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Abstract 
The generation of longitudinal vortex to enhance the rate of heat transfer is a passive method 

that has been widely considered recently. This consideration is based on improving the energy 
efficiency and optimum design of a heat exchanger. Therefore, this study is focused on the 
experimental test and flow visualization of effects of longitudinal vortex generated from concave 
delta and rectangular winglet vortex generators on the increase of heat transfer rate. This is 
performed by draining the air inside the channel with variations in velocities ranging from 0.4 m/s 
- 2 m/s through a rectangular plate mounted with the vortex generators. The attack angle of the 
flow against the vortex generator is 15°. The flow visualization is performed by firing a laser beam 
on a cylindrical glass rod at certain locations to capture the longitudinal vortex formed on the 
cross-section plane. Inlet and outlet air temperatures and wall temperature are measured using 
the thermocouples. The results show that the longitudinal vortices are formed in the wake region 
of the vortex generators. By using the concave delta winglet, the heat transfer rate can be 
increased up to 51% and increased to 85% using the concave rectangular winglet. 
Keywords: longitudinal vortex, concave delta winglet, concave rectangular winglet, convection 
coefficient and flow visualization. 

 

PENDAHULUAN 
Compact heat exchanger telah banyak 

digunakan pada pendingin AC dan refrigerasi, 
industri kimia, pembangkit listrik, otomotif dan 
lain-lain. Sehingga peningkatan performa 
compact heat exchanger adalah hal yang 
sangat penting untuk diperhatikan. Performa ini 
dapat ditingkatkan dengan memperbesar nilai 
koefisien konveksi pada sisi gas. Salah satu 
caranya adalah dengan membangkitkan 
longitudinal vortex menggunakan vortex 
generator [1,2,3].  

Longitudinal vortex ini mampu 
menimbulkan ledakan pada aliran, pemecahan 
aliran dan kecepatan aksial di daerah bebas 
aliran bisa lebih besar dari kecepatan di aliran 
utama [4]. Swirl yang muncul dari longitudinal 
vortex generator berakibat pada pencampuran 
antara fluida di dekat dinding dengan fluida di 
aliran utama [5,6]. Hal ini menyebabkan 
peningkatan perpindahan panas antara fluida 
panas dekat dinding dengan fluida dingin. 

Penggunaan vortex generator untuk 
meningkatkan laju perpindahan panas pada 
evaporator fin-and-tube heat exchanger telah 
dilakukan secara eksperimental oleh Joardar 
dan Jacobi [7]. Modifikasi terhadap rectangular 
longitudinal vortex generator telah dipelajari 
secara eksperimen oleh Min dkk [8]. Tiga 
dimensi delta wing vortex generator digunakan 
untuk meningkatkan performa termal pada heat 
pipe telah diteliti oleh Aris dkk. [9]. Wu dan Tao 
mempelajari secara eksperimen dan numerik 
dampak yang diakibatkan dengan penggunaan 
delta winglet vortex generator terhadap 
perpindahan panas konveksi di dalam saluran 
segiempat [10]. Ya-Ling He dkk. mencoba 
untuk mempelajari secara numerik penggunaan 
rectangular winglet vortex generator pada 
evaporator jenis fin-and-tube heat exchanger 
merujuk pada eksperimen Joardar dan Jacobi 
[7] [11].  

Rahmat dan Syaiful mempelajari efek 
orientasi sudut rectangular winglet vortex 
generator terhadap performa termal dan 
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hidrodinamik pada fin-and-tube heat exchanger 
[12]. Untuk meningkatkan laju perpindahan 
panas dengan pressure drop yang rendah, 
beberapa jenis vortex generator terbaru 
dikembangkan seperti yang dinyatakan oleh 
Zhou dan Feng [13]. Syaiful dkk. 
mengembangkan vortex generator terbaru dan 
meneliti secara eksperimen dan numerik efek 
concave vortex generator terhadap 
peningkatan perpindahan panas di dalam 
saluran segiempat [14]. Efek susunan dari delta 
winglet vortex generator terhadap peningkatan 
perpindahan panas diteliti secara eksperimen 
oleh Aliabadi dkk. [15]. 

