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Abstract 

In this decade, improving the rate of heat transfer has become a big challenge. The high 
thermal resistance of the gas side of the heat exchanger has an impact on the low rate of heat 

transfer. Therefore, an experimental study was carried out aimed at looking at conditions of 

hot temperature and decreased air flow pressure through a heated tube in a rectangular 

channel using artificial surfaces, namely the concave delta winglet and delta winglet vortex 

generators. Concave delta winglet vortex generators (CDW VGs) are installed in-line and 

staggered with one, and two pairs are arranged in common-flow-down (CFD) in the direction 

of flow with an angle of attack of 15o. The experimental results show that the best thermal 

performance is observed in the use of two rows CDW VGs staggered, where the value of 

performance evaluation criteria (PEC) is 28.88% higher than the use of CDW VGs in-line, DW 

VGs staggered and DW VGs in-line at the same Reynolds number. At the same Reynolds 

number, the Nusselt number ratio and the friction factor ratio increased 45.25% and 152.05% 
respectively, occurring in two rows of CDW VGs staggered compared to other vortex 

generators. 
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Abstrak 

Pada dekade ini, perbaikan laju perpindahan panas menjadi tantangan yang besar. 

Tingginya hambatan termal dari sisi gas pada heat exchanger berdampak pada rendahnya laju 

perpindahan panas. Oleh karena itu, studi eksperimen dilakukan bertujuan untuk mengetahui 
peningkatan koefisien perpindahan panas konveksi dan penurunan tekanan aliran udara 

melewati heated tube di dalam saluran rectangular menggunakan permukaan buatan yaitu 

concave delta winglet dan delta winglet vortex generators. Concave delta winglet vortex 

generators (CDW VGs) dipasang in-line dan staggered dengan satu, dan dua pasang disusun 

dalam common-flow-down (CFD) pada arah aliran dengan sudut serang 15o. Hasil eksperimen 

menunjukkan bahwa performa termal terbaik teramati pada penggunan dua baris CDW VGs 

staggered, yang mana nilai performance evaluation criteria (PEC) adalah 28.88% lebih tinggi 

daripada penggunaan CDW VGs in-line, DW VGs staggered dan DW VGs in-line pada 

Reynolds number yang sama. Pada Reynolds number yang sama, rasio Nusselt number dan 

rasio faktor gesek meningkat berturut-turut 45.25% dan 152.05% terjadi pada dua baris CDW 

VGs staggered dibandingkan dengan vortex generators yang lain. 
Kata kunci: vortex generators, perpindahan panas, Nusselt number, faktor gesek, PEC. 

Pendahuluan 

Kondisi iklim Indonesia yang tropis 

berakibat pada tingginya kebutuhan udara 

nyaman bagi masyarakat. Hal ini 

mendorong peningkatan permintaan unit air 
conditioning (AC) untuk rumah tangga.  

Pada tahun 2019 diperkirakan 20 juta 

unit AC residential telah terpasang di rumah 

tangga [1]. Berdasarkan fakta ini, 

peningkatan efisiensi energi pada AC rumah 

tangga menjadi topik yang menarik untuk 

dikaji. Peningkatan efisiensi ini dapat 
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dilakukan dengan mempertinggi laju heat 

transfer dari salah satu komponen 

utamanya, seperti contohnya kondensor. 

Kondensor pada unit AC rumah tangga 

biasanya dari jenis heat transfer fin and tube 

yang mana udara digunakan sebagai media 
pendingin refrigeran. Tingginya hambatan 

termal sisi udara pada kondensor 

menyebabkan rendahnya laju heat transfer 

[2].  

Oleh karena itu, peningkatan laju 

heat transfer sisi udara pada kondensor 

menjadi topik yang menarik untuk 

diinvestigasi dalam peningkatan performa 

termal. Peningkatan performa termal dapat 

dilakukan melalui metode aktif dan metode 
pasif. Metode aktif membutuhkan energi 

dari luar seperti medan listrik, surface 

vibration, dan lainnya. Sedangkan metode 

pasif tidak memerlukan energi dari luar, 

namun metode ini memerlukan modifikasi 

pada permukaan heat transfer dengan 

menggunakan vortex generators sebagai 

salah satu contohnya [3].  

Vortex generators merupakan salah 

satu metode aktif yang efektif untuk 

mempertinggi koefisien heat transfer 
konveksi sisi udara dari sebuah kondensor 

karena vortex generators dapat 

memproduksi aliran turbulen dan 

mengganggu perkembangan lapisan batas 

termal [4-7]. Mekanisme perbaikan heat 

transfer yang diakibatkan oleh pemasangan 

vortex generators adalah pembangkitan 

longitudinal vortex yang menghasilkan 

gerakan swirling, mengganggu 

pertumbuhan lapisan batas termal, 
membawa panas dari dinding ke inti aliran 

[8-9]. 

