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Abstract 

One way to increase heat transfer is by using vortex generators. The use of perforated concave delta 
winglet vortex generators (PCDWP VGs) aims to obtain maximum heat transfer increase in the heat exchanger 

by air flow passing through the hot cylinder in a rectangular channel. This research method uses an experimental 
method to determine the increase in heat transfer using PCDW VGs compared to without VGs (baseline), angle 

of attack () 15°, one, two, and three pairs of VGs, in-line and staggered arrangement, heated cylinder 35 W at a 
temperature of 38 °C, with speed varying from 0.4 to 2 m/s. The inlet, outlet and cylinder temperatures are 

measured using thermocouples. Experimental results show that there is an increase in Nu when using VGs. The 
highest Nu in perforated VGs was obtained staggered PCDWP followed by in-line PCDWP, staggered PDWP 
and in-line PDWP with an increase of 46.3%, 44.7%, 32.4% and 31.0% compared to baseline. The highest Nu 
occurred when using PCDWP three staggered pairs with a value of Nu = 462.16 at Re = 11,000.. 

Keywords: Heat transfer, perforated vortex generators,  Nusselt number, Heat exchanger. 

Abstrak 

Salah satu cara peningkatan perpindahan panas dengan menggunakan vortex generators. Penggunaan 
peroforated concave delta winglet vortex generators (PCDWP VGs) ini bertujuan untuk mendapatkan peningkatan 
perpindahan panas yang maksimal pada heat exchanger dengan aliran udara melewati silinder panas didalam 
saluran persegi panjang. Metode penelitian ini menggunakan metode eksperimen yangmana untuk mengetahui  
peningkatan perpindahan panas dengan menggunakan PCDW VGs dibandingkan dengan tanpa VGs (baseline), 

sudut serang () 15°, satu, dua dan tiga pasang VGs, susunan in-line dan staggered, silinder dipanasi 35 W pada 
temperatur 38 °C, dengan kecepatan divariasikan 0.4-2 m/s. Temperatur masuk, keluar dan silinder diukur 
menggunakan termokopel. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa terjadi peningkatan Nu ketika menggunakan 
VGs. Nu tertinggi pada perforated VGs didapatkan pada PCDWP staggered diikuti oleh PCDWP in-line, PDWP 
staggered dan PDWP in-line dengan peningkatan 46.3%, 44.7%, 32.4% dan 31.0% terhadap baseline. Nu tertinggi 
terjadi pada penggunaan PCDWP tiga pasang staggered dengan nilai Nu = 462.16 pada Re = 11.000. 

Kata kunci: Perpindahan panas, perforated vortex generators, Nusselt number, Heat exchanger. 

 

1. Pendahuluan 

Penukar kalor tipe fin dan tube sering 

dipakai di industri otomotif, kimia, serta 

sistem pendingin. Performa penukar kalor 

fin and tube perlu dilakukan untuk 

mendapatkan produk penukar kalor yang 

kompetitif dipasaran. Salah satu cara 

peningkatan perpindahan panas dengan 

mempertinggi koefisien perpindahan panas 

konveksi yaitu menggunakan vortex 

generator [1]. Tingginya hambatan thermal 

sisi udara pada heat exchanger menjadi 

permasalahan utama. Salah satu cara untuk 

menurunkan hambatan termal sisi udara 

pada heat exchanger dengan menggunakan 

vortex generators karena dapat 

mempertinggi koefisien perpindahan panas 

konveksi. Keterbaruan dalam penelitian ini 

adalah penggunaan vortex generators jenis 

perforated (berlubang). 

Berbagai metode dilakukan untuk 

meningkatkan perpindahan panas dan 

meminimalkan kerugian [2]. Biasa prosedur 

untuk meningkatkan perpindahan panas dan 

pencampuran adalah penggunaan VGs 

seperti winglet [3], turbulator [4-5] dan, sirip 

[6], bafles [7-8]. [9] menginvestigasi secara 

numerik performa termal aliran paralel heat 
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exchanger dengan menggunakan vortex 

generators jenis novel polyhedral 

longitudinal. Karakteristik thermal 

hydraulic dari susunan sejajar tube bank fins 

heat exchanger dengan mengaplikasikan 

curve delta winglet vortex generators telah 

dilakukan oleh Lin dkk.[10]. 

Efek perbedaan aspek rasio, sudut 

serang, konfigurai delta winglet pair vortex 

generators didalam dinding akhir di dalam 

saluran terhadap performa thermal hidraulik 

dipelajari secara eksperimen oleh [11]. 

Evaluasi longitudinal dan transversal vortex 

generators jenis delta winglet dan conical 

terhadap peningkatan performa termal [12]. 

Pengaruh modifikasi rectangular winglet 

vortex generators terhadap performa termal 

perpindahan panas fin tube heat exchanger 

(FTHE) dilakukan secara eksperimen [13]. 