Syaiful dkk. juga mencoba mempelajari 
efek sudut serang dari delta winglet vortex 
generator terhadap peningkatan perpindahan 
panas fin-and-tube heat exchanger untuk 
penggunaan EGR cooler melalui simulasi 
numerik [16]. Penelitian untuk mengetahui 
performa termal dan hydraulik dengan 
menggunakan vortex generator jenis terbaru 
juga dilakukan oleh Lotfi dkk. [17]. Penggunaan 
vortex generator pada pin fin heat sink dalam 
hubungannya terhadap peningkatan laju 
perpindahan panas dipelajari secara 
eksperimen dan numerik oleh Li dkk. [18]. 
Syaiful dkk. mempelajari secara eksperimen 

penggunaan concave rectangular winglet 
vortex generator dalam peningkatan 
perpindahan panas di dalam saluran segiempat 
[19].  

Berdasarkan studi yang telah dilakukan 
sebelumnya, penulis berkeinginan untuk 
melihat secara visual longitudinal vortex pada 
paper ini. Paper ini juga diperlihatkan 
perbedaan secara visual longitudinal vortex 
yang muncul dengan penggunaan vortex 
generator permukaan concave dan datar. 

 
METODOLOGI PENELITIAN 
Perlengkapan penelitian 

Pengujian ini dilakukan di dalam sebuah 
saluran udara (wind tunnel) persegi panjang 
yang terbuat dari kaca dengan ketebalan 1 cm 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 
Ukuran penampang saluran udara adalah 8 cm 
x 18 cm. Udara masuk melalui straightener 
yang berfungsi untuk menyeragamkan aliran 
udara. Sebuah hot wire anemometer (Lutron 
AM-4204, resolusi 0.1 m/det) dipasang 15 cm 
dibelakang straightener untuk mengukur 
kecepatan udara masuk. Temperatur udara 
masuk diukur menggunakan termokopel tipe K 
(akurasi 0,75%) yang terpasang diatasnya hot 
wire anemometer. Seksi uji diletakkan 3 m dari 

 
Gambar 1. Skema alat pengujian 
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inlet dimana plat tanpa/dengan vortex 
generator dipasang. Tabung pitot dipasang 
pada bagian depan dan belakang dari seksi uji 
dan kemudian dihubungkan dengan sebuah 
mikromanometer (Fluke 922 dengan 
keakurasian 1%) untuk mengukur pressure 
drop aliran udara yang seksi uji. Beberapa 
termokopel tipe K dipasang dibagian belakang 
seksi uji dan di atas permukaan plat dari seksi 
uji untuk mengukur berturut-turut temperatur 
outlet dan temperatur permukaan. Beberapa 
termokopel ini kemudian dihubungkan dengan 
data akuisisi lalu ke komputer. Sebuah blower 
dengan motor dipasang pada bagian belakang 
untuk menghisap udara dengan dikontrol oleh 
motor regulator. Tiga buah laser pena yang 
ditembakkan di daerah seksi uji melalui tiga 
buah silinder transparan digunakan untuk 
menangkap longitudinal vortex pada bidang 
melintang arah aliran. Sebuah kamera 
dipasang pada bagian atas saluran udara 
miring di depan seksi uji untuk melihat secara 
visual pola aliran melalui plat dengan/tanpa 
vortex generator. Sebuah plat pemanas 35 W 
ditempelkan pada plat uji dengan wattmeter 
untuk mengkontrol daya disuplai. Sebuah 
regulator pemanas dipasang untuk mengatur 
besarnya daya panas yang digunakan. Sebuah 
kompressor digunakan untuk mendorong 
cairan yang dipanaskan oleh sebuah pemanas. 
Uap cairan ini akan masuk  

melalui nosel untuk memperlihatkan pola 
aliran melewati seksi uji.  
Spesimen pengujian 

Pada pengujian ini jenis vortex generator 
adalah delta dan rectangular winglet serta 
concave delta dan concave rectangular winglet 
dengan tiga variasi jumlah baris seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2. Delta dan concave 
delta winglet dengan 1, 2 dan 3 baris pasang 
vortex generator dengan sudut serang 15° 
ditunjukkan berturut-turut pada Gambar 2 (a) 
dan (c). Sedangkan Gambar 2 (b) dan (d) 
mendemonstrasikan berturut-turut rectangular 
dan concave rectangular winglet vortex 
generator dengan 1, 2 dan 3 baris pasang untuk 
sudut serang yang sama. Tinggi vortex 
generator adalah 27 mm dengan panjang 60 
mm. Jarak vortex generator dari bagian depan 
plat uji dan jarak antar vortex generator untuk 
jumlah 2 dan 3 baris adalah 125 mm. Jarak 
ujung depan antar dua vortex generator adalah 
20 mm. 