Keuntungan penggunaan vortex 

generators dalam peningkatan heat transfer 

telah banyak diteliti oleh para peneliti baik 

secara eksperimen dan numerik. Liu et al. 

[11] menginvestigasi susunan vortex 

genertors pada permukaan fin dengan 

sepuluh delta winglet vortex generators 

mengelilingi tubes untuk perbaikan heat 

transfer. Hasil studi mereka menunjukkan 
reduksi area wake di belakang tube oleh 

karena penggunaan vortex generators dan 

peningkatan pencampuran fluida panas dan 

dingin, serta peningkatan jumlah vortisitas. 

Song et al. [12] mempelajari karakteristik 

heat transfer dengan berbagai penggunaan 

geometri optimal vortex generators jenis 

concave dan convex dalam saluran plat heat 
transfer pada kondisi laminar yang mana 

peningkatan performa heat transfer tertinggi 

didapati pada penggunaan concave vortex 

generators. Huang and Chiang [13] 

mempelajari bentuk desain optimal dan 

posisi untuk penggunaan delta winglet 

vortex generators pada pin-fin heat sinks 

untuk meningkatkan performa pendinginan 

yang terbaik. Lotfi et al. [14] meneliti secara 

numerik performa thermo-hydraulic dengan 
menggunakan smooth wavy fin-and-

elliptical tube heat transfer menggunakan 

type rectangular trapezoidal winglet 

(RTW), angle rectangular winglet (ARW) 

and curved angle rectangular winglet 

(CARW).  

Syaiful dkk., 2016 [15] melakukan 

eskperimen untuk mengetahui efek geometri 

dan jumlah vortex generators tipe 

rectangular winglet dan concave 

rectangular winglet terhadap koefisien heat 
transfer konveksi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 3 baris concave 

rectangular winglet menghasilkan koefisien 

heat transfer paling tinggi. Nusselt number 

dan j-factor meningkat sebesar 205%, 

sementara tahanan termal menurun sebesar 

67% dibandingkan dengan baseline (tanpa 

vortex generators) pada Reynolds number 

yang paling tinggi.  

Beberapa literatur tersebut 
menunjukkan bahwa bentuk geometri VG 

memiliki pengaruh signifikan terhadap 

peningkatan perpindahan panas dan 

pressure drop. Namun demikian, penelitian 

tentang penggunaan CDW VGs terhadap 

peningkatan performa perpindahan panas 

pada aliran udara yang melewati silinder 

panas masih belum banyak dilakukan. Oleh 

karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 

meningkatkan perpindahan panas dengan 

vortex generators (VGs).  
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Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimen, pengujian dilakukan di dalam 

sebuah saluran udara yang terbuat dari kaca 

dengan ketebalan 10 mm, panjang 370 cm, 
lebar 8 cm, dan tinggi 18 cm. Saluran udara 

ini memiliki penampang berbentuk persegi 

panjang yang dilengkapi dengan fan, hot 

wire anemometer, pitot tube, 

micromanometer, pemanas, kompresor, 

laser, pipa kapiler, motor regulator. 

Kecepatan udara divariasikan 0.4 m/s – 2 

m/s melewati enam tube dengan panas 

konstan 35 W. Daerah pada pengujian 

dibagi atas empat bagian, yaitu: inlet, 
straightener, test section, dan outlet. Skema 

alat pengujian tampak pada Gambar 1.  

 
Gambar 1. Skema alat pengujian 

Pada pengujian ini, benda uji yang 

digunakan adalah concave delta winglet 

vortex generators (CDW VGs) dan delta 

winglet vortex generators (DW VGs) 

dengan tube yang dipanaskan. Benda uji 

dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Delta winglet dan concave delta vortex 

generator (satuan dalam mm) 

Variasi dalam penelitian ini delta 

winglet in-line satu, dan dua pasang, delta 

winglet staggered satu, dan dua pasang, 

concave delta winglet in-line satu, dan dua 

pasang dan concave delta winglet staggered 

satu, dan dua pasang seperti pada Gambar 3, 

4, 5, dan 6. 

