sisi dingin. Jika suhu terlalu tinggi, siklus perluasan dan 
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kontraksi mesin tidak akan berfungsi dengan baik. Untuk mengukur perbedaan suhu 

ini, digunakan persamaan berikut. 

 ∆𝑇 = 𝑇 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 −  𝑇 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,(2.3) 

Dimana : ∆𝑇   = Perbedaan temperature ( ℃ ) 

  T sisi panas = Temperature sisi panas ( ℃ ) 

  T sisi dingin = Temperature sisi dingin ( ℃ ) 

2.8.2. Torsi Pada Flywheel 

 Gaya adalah penyebab dari gerakan suatu benda. Dalam gerakan rotasi, 

sesuatu yang menyebabkan benda berotasi atau berputar disebut momen gaya atau 

torsi. Momen gaya atau torsi ini terjadi dalam gerakan rotasi. Besarnya momen gaya 

atau torsi tergantung pada gaya yang diberikan dan jarak antara sumbu rotasi 

dengan lokasi gaya tersebut. Torsi muncul ketika ada gaya-gaya yang membentuk 

kopel yang cenderung memutar benda sekitar sumbu longitudinalnya. Seperti yang 

kita ketahui dari statika, momen kopel adalah hasil perkalian antara gaya dan jarak 

tegak lurus antara garis aksi gaya tersebut. Satuan untuk momen dalam sistem 

pengukuran USCS adalah pound-feet (lb-ft) dan pound-inch (lb-in), sedangkan 

dalam sistem metrik (SI) satuan yang digunakan adalah Newton-meter (Nm). 

 Torsi atau momen gaya adalah gaya yang menyebabkan suatu benda dapat 

berputar di sekitar porosnya. Jika terdapat gaya F yang dapat membuat benda 

berpindah sejauh r, maka torsi dapat dianggap sebagai analogi gaya dalam konteks 

gerakan melingkar. 

 Momen gaya atau torsi didefinisikan sebagai hasil kali antara gaya dengan 

titik ke garis kerja gaya pada arah tegak lurus Maka besarnya momen gaya adalah. 
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 T = 𝑟 × 𝐹…………………………………………………………….(2.4) 

Dimana : Τ = Torsi mesin ( N.m ) 

  F = Gaya yang bekerja ( N ) 

  r = Jarak atau lengan ( m ) 

 Jika kita mendorong pintu dekat engsel, torsi akan berkurang dan 

menghasilkan putaran pintu yang kecil. Bahkan jika jarak r antara titik dorong 

dengan engsel adalah nol, artinya kita mendorong pintu pada engselnya sendiri, 

maka pintu sama sekali tidak akan berputar karena gaya yang diberikan memiliki 

nilai nol. Hal yang sama terjadi jika sudut dorongan semakin kecil, torsi juga akan 

berkurang. Bahkan jika sudut dorongan (q) adalah nol, artinya kita mendorong pintu 

sejajar dengan pintu (bukan tegak lurus), maka tentu saja pintu tidak akan berputar. 

 Untuk mengukur daya poros pada motor bakar, perlu diketahui torsi yang 

dihasilkan. Pengukuran torsi pada poros motor bakar dilakukan menggunakan alat 

yang disebut dinamometer. Prinsip kerja alat ini adalah dengan memberikan beban 

yang berlawanan arah putaran hingga putaran mendekati 0 rpm. Besarnya beban ini 

setara dengan torsi pada poros. Dalam definisi torsi, dikatakan bahwa torsi adalah 

hasil perkalian antara gaya dan jarak. Dengan menggunakan rumus tersebut, torsi 

pada poros dapat dihitung.(Boby Novianto Syahputra 2020). 

 T =  Ι . 𝜔………………………………………………………….……(2.5) 

Dimana : T = Torsi mesin ( Nm ) 

  I = Momem mersia ( kg m/s ) 

  𝜔  = Percepatan ( rad/s ) 

Untuk menentukan momen mersia perhitungan adalah. 
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 I = 0.5 m 𝑟2……………………………………………………………(2.6) 

Dimana : I = Momen mersia ( kg m/s ) 

  m = Massa flywheel ( kg ) 

  r = Radius ( m )  

Sedangkan untuk mengetahui nilai percepatan perhitungannya adalah. 