  
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Eksperimen untuk mengetahui efek 
penggunaan concave delta dan rectangular 
vortex generator terhadap performa termal dan 
visualisasi aliran telah dilakukan. Visualisasi 
aliran ditampilkan untuk kasus plat tanpa vortex 
generator (baseline) dan dengan vortex 
generator jenis delta, concave delta, 
rectangular dan concave rectangular winglet. 
Performa termal direpresentasikan oleh nilai 
koefisien konveksi (h).  

 
Visualisasi aliran 

  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Gambar 2. Spesimen uji dengan vortex generator untuk (a) Delta winglet, (b) Rectangular winglet, 
(c) Concave delta winglet dan (d) Concave rectangular winglet 
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Gambar 3 menunjukkan pola aliran udara 
melewati baseline (plat tanpa vortex generator). 
Dari gambar ini dapat diamati bahwa aliran 
udara mengalir streamline tanpa adanya 
longitudinal vortex oleh karena tidak adanya 
vortex generator. Pola aliran ini dapat 
diperlihatkan dengan aliran asap yang lurus. 

Gambar 4 memperlihatkan longitudinal 
vortex yang terbentuk di aliran bagian belakang 
dari sepasang delta winglet vortex generator. 

Dua longitudinal vortex teramati pada dua 
bidang melintang arah aliran. Bidang melintang 
aliran ini terbentuk ketika sinar laser 
ditembakkan pada silinder transparan 
berdiameter 5 mm diteruskan pada saluran 
udara, sehingga berbentuk seperti penampang 
saluran udara. Sayangnya, arah putaran 
longitudinal vortex tidak dapat dilihat dengan 
jelas. Timbulnya longitudinal vortex di bagian 
belakang aliran juga dinyatakan oleh Syaiful 

  

  
Gambar 3. Pola aliran udara melewati 

baseline 
 Gambar 4. Longitudinal vortex teramati pada 

aliran bagian belakang dari sepasang delta 
winglet vortex generator 

  

  
Gambar 5. Longitudinal vortex teramati pada 

aliran bagian belakang dari sepasang 
rectangular winglet vortex generator 

 Gambar 6. Longitudinal vortex teramati pada 
aliran bagian belakang dari sepasang concave 

delta winglet vortex generator 
  

 

 

Gambar 7. Longitudinal vortex teramati pada 
aliran bagian belakang dari sepasang concave 

rectangular winglet vortex generator 
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dkk. melalui simulasi numerik [14]. Longitudinal 
vortex ini semakin melemah dengan semakin 
jauh jaraknya terhadap lokasi vortex generator 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Hal ini 
disebabkan salah satunya oleh adanya 
interaksi antara dua vortex yang berputar 
berlawanan (counter-rotating) [20]. 

Gambar 5 menunjukkan terbentuknya 
longitudinal vortex ketika aliran udara melewati 
sepasang rectangular vortex generator. 
Longitudinal vortex yang terbentuk dari 
rectangular winglet mempunyai radius yang 
lebih besar daripada longitudinal vortex yang 
terbentuk dari delta winglet. Hal ini mungkin 
disebabkan oleh lebih besarnya permukaan 
rectangular winglet vortex generator terhadap 
tumbukan aliran. Jika dibandingkan dengan 
longitudinal vortex yang dihasilkan dari delta 
winglet, kekuatan sirkulasi longitudinal vortex 
lebih lemah. Longitudinal vortex ini akan cepat 
melemah ketika semakin menjauh dari vortex 
generator oleh karena interaksi counter-rotating 
longitudinal vortex. 