 

                                                
                     (a)                                  (b)                                   

Gambar 3. Delta winglet vortex generators (a) in-

line satu pasang, (b) in-line dua pasang 

 

    
    (a)                                   (b)                                   

Gambar 4. Delta winglet vortex generators (a) 

staggered satu pasang, (b) staggered dua pasang 

 

    
                 (a)                                    (b)                                       

Gambar 5. Concave delta winglet vortex generators 

(a) in-line satu pasang, (b) in-line dua pasang 

 

   
                   (a)                                      (b)                                       

Gambar 6. Concave delta winglet vortex generators 

(a) staggered satu pasang, (b) staggered dua pasang 

 

Reynoldss number (Re) didefinisikan: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷ℎ

𝜇
        (1) 

Dengan densitas (kg.m-3), U kecepatan 
(ms-1), D diameter hidrolik saluran udara 

(m), and  viskositas dinamik (Pa.s). 

Diameter hidrolik saluran udara dapat 

dihitung   𝐷ℎ =
4(𝑎𝑏)

2(𝑎+𝑏)
. 

Dengan Nu, Nusselt number 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
                    (2) 

Berikut rumus Darcy-Weisbach, friction 

factor adalah: 

𝑓 =
2𝐷ℎ ∆𝑃

𝜌𝑈2𝐿
                    (3) 

Performance evaluation criteria (PEC) 

digunakan sebagai kriteria penilaian untuk 

mengevaluasi peningkatan heat transfer 

pada penelitian silinder yang dipanaskan 

dengan vortex generators. PEC [10] ini 
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ditentukan oleh bilangan Nusselt dan faktor 

gesekan sebagai berikut: 

𝑃𝐸𝐶 =
𝑁𝑢/𝑁𝑢0

(𝑓/𝑓0)
1
3

                   (4) 

tanda 0 artinya nilai tanpa vortex generators 

(baseline). 

Hasil dan Pembahasan 

1. Perbandingan performa heat transfer 

Karakteristik heat transfer untuk 

CDW VGs satu, dan dua pasang dan DW 

VGs satu, dan dua pasang, keduanya disusun 

in-line dan staggered dibandingkan dengan 
baseline ditunjukkan pada Gambar 8 dan 

Gambar 9. Gambar 8 menunjukkan Nusselt 

number meningkat dengan meningkatnya 

Reynolds number untuk kasus yang 

menggunakan vortex generators. Gambar 8 

diperoleh bahwa Nusselt number untuk 

kasus yang menggunakan vortex generators 

jenis CDW in-line dan staggered 

mempunyai nilai yang lebih besar 

dibandingkan dengan kasus yang 

menggunakan VG jenis DW [18]. Pada Re 
9000, nilai perbandingan Nusselt number 

mengalami kenaikan 13.08%, 16.83%, 

32.62% dan 35.99% saat menggunakan DW 

VGs in-line, DW VGs staggered, CDW 

VGs in-line dan CDW VGs staggered 

dibandingkan dengan baseline. Ketika 

menggunakan CDW VG, longitudinal 

vortex yang terbentuk berdiameter lebih 

besar dan lebih kuat dibandingkan dengan 

longitudinal vortex yang terbentuk dari 
DWP VG.  
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Gambar 8. Perbandingan Nusselt number DW VG 

dan CDWP VG satu pasang in-line dan staggered 

terhadap baseline untuk variasi Reynolds number 

Gambar 9 menerangkan rasio 

Nusselt number untuk kasus dengan 

menggunakan DW VGs dan CDW VGs dua 

pasang in-line dan staggered dibandingkan 

dengan baseline. Sama halnya dengan 

Gambar 8, bahwa rasio Nusselt number 

untuk kasus dengan menggunakan vortex 

generators jenis CDW mempunyai nilai 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

kasus yang menggunakan VG jenis DW 

untuk Re yang sama. Rasio Nusselt number 

meningkat dengan meningkatnya Reynolds 

number untuk kasus yang menggunakan 

VG. Nilai tertinggi rasio Nu ketika 

menggunakan CDW VGs staggered, diikuti 

CDW VGs in-line, DW VGs staggered dan 

terakhir DW VGs in-line dibandingkan 

dengan baseline adalah 45.25%, 40.91%, 
29.82 dan 28.29% pada Re yang sama.  
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Gambar 9. Perbandingan Nusselt number rasio 