 𝜔 = 𝑛 ×  
2.𝜋

60
 ………………………………………………………...(2.7) 

Dimana : 𝜔  = Percepatan ( rad/s ) 

  n  = Putaran ( rpm ) 

  𝜋  = phi yang nilainya 3,14 

2.8.3. Rotation Per Minute (RPM) 

 Rotation Per Minute (RPM), yang dinyatakan sebagai ∞, mengacu pada 

kecepatan putaran dari sebuah motor. Kecepatan sudut digunakan untuk 

menggambarkan rotasi suatu objek dalam lintasan melingkar. Biasanya 

didefinisikan sebagai perubahan kecepatan sudut, dalam hubungannya dengan 

waktu, dari perpindahan sudut atau perubahan posisi partikel atau benda lain. 

Kecepatan sudut ditentukan oleh garis tegak lurus terhadap kurva lingkaran, dan 

juga tegak lurus terhadap arah rotasi. Alat yang digunakan untuk mengukur RPM 

adalah tachometer. 

 Kecepatan suatu benda sering kali ditentukan oleh kecepatan sudutnya. 

Dalam konteks ini, kecepatan sudut diukur sebagai perjalanan sepanjang lingkaran 

dalam periode waktu tertentu. Satuan untuk mengukur kecepatan sudut adalah 

radian per detik (rad/s), yang merupakan perjalanan satu radian setiap detik.  
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2.8.4. Daya Yang Dihasilkan Stirling  Engine 

Setelah mendapatkan nilai torsi, kita dapat menghitung daya yang 

dihasilkan oleh mesin stirling tersebut. Daya dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut. 

 P = 2𝜋𝑛𝑇

60
……………………………………………………………….(2.8) 

Dimana :  P = Daya maksimum ( Watt ) 

  T = Torsi (Nm ) 

  n = Putaran ( rpm ) 

2.8.5. Tekanan, Massa Udara, dan Usaha/Kerja Pada Keadaan Expansi 

 Tekanan udara pada suatu titik dalam atmosfer dapat dihitung menggunakan 

hukum gas ideal atau hukum Boyle-Charles. Namun, perlu diingat bahwa tekanan 

udara dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti ketinggian, suhu, dan 

komposisi atmosfer (Jufrizal, Mawardi, and Ramadhan 2022). 

 𝑃. 𝑉 = 𝑚. 𝑅. 𝑇ℎ……………………………………………………… (2.9) 

Dimana :   P  = Tekanan udara 

 V  = Volume udara (𝑚3) 

 m  = Massa udara (Kg) 

 R  = Konstanta Gas (J/kg.K) 

 Th  = Temperatur (℃) 

 Massa udara adalah jumlah total massa dari partikel-partikel yang 

membentuk udara dalam suatu volume tertentu. Udara terdiri dari berbagai 

komponen seperti nitrogen, oksigen, argon, karbondioksida, dan sejumlah kecil gas 

lainnya. Massa udara bisa diukur dalam satuan massa (gram, kilogram, dll.). 
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 𝑚 =
𝑃 𝑉

𝑅 𝐼
……………………………………………………………….(2.10)  

Dimana : m = Massa udara (kg) 

  P = Tekanan 1 Atmosfer 

  V = Volume maksimum (𝑚3) 

  R = Konstanta gas/udara (J/kg.K) 

 Usaha atau kerja pada keadaan ekspansi adalah bentuk energi yang 

dialihkan sebagai hasil dari ekspansi gas atau cairan dalam suatu sistem. Dalam 

konteks mesin termal seperti stirling engine, usaha pada keadaan ekspansi mengacu 

pada energi mekanik yang dihasilkan oleh ekspansi fluida kerja (biasanya gas) saat 

bekerja pada piston atau menggerakkan bagian mesin lainnya. 

 𝑤 = 𝑚. 𝑅. 𝑇ℎ × ln (
𝑉4

𝑉3
)……………………………..……………….(2.11) 

Dimana :  w = Usaha/kerja pada keadaan expansi 

  m = Massa udara (kg) 

  R = Konstanta gas (J/kg.K) 

  Th = Temperatur displacer (K) 

  V4 = Volume maksimum (𝑚3) 

  V3 = Volume Minimum (𝑚3) 

2.8.6. Konstanta Gas Ideal 

 Konstanta gas ideal, yang juga dikenal sebagai konstanta gas universal, 

adalah suatu nilai tetap dalam bidang ilmu fisika dan kimia yang digunakan untuk 

menjelaskan hubungan antara berbagai variabel dalam kerangka hukum gas ideal. 