Peningkatan performa termal perpindahan 

panas untuk aliran internal turbulen pada 

tabung bulat menggunakan curved vortex 

generators telah diteliti secara eksperimen 

[14]. Pengaruh pemasangan lubang terhadap 

performa termal hidraulik dan pola aliran di 

saluran persegi panjang dengan 

menggunakan perforated delta winglet pair 

vortex generators [15]. 

Optimal sudut serang, radius 

perforated delta winglet vortex generators 

terhadap performa termal di dalam wind 

tunnel telah diteliti secara eksperimen [16]. 

Hasil penelitian mereka menunjukan bahwa 

pressure drop heat sink dapat direduksi 

secara signifikan dengan adanya perforated 

VGs. Penurunan pressure drop diakibatkan 

oleh mengecilnya luas permukaan yang 

dilalui aliran udara, dan melemahnya LV. 

VGs berlubang menimbulkan jet flow yang 

dapat mengurangi aliran stagnasi dan 

recirculation zone [17]. Menginvestigasi 

efek pemasangan vortex generators jenis 

louvered V winglet (LVW) terhadap 

peforma termal hidraulik didalam silinder 

heat exchanger [18]. Mempelajari secara 

numerik pengaruh sudut serang, dimensi, 

susunan vortex generators jenis sinusoidal 

wavy winglet terhadap performa thermo 

hidrolik fin dan tube heat exchanger [19]. 

Berdasarkan penelitian yang ada, 

penggunaan perforated concave delta 

winglet bisa meningkatkan laju perpindahan 

panas. Informasi mengenai peningkatan 

perpindahan panas pada silinder masih 

sangat terbatas. Oleh sebab itu, penelitian ini 

dilakukan untuk mengurangi kehilangan 

tekanan sehingga terjadi peningkatan 

perpindahan panas konveksi. 

 

2. Metode Penelitian 

Metode eksperimen ini dilakukan 

pada rectangular channel dengan bahan dari 

kaca berdimensi tebal 10 mm, panjang 3700 

mm, lebar 80 mm, dan tinggi 180 mm. 

Rectangular channel ini terdiri dari kipas, 

hot wire anemometer, micromanometer, 

pitot tube, pipa kapiler, motor regulator. 

Variasi kecepatan aliran udara antara 0.4-2 

ms-1 melewati tabung dengan panas tetap 

35W. Percobaan ini dibagi menjadi empat 

tahap: inlet, straightener, test section, dan 

outlet. Gambar 1 memperlihatkan alat 

percobaan. 

 
 

Gambar 1. Alat percobaan 

Dalam percobaan ini, objeknya yaitu  

vortex generators jenis perforated concave 

delta winglet (PCDWP) dan perforated 

delta winglet (PDWP) pada silinder panas. 

Objek pengujian dapat dilihat pada Gambar 

2. 
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(d) 

Gambar Error! No text of specified style in 

document.. Geometri bahan uji VGs tiga pasang in-
line (a) tampak atas PDWP VGs (b) PCDWP VGs, 

(c) tampak samping PCDWP VGs dan (d) 

perforated VGs 

Variasi percobaan ini meliputi VGs 

jenis PCDWP dan PDWP disusun in-line 

dan staggered serta jumlah tiga pasang. 

Contoh spesimen uji (Gambar 3). 

 

                                                
                     (a)                                    (b)                                   

 

      
                      (c)                                   (d)                                   
Gambar 3. Bahan uji (a) PDWP tiga pasang in-line 
(b) PDWP tiga pasang staggered (c) PCDWP tiga 

pasang in-line dan (b) PCDWP tiga pasang 

staggered 

Untuk mengidentifikasi peningkatan 

perpindahan panas digunakan beberapa 

persamaan berikut. 

 

Reynolds number (Re): 

          𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷ℎ

𝜇
               (1) 

Dimana  densitas (kg m-3), U adalah 

kecepatan (m/s), D adalah diameter hidrolik 

channel (m), dan  viskositas dinamik (Pa 

s). Rumus diameter hidrolik adalah   𝐷ℎ =
4(𝑎𝑏)

2(𝑎+𝑏)
  

 

Dimana Nu (Nusselt number): 

         𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
                                (2) 

 

Hasil percobaan ini telah divalidasi oleh 

Yafid dkk. [20]. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Studi ini dilakukan untuk 

mengevaluasi laju perpindahan panas dengn 

menggunakan parameter Nusselt number 

dengan mengaplikasikan susunan dan 

jumlah pasang VGs dan Reynolds.  

Gambar 4 dan Gambar 5 

memperlihatkan pengaruh VGs dalam 

peningkatan Nu disebabkan adanya LV. 

Bertambahnya jumlah pasang VGs pada 

benda uji, terjadi peningkatan perpindahan 

panas. Kondisi ini dikarenakan terbentuknya 

LV yang diakibatkan oleh penggunaan VGs 

[21]. Besarnya LV menghasilkan campuran 

fluida menjadi lebih baik sehingga 

berdampak terhadap laju perpindahan panas 

[22]. 

