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Abstract 

Vortex generators (VGs) are an effective method for improving the thermal performance 

of heat exchangers. This study aims to optimize the heat transfer rate by employing VGs, 

where airflow passes over a heated cylinder within a rectangular duct equipped with 

vortex generators. An experimental approach was conducted to investigate the 

enhancement of heat transfer using concave delta winglet (CDW) and delta winglet (DW) 

VGs, compared to the baseline condition without VGs. The experiments involved 

variations in the angle of attack (β) at 10°, one VG pairs, and the arrangement types (in-

line and staggered). The cylinder was heated with a constant power of 35 W, reaching a 

surface temperature of 38 °C, and airflow velocities ranged from 0.4 to 2 m/s. 

Temperature measurements were taken at the inlet, outlet, and cylinder surface using 

thermocouples. The research results indicate a significant enhancement in the convective 

heat transfer coefficient when using vortex generators (VGs). Among the various 

configurations tested, the staggered concave delta winglet pair (CDW) arrangement 

demonstrated the highest values in terms of convective heat transfer coefficient, friction 

factor ratio, and performance evaluation criterion (PEC), followed by the in-line CDW, 

staggered delta winglet pair (DW), and in-line DW configurations. The highest 

convective heat transfer coefficient was observed in the staggered CDW configuration, 

reaching 16.02%. The friction factor ratio (f/fo) for this configuration was 108.67%. The 

highest PEC value, 26.34%, was achieved with a single staggered CDW pair at a 

Reynolds number of Re = 11,000. 

Keywords: Heat transfer, Nusselt number, Angle of Attack, Heat Exchanger, Vortex Generators 

 

Abstrak 
Vortex Generators (VGs) merupakan metode yang efektif untuk meningkatkan kinerja 
termal penukar panas. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan laju perpindahan 
panas dengan memanfaatkan VGs, di mana aliran udara melewati silinder panas yang 
ditempatkan di dalam saluran persegi panjang yang dilengkapi dengan vortex generators. 

Pendekatan eksperimental dilakukan untuk menyelidiki peningkatan perpindahan panas 
dengan menggunakan jenis vortex generator concave delta winglet (CDW) dan delta winglet 
(DW), yang dibandingkan dengan kondisi dasar (baseline) tanpa penggunaan VGs. 

Eksperimen dilakukan dengan memvariasikan sudut serang (β) sebesar 10°, satu pasangan 
VGs, serta jenis susunan (in-line dan staggered). Silinder dipanaskan secara konstan dengan 
daya 35 W hingga mencapai suhu permukaan 38 °C, sementara kecepatan aliran udara 
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divariasikan antara 0,4 hingga 2 m/s. Pengukuran suhu dilakukan pada bagian inlet, outlet, 
dan permukaan silinder menggunakan termokopel. Hasil penelitian menunjukkan adanya 
peningkatan yang signifikan pada koefisien perpindahan panas konveksi saat menggunakan 
VGs. Dari berbagai konfigurasi yang diuji, susunan staggered CDW menghasilkan koefisien 
perpindahan panas, rasio friction factor dan PEC tertinggi, diikuti oleh CDW in-line, DW 
staggered, dan DWP in-line. Koefisien perpindahan panas konveksi tertinggi pada CDW 
staggered sebesar 16,02%. Rasio friction factor (f/fo) = 108,67% pada CDW staggered. Nilai 

PEC tertinggi, yaitu 26,34%, dicapai pada konfigurasi satu pasangan CDW staggered 

dengan bilangan Reynolds Re = 11.000. 

Kata Kunci: Perpindahan panas, Nusselt number, Sudut serang, Heat Exchanger, Vortex 
Generators 
 
 

PENDAHULUAN 

Peningkatan efisiensi perpindahan panas pada penukar panas merupakan aspek 

krusial dalam upaya konservasi energi dan telah diimplementasikan secara luas di berbagai 

sektor industri, termasuk industri kimia, otomotif, dan sistem tata udara (Aslam Bhutta dkk., 

