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Abstract 
 

Fin and tube heat exchanger is one of the compact heat exchangers used in various applications, such 
as in petroleum industry, chemical industry, HVAC industry and automotive industry. Therefore, an 
increase in thermal performance in heat exchangers is necessary. One way to improve the thermal 
performance of a heat exchanger is to increase the convection heat transfer coefficient on the fluid. In 
the present study, experiments were conducted to find out some parameters that affect heat transfer 
improvement. Experimental was performed by installing vortex generators at attack angles of 15°, 30° 
and 45° with one, two and three rows in a rectangular channel. In this experiment, concave delta 
winglet vortex generators (CDW VGs) and without vortex generator (baseline) were investigated. The 
velocity of air entering into a rectangular channel was determined in the range of 0.4-2.0 m/s with an 
interval of 0.2 m/s with a constant heat rate of 35 W on the plate where the vortex generators were 
mounted.  In the case of three rows of DWP VG with a 45° attack angle, the average convection heat 
transfer coefficient increases 1.68 times more than that of the baseline. In the case of three rows of 
CDWP VGs with a 45° attack angle, the average convection heat transfer coefficient increases 1.76 
times greater than that for the three rows of DWP VG. 
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Abstrak 

 
Fin and tube heat exchanger adalah salah satu penukar kalor compact yang digunakan dalam berbagai 
aplikasi, seperti pada industri petroleum, industri kimia, industri HVAC dan indistri otomotif. Oleh 
karena itu peningkatan performa termal pada heat exchanger perlu untuk dilakukan. Salah satu cara 
untuk meningkatkan performa termal pada heat exchanger adalah dengan meningkatkan koefisien 
perpindahan panas konveksi pada fluida. Pada studi sekarang ini, eksperimen dilakukan untuk 
mengetahui beberapa parameter yang mempengaruhi perbaikan perpindahan panas. Eksperimental 
dilakukan dengan memasang vortex generators pada sudut serang 15°, 30° dan 45° dengan susunan 
satu, dua dan tiga baris di dalam saluran persegi empat. Pada eksperimen ini, concave delta winglet 
vortex generators (CDW VGs) dan tanpa vortex generator (baseline) diinvestigasi. Kecepatan udara 
masuk ke dalam saluran persegi empat ditentukan pada rentang 0.4-2.0 m/s dengan interval 0.2 m/s 
dengan laju panas konstan 35 W pada plat dimana vortex generators ditempelkan.  Pada kasus tiga 
baris DWP VG dengan sudut serang 45,̊ koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata meningkat 
1,68 kali lebih besar daripada baseline. Sedangkan pada kasus tiga baris CDWP VGs dengan sudut 
serang 45̊, koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata meningkat 1,76 kali lebih besar daripada 
tiga baris DWP VG. 

  
Kata kunci: Sudut serang; Concave delta winglet; vortex generator; Koefisien konveksi; Pressure 
drop 
 

 
1. Pendahuluan 

Tube–fin heat exchangers banyak digunakan pada  proses petroleum, industri kimia, industri HVAC dan indistri 
otomotif. Pada umumnya, penerapan penukar panas ini melibatkan baik suhu atau perubahan fasa [1]. Salah satu cara 
untuk meningkatkan perpindahan panas dengan menggunakan vortex generator. Vortex generator tidak hanya berfungsi 
mengganggu aliran dan pertumbuhan lapisan batas termal, tetapi juga menghasilkan longitudinal vortex yang dapat 
memicu perputaran aliran fluida [2]. Jiong Li dkk. [3] melakukan penelitian mengenai vortex generator jenis fin yang 
didesain untuk menciptakan longitudinal vortices dengan meningkatkan tingkat turbulensi, penelitian tersebut  
menghasilkan performa perpindahan panas yang lebih baik. M. Fiebig dkk. [4] melakukan penelitian secara numerik 
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dan eksperimental yang menunjukkan bahwa vortex jenis longitudinal menghasilkan peningkatan perpindahan panas 
yang lebih baik daripada vortex transversal. 