Pengaruh VGs tanpa atau dengan perforated 

(berlubang) terhadap peningkatan Nu 

diperlihatkan pada Gambar 4 dan Gambar 5. 

Hasil eksperimen ini menerangkan bahwa 

penggunaan perforated VGs berpengaruh 

adanya sedikit penurunan Nu untuk kasus 

VGs susunan in-line dan staggered. 

Pengaruh jet flow dapat mengurangi LV 

berakibat pada laju perpindahan panas. 

Namun, pengaruh jet flow perforated aliran 
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stagnasi berkurang di belakang VGs 

berdampak meningkatnya perpindahan 

panas lokal [23].  
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(c) 

Gambar 4. Nusselt number pada VGs dengan 

variasi in-line, Re dan jumlah pasang VGs 

 

Jet flow yang dilepaskan melalui 

perforated (lubang) memberikan energi 

tambahan pada aliran fluida, yang dapat 

meningkatkan turbulensi lokal di sekitar 

permukaan dan memperkuat efek VGs. 

Berkurangnya aliran stagnasi di belakang 

VGs, aliran lebih dinamis dan terjadi 

pencampuran yang lebih baik antara fluida 

panas dan dingin. Hal ini menyebabkan 

gradien temperatur di dekat permukaan 

menjadi lebih tinggi, yang pada akhirnya 

meningkatkan perpindahan panas lokal. 
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(c) 

Gambar 5. Nusselt number pada pemasangan 
VGs dengan variasi susunan staggered, Re dan 

jumlah pasang VGs 
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Gambar 6. Nusselt number pada PDWP dan 

PCDWP VGs dengan susunan in-line dan staggered, 
Re serta jumlah pasang VGs 

 

Nu terbaik untuk kasus VGs susunan 

in-line terjadi pada pengaplikasian CDWP 

diikuti oleh DWP, PCDWP dan PDWP VGs 

dengan peningkatan berturut-turut 45.09%, 

37.93%, 23.73%, dan 18.38% dibandingkan 

baseline. Sedangkan, Nu terbaik untuk 

kasus VGs susunan staggered terdapat pada 

pemasangan CDWP diikuti oleh DWP, 

PCDWP dan PDWP VGs dengan 

peningkatan berturut-turut 49.66%, 39.64%, 

27.42% dan 20.18% dibandingkan baseline. 

Mekanisme peningkatan laju perpindahan 

panas yang diakibatkan oleh pemasangan 

vortex generators (VGs) diawali dengan 

reduksi lapisan batas, adanya swirling 

motion dan peningkatan intensitas turbulen 

[24]  

Hasil studi ini diperoleh bahwa 

pengaplikasian CDWP VGs adalah lebih 

baik laju perpindahan panasnya. Sehingga, 

nilai Nu tertinggi terdapat pada Re tertinggi 

(11.000).  

Peningkatan laju perpindahan panas 

pada pengaplikasian PCDWP lebih baik 

daripada PDWP. kondisi ini dikarenakan 

cekung (concave) membentuk tidak 

stabilnya gaya sentrifugal aliran fluida yang 

mengakibatkan kuatnya vortisitas aliran 

[25]. Kuatnya vortisitas aliran 

mengakibatkan campuran fluida panas dan 

dingin dari aliran utama menjadi lebih baik 

[25], [26]. VGs susunan staggered terbukti 

lebih baik laju perpindahan panasnya 

dibandingkan dengan VGs susunan in-line. 

Kondisi ini disebabkan VGs susunan 

staggered membentuk intensitas turbulen 

yang lebih tinggi [27]. Hasil percobaan ini 

didapatkan bahwa Nu tertinggi untuk kasus 

perforated VGs diperoleh saat 

pengaplikasian PCDWP staggered, 

PCDWP in-line, PDWP staggered dan 

PDWP in-line meningkat sebesar 46.3%, 

44.7%, 32.4% dan 31% dibandingkan 

baseline. 

 

4. Kesimpulan 

Penggunaan perforated vortex 

generators dapat meningkatkan laju 

perpindahan panas. Hasil riset ini dapat 

disimpulkan bahwa pengaruh lubang VGs 

berakibat pada sedikit penurunan Nusselt 

number. Efek jet flow perforated VGs 

mengurangi LV sehingga berefek terhadap 

laju perpindahan panas. Laju perpindahan 

panas VGs staggered lebih baik 

dibandingkan dengan VGs in-line, karena 

susunan staggered menghasilkan turbulen 

yang lebih besar. Pengaplikasian perforated 
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VGs dapat meningkatkan Nusselt number 

terlihat pada penggunaan PCDWP tiga 

pasang staggered dengan nilai Nu = 462 

pada Re = 11.000. Pengaplikasian PCDWP 

VGs memiliki radius yang lebih besar 

dibandingkan PDWP VGs sehingga LV 

meningkat. 
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