Dengan menggunakan concave delta 
winglet vortex generator, longitudinal vortex 
yang terbentuk berdiameter lebih besar dan 
lebih kuat dibandingkan dengan longitudinal 
vortex yang terbentuk dari delta winglet vortex 
generator seperti yang diekspresikan pada 

Gambar 6. Hal ini disebabkan oleh karena 
ketidakstabilan gaya sentrifugal ketika aliran 
udara melewati permukaan cekung, sehingga 
kekuatan dan besarnya radius longitudinal 
vortex lebih besar [21]. Bahkan longitudinal 
vortex terbentuk di daerah wake dari vortex 
generator.  

Dengan memasang concave rectangular 
winglet vortex generator, longitudinal vortex 
yang terbentuk mempunyai diameter yang lebih 
besar dibandingkan dengan menggunakan 
concave delta winglet vortex generator seperti 
yang ditunjukkan oleh Gambar 7. Selain itu 
longitudinal vortex yang terbentuk lebih banyak. 
Besarnya radius longitudinal vortex ini hingga 
menyentuh dinding saluran kecepatan vortex 
arah ke bawah (downwash) dan ke atas 
(upwash) menjadi semakin besar. Pelemahan 
longitudinal vortex terhadap jarak dari vortex 
generator lebih cepat oleh karena tingginya 
interaksi antar pasang longitudinal vortex 
(counter-curent) dan interaksi dengan dinding 
saluran.  

 
Performa termal 

Performa termal dalam hal ini 
direpresentasikan dengan nilai koefisien 
perpindahan panas konveksi seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 8. Dari Gambar 8 
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Gambar 8. Perbandingan nilai koefisien konveksi untuk berbagai bentuk vortex generator dan 

baseline dengan variasi kecepatan udara masuk untuk sudut serang 15° 



Jurnal Rekayasa Mesin Vol.8, No.3 Tahun 2017: 167-173                                  ISSN 2477-6041 
 

172 
 

didapati bahwa koefisien perpindahan panas 
konveksi meningkat dengan meningkatnya 
kecepatan udara masuk. Dengan 
menggunakan vortex generator, nilai koefisien 
perpindahan panas konveksi meningkat pada 
kecepatan udara masuk yang sama. Hal ini 
disebabkan adanya longitudinal vortex 
generator yang dihasilkan dari vortex generator 
[5,6,12,14,16]. Longitudinal vortex ini 
menyebabkan pencampuran fluida panas dan 
dingin sehingga perpindahan panas jadi 
meningkat. Dari hasil eksperimen ini dapat 
diperoleh bahwa nilai koefisien perpindahan 
panas untuk kasus yang memasang sepasang 
delta winglet vortex generator (DWP) adalah 
lebih tinggi dibandingkan dengan yang 
memasang sepasang rectangular winglet 
vortex generator (RWP) pada kecepatan udara 
yang sama. Hal ini disebabkan oleh besarnya 
sirkulasi dari vortex yang terbentuk pada 
penggunaan DWP seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 4. Sebaliknya nilai koefisien 
perpindahan panas konveksi untuk kasus 
dengan menggunakan sepasang concave 
rectangular winglet (CRWP) adalah lebih besar 
dibandingkan dengan nilai koefisien 
perpindahan panas konveksi untuk kasus yang 
menggunakan sepasang concave delta winglet 
vortex generator (CDWP). Hal ini disebabkan 
adanya ketidakstabilan gaya sentrifugal yang 
lebih besar dari CRWP oleh karena luasan 
permukaan cekung yang lebih besar. 

  
KESIMPULAN 

Dari hasil visualisasi alilran dan 
eksperimen dapat disimpulkan bahwa 
longitudinal vortex dihasilkan oleh vortex 
generator di bagian belakang aliran 
(downstream). Longitudinal vortex melemah 
terhadap jarak dari vortex generator. 
Longitudinal vortex yang dihasilkan dari DWP 
lebih kuat sirkulasinya dengan radius vortex 
yang lebih kecil dibandingkan dengan yang 
dihasilkan oleh RWP. Sebaliknya longitudinal 
vortex yang dihasilkan dari CRWP adalah lebih 
baik dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh 
CDWP. Performa termal terbaik ditunjukkan 
oleh CRWP dibandingkan dengan jenis vortex 
generator lainnya. 
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