Hukum gas ideal sendiri adalah suatu prinsip fisika yang menjelaskan perilaku gas 

ideal dalam situasi-situasi tertentu. Konstanta gas ideal ini diberi nama "universal" 

karena nilainya tetap konstan untuk semua jenis gas ideal. 
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 Konstanta gas ideal sering dilambangkan dengan simbol "R" dan memiliki 

beberapa nilai yang berbeda tergantung pada unit yang digunakan. Nilai-nilai yang 

paling umum digunakan untuk konstanta gas ideal adalah: 

1. Jika tekanan diukur dalam pascal (Pa), volume dalam meter kubik (m³), dan 

suhu dalam kelvin (K), maka nilai R adalah sekitar 8.314 J/(mol·K). Ini 

disebut juga sebagai konstanta gas universal. 

2. Jika tekanan diukur dalam atmosfer (atm), volume dalam liter (L), dan suhu 

dalam kelvin (K), maka nilai R adalah sekitar 0.0821 L·atm/(mol·K) 

3. Jika tekanan diukur dalam torr, volume dalam liter (L), dan suhu dalam 

kelvin (K), maka nilai R adalah sekitar 62.36 L·torr/(mol·K). 

 Konstanta gas ideal digunakan dalam hukum gas ideal, yang dinyatakan 

sebagai berikut: 

 PV = nRT …………………………………………………………….(2.12) 

Dimana : P = Tekanan gas (dalam pascal, atm, atau torr) 

  V = volume gas (dalam meter kubik, liter) 

  n = Jumlaah mol gas 

  T = Suhu gas dalam kelvin 

  R = Konstanta gas ideal 

 Konstanta gas ideal memiliki peran penting dalam mengilustrasikan 

keterkaitan antara tekanan, volume, jumlah mol, dan suhu gas, dan secara luas 

dimanfaatkan dalam kalkulasi dalam disiplin ilmu kimia dan fisika. 
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BAB III 

BAB III METODE PENELITIAN  

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian dilakukan selama 4 bulan dengan jadwal kegiatan penelitian 

dilihat pada table 3.1., dan kegiatan penelitian ini dilaksanakan di workshop Teknik 

Mesin Universitas Medan Area dan Workshop CV. Ira Publishing. 

Tabel 3.1. Jadwal kegiatan penelitian 

Aktifitas Tahun 2023  
Jun  Jul  Ags  Sep  Okt  Nov  Des  

Pengajuan Judul   
     

 

Penulisan Proposal 
 

  
    

 

Seminar Proposal 
  

  
   

 

Proses Penelitian 
  

    
  

 

Pengolahan Data 
Penyelesaian 
Laporan 

   

  

  

 

Seminar Hasil 
    

  
 

 

Evaluasi dan 
persiapan Sidang 

    

    
 

Sidang Sarjana              

 

3.2. Bahan dan Alat 

3.2.1. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut
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1. Bahan Bakar Gas LPG 

 Gas LPG berfungsi sebagai bahan bakar burner untuk pemanas heat 

exchanger pada mesin stirling sebagai pengujian. 

 
Gambar 3.1.Bahan Bakar Gas LPG 

2. Angin Kompresor 

Angin kompresor Fungsinya adalah untuk membantu mengalirkan dan 

mengendalikan aliran fluida kerja, yang umumnya berupa gas seperti helium atau 

hidrogen. Mesin stirling merupakan jenis mesin panas eksternal yang beroperasi 

dengan mematuhi siklus termodinamika, di mana gas mengalami perubahan 

volume sebagai hasil dari perubahan suhu. 

 
Gambar 3.2. Angin Kompresor 
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3.2.2. Alat 

          Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Flowtech Acrylic Flow Meter 

 Flowtech Acrylic Flow Meter berfungsi sebagai perangkat yang digunakan 

untuk mengukur kecepatan aliran (flowrate) atau jumlah aliran cairan atau gas 

dalam sebuah sistem. Alat ini terbuat dari bahan acrylic yang transparan, sehingga 

memungkinkan pengguna untuk dengan jelas melihat aliran cairan atau gas yang 

sedang diukur secara langsung. 

 
Gambar 3.3. Flowtech Acrylic Flow Meter 

2. Timbangan Digital 

 Timbangan Digital berfungsi melakukan pengukuran dan pemantauan berat 

dari komponen-komponen khusus dalam sistem mesin stirling. Timbangan digital 

ini juga berfungsi sebagai untuk mengukur massa awal dan akhir ada gas LPG. 