2012) (Gherasim, Galanis, & Nguyen, 2011) (Hosseinirad, Khoshvaght-Aliabadi, & 

Hormozi, 2019) (Khoshvaght-Aliabadi, Hormozi, & Zamzamian, 2014) Dalam sistem 

pendingin udara (AC), kondensor memainkan peran vital sebagai komponen utama dalam 

siklus termal. Salah satu pendekatan pasif yang efektif untuk meningkatkan kinerja termal 

kondensor adalah penggunaan vortex generator (VG). VG telah terbukti mampu 

mempercepat laju perpindahan panas di sisi udara kondensor (Jacobi & Shah, 1995), melalui 

pembangkitan aliran turbulen dan gangguan terhadap lapisan batas termal (Gautam Biswas, 

Chattopadhyay, & Sinha, 2012) (Gautam Biswas dkk., 2012) (Awais & Bhuiyan, 2018). 

Setelah VG diterapkan, mekanisme peningkatan perpindahan panas terjadi melalui 

pembentukan vortisitas longitudinal (LV), penciptaan pusaran aliran, penekanan lapisan 

batas termal, serta peningkatan transfer panas dari permukaan dinding ke aliran utama(G. 

Biswas, Torii, Fujii, & Nishino, 1996) (Malatesta, Souza, Liu, & Kloker, 2015). Dalam 

praktiknya, VG jenis delta winglet (DW) diposisikan secara strategis mengelilingi tabung 

kondensor, dengan konfigurasi sepuluh unit, untuk memaksimalkan efektivitas perpindahan 

panas. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa penerapan VG dapat mengurangi wilayah 

wake di sekitar tabung, memfasilitasi interaksi antara fluida panas dan dingin, serta 

meningkatkan intensitas vortisitas aliran (Liu dkk., 2019).  

Berbagai studi mengenai peningkatan performa perpindahan panas telah banyak 

diarahkan pada pemanfaatan beragam bentuk sirip, seperti sirip bergelombang, berlubang, 

strip offset, serta variasi desain lainnya. Di antara jenis-jenis tersebut, sirip bergelombang 

menjadi fokus utama dalam banyak penelitian karena kemampuannya yang terbukti secara 

signifikan dalam meningkatkan efisiensi perpindahan panas (Ermagan & Rafee, 2018) (Wen, 

Li, Wang, Zhang, & Wang, 2019). Berdasarkan hasil eksperimen dan simulasi numerik, 

diketahui bahwa penggunaan saluran dengan struktur bergelombang dapat menghasilkan 

perpindahan panas yang lebih tinggi dibandingkan dengan saluran konvensional, meskipun 

disertai peningkatan tekanan hilang (Dong, Su, Chen, & Xu, 2013) (Lin, Zhao, Lu, Wang, 

& Yan, 2017). Yafid et al. mengembangkan pendekatan inovatif dengan memanfaatkan delta 

winglet cekung berlubang serta vortex generator tipe delta winglet pada saluran berbentuk 
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persegi panjang. Hasil pengujian menunjukkan bahwa keberadaan lubang pada vortex 

generator cenderung menurunkan nilai bilangan Nusselt (Nu), karena efek jet yang 

ditimbulkan mengurangi intensitas vortisitas longitudinal, sehingga laju perpindahan panas 

mengalami penurunan. Meskipun demikian, konfigurasi vortex generator yang disusun 

secara staggered terbukti lebih efektif dibandingkan penyusunan in-line, karena mampu 

menghasilkan turbulensi yang lebih intens. Penerapan tiga pasang Perforated Concave Delta 

Winglet Pair (PCDWP) dalam susunan bertingkat secara signifikan meningkatkan kinerja 

termal, dengan nilai bilangan Nusselt mencapai 462 pada bilangan Reynolds sebesar 11.000 

(Effendi, Prayogo, Syaiful, Djaeni, & Yohana, 2021). 