DWP dan CDWP VGs dua pasang terhadap baseline 

untuk variasi Reynolds number 

2. Perbandingan performa faktor gesek 

Gambar 10 dan Gambar 11 

menunjukkan rasio faktor gesek untuk 
semua kasus. Rasio faktor gesek menurun 

dengan meningkatnya Reynolds number 

untuk kasus yang menggunakan vortex 

generators [10]. Sementara itu, rata-rata 

rasio faktor gesek pada Reynolds number 

yang sama untuk kasus DW VGs in-line, 

DW VGs staggered, CDW VGs in-line dan 

CDW VGs staggered adalah 25.96%, 

51.82%, 89.85%, dan 108.67% lebih tinggi 

dibandingkan dengan baseline, seperti pada 
Gambar 11. Perbandingan faktor gesek 

antara DW VGs dan CDW VGs dua pasang 

in-line dan staggered tampak pada Gambar 

12. Gambar 12 menunjukkan nilai rasio 

faktor gesek lebih besar untuk kasus dengan 

menggunakan vortex generators jenis CDW 

dibandingkan dengan kasus yang 
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menggunakan VG jenis DW. Nilai rasio 

faktor gesek tertinggi 152.05% CDW VGs 

staggered, 146.05% CDW VGs in-line, 

64.35% DW VGs staggered, dan 44.41% 

DW VGs in-line dibandingkan dengan 

baseline. Hasil perbandingan 
mengindikasikan rasio faktor gesek untuk 

konfigurasi concave delta winglet lebih 

besar daripada konfigurasi delta winglet 

pada Reynolds number yang sama.  
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Gambar 10. Perbandingan faktor gesek rasio DWP 

dan CDWP VGs satu pasang terhadap baseline 

untuk variasi Reynolds number 
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Gambar 11. Perbandingan faktor gesek rasio DWP 

dan CDWP VGs dua pasang terhadap baseline untuk 

variasi Reynolds number 

3. Perbandingan performa heat transfer 
Seperti yang disebutkan, faktor 

gesek akan meningkat dengan 

meningkatnya heat transfer. Karenanya, 

penting untuk membandingkan performa 

peningkatan heat tranfer. Di dalam 

penelitian, PEC melibatkan faktor NU dan f 

digunakan sebagai kriteria penilaian untuk 

mengevaluasi peningkatan heat transfer 

untuk kasus ini. Perbandingan hasil untuk 

PEC ditunjukkan pada Gambar 12 dan 

Gambar 13. Performa termal meningkat 
dengan meningkatnya Reynolds number 

untuk kasus yang menggunakan vortex 

generators. Pada Reynolds number 9000, 

nilai tertinggi performa termal terjadi pada 

vortex generator jenis CDW staggered 

26.34%, diikuti CDW in-line 24.46%, DW 

staggered 10.87% kemudian DW in-line 

9.54% dibandingkan dengan baseline, 
tampak pada Gambar 12. Gambar 13 

menerangkan rasio performa termal untuk 

kasus dengan menggunakan DW dan CDW 

VGs dua pasang in-line dan staggered. 

Gambar 13 memperlihatkan nilai performa 

termal ketika menggunakan CDW VGs 

staggered, CDW VGs in-line, DW VGs 

staggered dan DW VGs in-line 

dibandingkan dengan baseline adalah 

28.88%, 26.39%, 20.51% dan 20.67% pada 
Reynolds number yang sama. PEC untuk 

kasus dengan menggunakan vortex 

generators jenis CDW in-line dan staggered 

mempunyai nilai yang lebih besar 

dibandingkan dengan kasus yang 

menggunakan VG jenis DW. Kita bisa lihat 

jelas untuk kasus CDW VGs staggered 

mempunyai performa termal terbaik, diikuti 

kasus CDW VGs in-line, DW VGs 

staggered dan DW VGs in-line.  
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Gambar 12. Perbandingan peningkatan performa 

rasio DWP dan CDWP VGs satu pasang terhadap 

baseline untuk variasi Reynolds number 
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Gambar 13. Perbandingan peningkatan performa 

rasio DWP dan CDWP VGs dua pasang terhadap 

baseline untuk variasi Reynolds number 
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Kesimpulan 

Penelitian ini dilakukan secara 

eksperimen dengan membandingkan hasil 

eksperimen yang telah dilakukan oleh 

Stephen Whitaker. Ketika menggunakan 
vortex generators dapat meningkatkan 

performa termal. Efek peningkatan 

perpindahan panas dan pressure drop dapat 

disimpulkan sebagai bahwa performa termal 

terbaik ketika menggunakan 2 baris CDW 

VGs staggered dibandingkan dengan CDW 

VGs in-line, DW VGs staggered, dan DW 

VGs in-line pada Reynolds number yang 

sama. Nilai rasio Nu dan rasio faktor gesek 

tertinggi ketika menggunakan 2 baris CDW 
VGs staggered dibandingkan dengan CDW 

VGs in-line, DW VGs staggered dan DW 

VGs in-line. Jumlah baris vortex generators 

berpengaruh terhadap peningkatan 

perpindahan panas dan pressure drop. 
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