 

Gambar 3.4. Timbangan Digital 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 25/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Niko Taufik Adi Nugraha - Pengujian Kemampuan dari Komponen Bagian....



 

30 
 

3. Pipa Stik Gas 

 Pipa stik gas berfungsi sebagai jalur pengaliran yang menghubungkan gas 

fluida kerja dari satu komponen ke komponen lainnya dalam sistem mesin. Mesin 

Stirling adalah mesin panas eksternal yang bekerja dengan memanfaatkan 

perubahan volume gas akibat perubahan suhu. Pipa stik gas menjadi komponen 

penting dalam menyusun siklus termodinamika dalam mesin ini. 

 
Gambar 3.5. Pipa Stik Gas 

4. Burner 

 Burner berfungsi sebagai sumber panas eksternal yang digunakan untuk 

memanaskan fluida kerja dalam siklus termodinamika mesin. Fungsi utama burner 

ini sangat penting karena menyediakan panas yang diperlukan untuk menggerakkan 

siklus kerja mesin stirling . 

 
Gambar 3.6. Burner 
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5. Displacer 

 Displacer berfungsi sebagai untuk memindahkan gas fluida kerja, yang 

umumnya berupa helium atau hidrogen, antara dua ruang yaitu ruang pemanasan 

dan ruang pendinginan dalam siklus termodinamika mesin. 

 
Gambar 3.7. Displacer 

6. Stopwatch 

 Stopwatch berfungsi sebagai alat untuk mengukur waktu secara akurat dan 

presisi selama siklus kerja mesin stirling. 

 
Gambar 3.8. Stopwatch 

7. Stainless Steel Thermowell 

 Thermowell berfungsi sebagai untuk memberikan perlindungan fisik kepada 

sensor suhu dari kontak langsung dengan fluida kerja dalam mesin stirling. Ini 

penting karena fluida kerja dalam mesin stirling biasanya berupa gas yang dapat 

memiliki suhu yang sangat tinggi atau rendah. 
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Gambar 3.9. Stainless Steel Thermowell 

8. Thermometer Controller UT320D 

Thermometer controller berfungsi untuk mendeteksi suhu dalam sistem 

mesin stirling dan mengatur proses pemanasan atau pendinginan sehingga suhu 

tetap berada dalam kisaran yang diinginkan. Pengaturan suhu yang akurat sangat 

penting untuk mencapai kinerja mesin yang optimal. 

 

Gambar 3.10. Thermometer Controller UT320D 

9. Thermometer Digital 

 Thermometer digital berfungsi untuk mengukur suhu dalam berbagai 

komponen dan bagian mesin stirling, seperti ruang pemanasan, ruang pendinginan, 

displacer, dan elemen pemanas atau pendingin. 
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Gambar 3.11. Thermometer Digital 

10. Thermocouple sensor 

 Thermocouple sensor pada mesin stirling berfungsi sebagai alat untuk 

mengukur suhu dengan menggunakan prinsip efek termoelektrik. Thermocouple 

sensor bekerja berdasarkan prinsip efek termoelektrik, yaitu perubahan tegangan 

listrik yang dihasilkan ketika ada perbedaan suhu pada dua titik yang berbeda dari 

thermocouple. 

 
Gambar 3.12. Thermocouple sensor 

 
3.3. Metode Penelitian 

Pendekatan eksperimen digunakan untuk mengumpulkan data penelitian. 

karena pengumpulan data kuantitatif deskriptif paling baik dicapai melalui 

eksperimen. Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan di ruangan terbuka, 

dengan mengamati perubahan temperatur pada sumber api, ruang panas, ruang 
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dingin, dan dinding luar displacer yang ditunjukkan oleh thermocouple dan 

thermogun. Mengamati kestabilan suhu temperatur sumber api dan objek yang 

dipanaskan melalui heater. Adapun langkah-langkah dalam pengambilan data 

adalah sebagai berikut. 

1. Memasang semua alat ukur, seperti Termowell dan Termocouple diletakkan 

pada bagian silinder sisi dingin (Te), silinder sisi panas (Te) dan 

temperatur api (Th). 