Selain itu, radius lengkung pada Perforated Concave Delta Winglet Pair (PCDWP) 

yang lebih besar dibandingkan dengan Perforated Delta Winglet Pair (PDWP) turut 

berkontribusi terhadap peningkatan vortisitas longitudinal (LV), yang pada akhirnya 

berdampak positif terhadap efisiensi perpindahan panas. Penelitian yang dilakukan oleh  

(Effendi, Taufiq, & Pratama, 2024) (Song, Tagawa, Chen, & Zhang, 2019) menelusuri 

karakteristik perpindahan panas dari berbagai bentuk geometri optimal vortex generator tipe 

cekung dan cembung pada saluran pelat dalam kondisi aliran laminar. Hasil studi 

menunjukkan bahwa konfigurasi vortex generator tipe cekung menghasilkan peningkatan 

kinerja perpindahan panas yang paling signifikan. Selanjutnya, Huang dan Chiang (Huang 

& Chiang, 2016) melakukan kajian terhadap desain bentuk serta penempatan optimal vortex 

generator tipe delta winglet pada heat sink berbasis sirip pin, guna mencapai performa 

pendinginan yang maksimal. Di sisi lain, analisis numerik terhadap performa termal-hidrolik 

pada sistem perpindahan panas tabung elips dengan sirip bergelombang halus juga telah 

dilakukan, dengan membandingkan berbagai tipe winglet seperti Rectangular Trapezoidal 

Winglet (RTW), Angle Rectangular Winglet (ARW), dan Curved Angle Rectangular 

Winglet (CARW) (Lotfi, Sundén, & Wang, 2016). Penelitian yang dilakukan oleh Syaiful et 

al. (2016) (Syaiful, Sugiri, Soetanto, & Bae, 2017) bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi 

geometri dan jumlah vortex generator tipe winglet baik berbentuk persegi panjang maupun 

persegi panjang cekung terhadap kinerja perpindahan panas konvektif. Hasil pengujian 

eksperimental menunjukkan bahwa konfigurasi dengan tiga baris winglet cekung berbentuk 

persegi panjang memberikan performa perpindahan panas tertinggi. Pada kondisi dengan 

bilangan Reynolds maksimum, terjadi peningkatan signifikan pada bilangan Nusselt dan 

faktor transfer panas (j-factor) hingga mencapai 205%, disertai penurunan hambatan termal 

sebesar 67% jika dibandingkan dengan sistem referensi tanpa penggunaan vortex generator. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengungkapkan bahwa konfigurasi geometris 

dari vortex generator (VG) memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kinerja termal pada 

sistem penukar panas. Namun, hingga saat ini masih belum ditemukan studi yang secara 

khusus mengevaluasi peningkatan efisiensi perpindahan panas aliran udara di dalam silinder 

pemanas yang ditempatkan dalam saluran berbentuk persegi panjang dengan penerapan 

vortex generator tipe Concave Delta Winglet (CDW). 

 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan dengan menggunakan pendekatan eksperimental guna 
memperoleh data empiris dari saluran udara transparan berbentuk persegi panjang. Saluran 
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tersebut memiliki dimensi panjang 370 cm, lebar 8 cm, tinggi 18 cm, serta ketebalan dinding 
sebesar 10 mm. Berbagai perangkat pendukung telah dipasang untuk menunjang proses 
pengujian, di antaranya adalah kipas, anemometer kawat panas, tabung pitot, 
mikromanometer, elemen pemanas, kompresor, laser, tabung kapiler, serta motor controller. 
Kecepatan aliran udara dalam saluran divariasikan dalam rentang 0,4 m/s hingga 2 m/s dan 
dialirkan melalui enam tabung isotermal yang masing-masing diberi daya pemanas sebesar 
35 W. Untuk memastikan pengujian berlangsung secara sistematis, saluran dibagi menjadi 
empat bagian utama: yaitu bagian inlet, segmen lurus, zona pengujian, dan outlet. Desain 
skematis dari sistem pengujian dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1 skematik rancangan alat uji yang digunakan 

Beberapa rumus yang digunakan dalam studi ini adalah: 

Reynolds number (Re) : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷ℎ

𝜇
                                                            (1) 

ρ = massa jenis fluida dalam satuan kg/m³, U = kecepatan aliran udara (m/s), D = diameter 

hidrolik saluran (m), serta μ = viskositas dinamik (Pa·s). Berikutnya, nilai diameter hidrolik 

saluran udara dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:  

 𝐷ℎ =
4(𝑎𝑏)

2(𝑎+𝑏)
                                    (2) 

Q = laju perpindahan panas silinder ke fluida, A = luas permukaan total enam tubs dalam 

spesimen, serta LMTD = perbedaan suhu rata-rata logaritmik. Nilai Q serta LMTD 

diperoleh dari persamaan (3) serta (4). 