2. Menyiapkan 3 kg gas LPG sebagai sumber bahan bakar untuk memanaskan 

pemanas, sekaligus menggunakan mesin kompresor untuk meningkatkan 

tekanan gas. Kemudian, kita meletakkan flowmeter pada masing-masing 

selang gas dan pada kompresor. Setelah melalui flowmeter, aliran udara dari 

kompresor dan gas bertemu pada pipa sambungan, lalu menuju sumber api, 

yaitu burner. 

3. Pengujian dilakukan 30 menit, dengan rentan waktu 1 menit sekali 

menggunakan stopwatch. 

4. Pengambilan data pengujian suhu ruang panas (Te), suhu ruang dingin (Te), 

temperatur api (Th), dilakukan secara bersamaan. Pembacaan dilakukan 

dimulai dari sumber panas dihidupkan. 

5. Melakukan pencatatan beberapa parameter, yaitu suhu panas, suhu dingin, 

dan temperatur api. 

Variabel perubahan yang diamati pada penelitian ini 

diperlihatkan pada tabel 3.2. 
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Tabel 3.2. Variable Perubahan Yang Diamati Pada Penelitian 

Variabel Indikator Deskriptor Instrumen 

Temperature Api, Panas 
dan dingin ℃ 

Temperature 
controller 

Kecepatan 
putaran 
stirling   
engine 

Putaran Rpm Tachometer 

Waktu  Waktu  Menit  stopwatch 

 

3.4. Populasi dan Sampel 

Dalam konteks ini pengujian kemampuan dari komponen bagian displacer 

mesin stirling mCHSPE-012021. Populasi dan sampel dapat dijelaskan sebagai 

berikut (table populasi ini mencakup displacer yang ada di dalam mesin stirling 

engine yang ingin dilakukan pengujian). Sedangkan sampel dalam penelitian ini 

adalah burner, displacer, dan konsumsi bahan bakar. Tabel populasi dan sampel 

bisa dilihat pada table 3.3. 

Tabel 3.3. Tabel Populasi dan Sampel 

No Bahan Sampel Pengujian Waktu/Menit 
1 Burner 1 1 30  
2 Displacer 1 1 30  
3 Konsumsi Bahan Bakar 1 1 30  
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3.5. Prosedur Kerja 

Keterangan : 

1. Gas LPG 
2. Angin kompresor 
3. Selang Regulator 
4. Flowmeter 
5. Burner dan Displacer 
6. Kabel thermocouple sensor 
7. Stopwatch 
8. Thermometer controller 
9. Laptop  

 

 

 

 

Gambar 3.13. Skema Pengujian Alat Ukur Perngujian Stirling  Engine
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3.5.1. Diagram Alir Penelitian 

Untuk gambar diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tidak 

 

 

 

                                   

 Ya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3.14. Diagram alir penelitian

Mulai 

Studi Literature 

Persiapan Alat dan Bahan 

Pembuatan Mesin Stirling 

Pengujian 
Kemampuan 

Dari Komponen 
Bagian 

Displacer  

Pengolahan Data 

Analisa Data 

Kesimpulan 

Selesai 
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BAB V  

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Simpulan 

 Dari hasil pengujian ini yang dapat dilakukan, maka dapat disimpulkan 

berdasarkan desain dan pembuatan, perhitungan dan hasil analisa data mesin 

stirling engine tipe gamma yang telah dilakukan maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Di bagian displacer mesin stirling yang telah didesain dengan ukuran 

dimensi diameter piston displacer 50 mm, panjang piston displacer 150 mm 

dengan tebal 2 mm, dan pada bagian silinder tebal 3 mm, pada bagian 

flywheel tebal 10 mm, diameter 150 mm dan connecting rods dengan 

panjang 120,5 mm. 

2. Pada displacer piston dan silinder kemampuan stirling  engine pada 

diameter piston 50 mm menunjukan temperature ruamg expansi yang 

dihasilkan pada pengujian displacer stirling engine dengan temperatur yg 

dihasilkan selama 30 menit yaitu 351,3℃ dengan waktu 30 menit dan rata-

rata yang dihasilkan yaitu 255,7℃. 

3. Pada volume expansi dan volume sudut engkol maka diperoleh hasil dari 

data hasil pengujian. Pada maksium 59,9 CC pada sudut engkol ke 0°, pada 

volume expansi minimum 57,8 CC pada sudut engkol 355° sedangkan hasil 

rata-rata yang didapat volume expansi yaitu 58,8 CC. 