𝑄 =  �̇� 𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                                                  (3) 

�̇� = laju perpindahan massa fluida, Cp = Critical Point, Tout = temperatur keluar fluida, serta 

Tin = temperatur fluida masuk 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =  
(𝑇𝑤−𝑇𝑜𝑢𝑡)−(𝑇𝑤−𝑇𝑖𝑛)

ln(
(𝑇𝑤−𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝑇𝑤−𝑇𝑖𝑛
)

 
                                        (4) 

Untuk (h) Persamaan (5). 
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ℎ =
𝑄

𝐴∆𝑇𝐿𝑀

                                     (5) 

Validasi eksperimen ini telah dilakukan oleh Yafid Effendi et al. (Effendi dkk., 2021) 

Objek percobaan pada percobaan ini adalah VG CDW dan VG DW yang dilengkapi pipa 

kalor. Seperti yang ditunjukkan Gambar 2. 

 

 
Gambar 2 Menampilkan bentuk geometris dari vortex generator tipe delta winglet serta concave 

delta winglet, dengan dimensi ditunjukkan dalam satuan milimeter  

VG dipakai di eksperimen ialah 1 pasang winglet delta (susunan segaris dan bertingkat) dan 

1 pasang winglet delta cekung (susunan segaris dan bertingkat), Gambar 3 di bawah. 

     
                                  (a)                          (b)                            (c)                          (d) 

 

Gambar 3 memperlihatkan variasi konfigurasi spesimen uji, meliputi: (a) delta winglet 

(DW) in-line, (b) DW staggered, (c) concave delta winglet (CDW) in-line, serta (d) CDW 

staggered 

 

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Eksperimen ini menggunakan parameter koefisien perpindahan panas konvektif (h) 

sebagai dasar analisis terhadap laju perpindahan panas, rasio friction factor (f/fo) dan 

performance evaluation criteria (PEC) dengan mempertimbangkan variasi pada konfigurasi 

penempatan vortex generator (VG), yaitu susunan in-line dan staggered, tipe geometri 

(concave delta winglet dan delta winglet), satu pasangan VG, serta rentang bilangan 
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Reynolds. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bukti empiris bahwa keberadaan vortex 

generator memberikan kontribusi nyata dalam meningkatkan efisiensi perpindahan panas. 
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Gambar 4 Koefisien perpindahan panas konveksi beserta baseline, DWP and CDWP VGs 

(in-line and staggered) variasi satu pasang terhadap Reynolds numbers 

Gambar 4 memperlihatkan karakteristik perpindahan panas yang dihasilkan dari penerapan 

satu pasang vortex generator (VG) jenis concave delta winglet pair (CDW) dan delta winglet 

pair (DW), yang semuanya diatur dalam konfigurasi in-line dan staggered dibandingkan 

dengan kondisi tanpa VG (baseline). Berdasarkan Gambar 4, dapat diamati bahwa 

penggunaan satu pasang VG menghasilkan peningkatan koefisien perpindahan panas 

konvektif di seluruh rentang bilangan Reynolds, dengan nilai h secara konsisten lebih tinggi 

dibandingkan kondisi tanpa VG. Secara keseluruhan, penerapan VG tipe CDW baik dalam 

susunan in-line maupun staggered menunjukkan performa perpindahan panas yang lebih 

unggul dibandingkan tipe DW (Syaiful, Sugiri, dkk., 2017). Keunggulan ini berkaitan 

dengan bentuk permukaan cekung pada CDW yang menimbulkan gaya sentrifugal pada 

aliran fluida, menciptakan ketidakstabilan aliran dan meningkatkan vortisitas (Syaiful, 

Ayutasari, Soetanto, Siswantara, & Bae, 2017). Peningkatan vortisitas tersebut memperkuat 

proses pencampuran antara lapisan fluida panas di dekat dinding dan fluida dingin dari 

bagian inti aliran, yang pada akhirnya meningkatkan efektivitas perpindahan panas [21][22]. 