4. Dari hasil analisa dan perhitungan, maka hasil tekanan yang didapat yaitu 

208062,4 Pa atau setara dengan 2,0534 Atm. 
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5. Dari hasil analisa dan perhitungan. Maka hasil usaha/kerja pada keadaan 

expansi yang didapat yaitu -50,008 J. 

5.2.  Saran 

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, penulis menyadari bahwa hasil 

perancangan dan penelitian ini masih jauh dari kata sempurna. Oleh karena itu 

penulis memberikan beberapa saran sebagai berikut : 

1. Perlu adanya perkembangan lebih lanjut dalam hal desain komponen  mesin 

stirling, pada bagian diameter dalam silinder displacer dengan diameter luar 

displacer, supaya tidak lagi mengalami kebocoran dan agar tercapai kinerja 

yang maksimal. 

2. Perlu Pengetahuan pada sistem pendingin khususnya pada displacer agar 

mengetahui temperatur fluida pendingin pada stirling engine. 

3. Mekanisme pada batang torak menghasilkan gesekan yang besar, sehingga 

perlu didesain yang menghasilkan gesekan yang lebih kecil. 
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Lampiran 1. Data Hasil Pengujian Bagian Displacer Mesin Stirling  Engine  

waktu 
Kompresi V1 = V4 = 

Vmaks 
V2 = V3 = 

Vmin 
Ra p1 Ti mg Q12 W P 

T1 = T2 = TC 

menit oC K m3 m3 J/kg.K atm 
Pa 

(N/m2) oC K kg J J Pa Atm 

0 31,9 305,1 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,217 -24,346 208062,4 2,053416 

1 60,1 335,4 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,238 -26,768 111369,5 1,099132 

2 76,6 351,9 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,250 -28,085 116848,3 1,153203 

3 80,2 355,5 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,252 -28,372 118043,7 1,165001 

4 97,6 372,9 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,265 -29,761 123821,4 1,222022 

5 119,2 394,5 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,280 -31,484 130993,7 1,292807 

6 146,5 421,8 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,299 -33,663 140058,6 1,382271 

7 170,3 445,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,316 -35,563 147961,4 1,460265 

8 192,1 467,4 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,332 -37,303 155200,1 1,531706 

9 228,9 504,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,358 -40,239 167419,5 1,652302 

10 230,8 506,1 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,359 -40,391 168050,4 1,658529 

11 245,5 520,8 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,370 -41,564 172931,5 1,706702 

12 261,5 536,8 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,381 -42,841 178244,3 1,759135 

13 266,6 541,9 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,385 -43,248 179937,8 1,775848 

14 288,9 564,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,400 -45,028 187342,5 1,848927 

15 300,8 576,1 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,409 -45,978 191293,9 1,887924 

16 311,9 587,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,417 -46,864 194979,6 1,9243 

17 325,1 600,4 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,426 -47,917 199362,7 1,967557 

18 336,2 611,5 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,434 -48,803 203048,5 2,003932 

19 344,0 619,3 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,440 -49,425 205638,4 2,029494 
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20 345,3 620,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,441 -49,529 206070,1 2,033754 

21 343,9 619,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,440 -49,417 205605,2 2,029166 

22 344,0 619,3 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,440 -49,425 205638,4 2,029494 

23 344,3 619,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,440 -49,449 205738,1 2,030477 

24 344,9 620,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,440 -49,497 205937,3 2,032443 

25 345,8 621,1 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,441 -49,569 206236,1 2,035392 

26 346,7 622,0 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,442 -49,641 206535 2,038342 

27 347,9 623,2 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,442 -49,737 206933,4 2,042274 

28 349,3 624,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,443 -49,848 207398,3 2,046862 

29 350,2 625,5 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,444 -49,920 207697,2 2,049812 

30 351,3 626,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,445 -50,008 208062,4 2,053416 

                              

Min. 80,2 355,5 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,445 -50,008 111369,5 1,099132 

Max. 351,3 626,6 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,252 -28,372 208062,4 2,053416 

Average 277,1 552,4 0,000060 0,000058 287,1 1 101325 32,00 305,2 0,000069 -0,392 -44,089 179756,8 1,774061 
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Lampiran 2. Data Hasil Perubahan Volume Sebagai Sudut Engkol  

Sudut 
Engkol 

Diameter 
Piston 

Langkah 
Piston 

Volume Sudut 
Engkol 

Volume Exspansi 

Φ D L CC m^3 CC 

0 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,90256 

5 0,05 0,06 0,00011775 0,0000592 59,16648 

10 0,05 0,06 0,00011775 0,0000580 58,0128 

15 0,05 0,06 0,00011775 0,0000581 58,09437 

20 0,05 0,06 0,00011775 0,0000593 59,29433 

25 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,89352 

30 0,05 0,06 0,00011775 0,0000590 59,0335 

35 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,9464 

40 0,05 0,06 0,00011775 0,0000582 58,18968 

45 0,05 0,06 0,00011775 0,0000594 59,4148 

50 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,86656 

55 0,05 0,06 0,00011775 0,0000589 58,89774 

60 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,89634 

65 0,05 0,06 0,00011775 0,0000583 58,29704 

70 0,05 0,06 0,00011775 0,0000595 59,52578 

75 0,05 0,06 0,00011775 0,0000598 59,82216 

80 0,05 0,06 0,00011775 0,0000588 58,76157 

85 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,86349 

90 0,05 0,06 0,00011775 0,0000584 58,41458 

95 0,05 0,06 0,00011775 0,0000596 59,6253 

100 0,05 0,06 0,00011775 0,0000598 59,76109 

105 0,05 0,06 0,00011775 0,0000586 58,6274 

110 0,05 0,06 0,00011775 0,0000578 57,84844 

115 0,05 0,06 0,00011775 0,0000585 58,54021 

120 0,05 0,06 0,00011775 0,0000597 59,71162 

125 0,05 0,06 0,00011775 0,0000597 59,68443 

130 0,05 0,06 0,00011775 0,0000585 58,49759 

135 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,85146 

140 0,05 0,06 0,00011775 0,0000587 58,67173 

145 0,05 0,06 0,00011775 0,0000598 59,78322 

150 0,05 0,06 0,00011775 0,0000596 59,59352 

155 0,05 0,06 0,00011775 0,0000584 58,37441 

160 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,87248 

165 0,05 0,06 0,00011775 0,0000588 58,80683 

170 0,05 0,06 0,00011775 0,0000598 59,83885 

175 0,05 0,06 0,00011775 0,0000595 59,48998 

180 0,05 0,06 0,00011775 0,0000583 58,26004 

185 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,91114 

190 0,05 0,06 0,00011775 0,0000589 58,94313 

195 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,87751 
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200 0,05 0,06 0,00011775 0,0000594 59,37562 

205 0,05 0,06 0,00011775 0,0000582 58,1565 

210 0,05 0,06 0,00011775 0,0000580 57,96676 

215 0,05 0,06 0,00011775 0,0000591 59,07824 

220 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,89854 

225 0,05 0,06 0,00011775 0,0000593 59,25244 

230 0,05 0,06 0,00011775 0,0000581 58,06559 

235 0,05 0,06 0,00011775 0,0000580 58,03836 

240 0,05 0,06 0,00011775 0,0000592 59,20976 

245 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,90156 

250 0,05 0,06 0,00011775 0,0000591 59,12263 

255 0,05 0,06 0,00011775 0,0000580 57,98893 

260 0,05 0,06 0,00011775 0,0000581 58,12468 

265 0,05 0,06 0,00011775 0,0000593 59,3354 

270 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,88651 

275 0,05 0,06 0,00011775 0,0000590 58,98846 

280 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,92785 

285 0,05 0,06 0,00011775 0,0000582 58,2242 

290 0,05 0,06 0,00011775 0,0000595 59,45293 

295 0,05 0,06 0,00011775 0,0000599 59,85367 

300 0,05 0,06 0,00011775 0,0000589 58,85229 

305 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,88345 

310 0,05 0,06 0,00011775 0,0000583 58,33517 

315 0,05 0,06 0,00011775 0,0000596 59,5603 

320 0,05 0,06 0,00011775 0,0000598 59,80361 

325 0,05 0,06 0,00011775 0,0000587 58,71653 

330 0,05 0,06 0,00011775 0,0000579 57,85648 

335 0,05 0,06 0,00011775 0,0000585 58,45564 

340 0,05 0,06 0,00011775 0,0000597 59,65561 

345 0,05 0,06 0,00011775 0,0000597 59,73722 

350 0,05 0,06 0,00011775 0,0000586 58,58355 

355 0,05 0,06 0,00011775 0,0000578 57,84744 

360 0,05 0,06 0,00011775 0,0000586 58,58349 

MAX       0,0000599 59,90256 

MIN       0,0000578 57,84744 

Rata-Rata     0,00011775 0,0000589 58,87101 
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