Pada bilangan Reynolds 11.000, koefisien perpindahan panas konvektif mengalami 

peningkatan masing-masing sebesar 10,95%, 11,56%, 14,05%, dan 16,02% ketika 

menggunakan konfigurasi in-line DW VG, staggered DW VG, in-line CDW VG, dan 

staggered CDWP VG, jika dibandingkan dengan kondisi tanpa vortex generator (model 

dasar). Penggunaan CDW VG menghasilkan pusaran longitudinal dengan diameter yang 

lebih besar dan intensitas yang lebih kuat dibandingkan dengan pusaran yang dihasilkan oleh 

DWP VG (Malatesta dkk., 2015). 
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Gambar 5 Perbandingan friction factor beserta baseline, DWP and CDWP VGs (in-line 

and staggered) variasi satu pasang terhadap Reynolds numbers 

 

Gambar 5 menampilkan rasio friction factor untuk seluruh konfigurasi yang diteliti. Terlihat 

bahwa rasio friction factor cenderung menurun seiring dengan peningkatan bilangan 

Reynolds pada konfigurasi yang memanfaatkan vortex generator (Tang, Chu, Ahmed, & 

Zeng, 2016). Pada bilangan Reynolds yang sama, rerata rasio friction factor untuk 

konfigurasi DW VG in-line, DW VG staggered, CDW VG in-line, dan CDW VG staggered 

masing-masing meningkat sebesar 25,96%, 51,82%, 89,85%, dan 108,67% dibandingkan 

dengan kondisi tanpa VG, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Perbandingan ini 

mengindikasikan bahwa pada bilangan Reynolds yang sama, konfigurasi dengan concave 

delta winglet menghasilkan peningkatan rasio faktor gesek yang lebih signifikan 

dibandingkan konfigurasi dengan delta winglet. 
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Gambar 6 Performa termal DWP and CDWP VGs (in-line and staggered) variasi satu 

pasang terhadap Reynolds numbers 

 

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, peningkatan perpindahan panas umumnya 

diiringi dengan kenaikan faktor gesek. Oleh karena itu, penting untuk mengevaluasi kinerja 

peningkatan perpindahan panas secara menyeluruh. Dalam penelitian ini, Performance 

Evaluation Criterion (PEC), yang menggabungkan nilai Nusselt number (Nu) dan faktor gesek 

(f), digunakan sebagai indikator untuk menilai efisiensi perpindahan panas pada berbagai 

konfigurasi. Hasil perbandingan PEC ditampilkan pada Gambar 6. Kinerja termal 
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menunjukkan tren peningkatan seiring dengan naiknya bilangan Reynolds pada seluruh 

konfigurasi yang menggunakan vortex generator. Pada bilangan Reynolds 9.000, konfigurasi 

CDW VG staggered mencatat nilai performa termal tertinggi sebesar 26,34%, diikuti oleh 

CDW VG in-line sebesar 24,46%, DW VG staggered sebesar 10,87%, dan DW VG in-line 

sebesar 9,54% dibandingkan dengan baseline, sebagaimana terlihat pada Gambar 12. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa konfigurasi CDW VG, baik in-line maupun staggered, 

menghasilkan nilai PEC yang lebih tinggi dibandingkan konfigurasi DW VG. Secara 

keseluruhan, konfigurasi CDW VG staggered memberikan performa termal terbaik, diikuti 

secara berurutan oleh CDW VG in-line, DW VG staggered, dan DW VG in-line. 
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SIMPULAN DAN SARAN 

Efisiensi perpindahan panas pada konfigurasi vortex generator (VG) dengan susunan 

staggerd menunjukkan performa termal yang lebih baik dibandingkan dengan konfigurasi in-

line, hal ini disebabkan oleh adanya interaksi antar aliran yang menimbulkan efek tumbukan 

dan meningkatkan intensitas turbulensi. Implementasi VG secara umum terbukti efektif 

dalam meningkatkan koefisien perpindahan panas konvektif dibandingkan dengan baseline. 

Peningkatan performa termal paling signifikan tercatat pada konfigurasi satu pasang 

Concave Delta Winglet Pair (CDW) dengan susunan staggered, yaitu sebesar 26,34% pada 

kondisi bilangan Reynolds (Re) 11.000. saran dari penelitian selanjutnya bisa dikembangkan 

pada penelitian vortex generators jenis CDW dan DW berlubang (perforated) pada sudut 

serang 10°. 
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