Semakin besar bilangan Reynolds maka koefisien perpindahan panas konveksi semakin besar. Hal ini disebabkan 
karena intensitas turbulensi semakin tinggi dan mengakibatkan selisih antara temperatur base dengan temperatur 
ambient semakin kecil [5] S.M. Pesteei dkk. [6] melakukan peneltian mengenai pengaruh dari letak vortex generator 
jenis winglet terhadap perpindahan panas. Pada penilitan ini, bilangan Nusselt berhasil ditingkatkan 46%. Zhu dkk .[7] 
melakukan percobaan dengan menggunakan vortex generator jenis rectangulat winglet, bilangan Nusselt rata-rata 
berhasil ditingktakan hampir 450 %. M.C.Gentry dkk. [8] melakukan penelitian terhadap delta winglet vortex generator 
dengan sudut serang 40̊. Pada hasil penelitian ini, perpindahan panas rata-rata  berhasil ditingkatkan 50%. J.M. Wu 
dkk.[9] melakukan penelitian terhadap 2 vortex generator jenis delta winglet dengan diameter berbeda. Hasil penelitian 
menunjukkan peningkatan bilangan Nusselt sebesar 15–18% dan 17–21% terhadap baseline . M.A.M.S. Shoshe dkk. 
[10] mengalisa delta winglet vortex generator dengan sudut serang 25̊, 30̊, 35̊,40.̊ Hasil penelitian yang dilakukan 
M.A.M.S. Shoshe dkk menunjukkan peningkatan perpindahan panas rata-rata dengan nilai terbesar 205.7%.  Michael J. 
Lawson dkk [11-13] menganalisa vortex generator jenis delta wing. Pada penilitan ini, perpindahan panas dapat 
ditingkatkan namun mengakibatkan penurunan tekanan terhadap baseline. Munish Gupta dkk. [14] melakukan penelitan 
vortex generator berjenis rectangular winglet dengan sudut serang 20 º, 26º dan 37º. Pada hasil penilitian Munish Gupta 
dkk, bilangan Reynold meningkat 100% terhadap baseline. Chi-Chuan Wang dkk. [15] menganalisa delta winglet 
vortex generators pada fin-and-tube heat exchanger. Mereka berhasil  meningkatkan bilangan Reynold 10–65% 
terhadap baseline. S.R. Hiravennavar dkk [16] melakukan penilitian terhadap vortex generator tipe winglet. Hasil 
peneltian menunujukkan perpindahan panas dapat ditingkatkan 67%. Syaiful dkk [17] melakukan eksperimen terhadap 
vortex generator jenis delta winglet dan concave delta winglet. Perpindahan panas dapat ditingkatkan 69,6% untuk jenis 
DWP dan 96% untuk jenis CDWP. Jiin-Yuh Jang dkk[18] melakukan penelitan vortex generator jenis rectangular 
winglet pada plate-fin and tube heat exchanger. Pada peneltian ini, bilangan Reynold meningkat antara 400–1200. A. 
Joardardkk[19]. meneliti terhadap vortex generator jenis winglet. Hasil penilitan Joardar dkk menunjukkan  koefisien 
perpindahan dapat ditingkatkant 16.5-44% .Chunhua Min dkk [20] melakukan penelitan terhadap longitudinal vortex 
yang dihasilkan rectangular winglet. Hasil peniltian ini, perpindahan panas dapat ditingkatkan 104% terhadap baseline. 

Pengujian eksperimental ini menggunakan vortex generator bertipe concave delta winglet yang dialiri aliran udara 
pada rectanguar channel. Kecepatan udara masuk diatur sebesar 0.4-2.0 m/s dengan interval 0.2 m/s, dan suplai 
pemanas konstan 35 Watt. Concave delta winglet  menggunakan sudut serang (α) : 15̊ , 30 ̊dan 45̊ serta jumlah susunan 
1 baris, 2 baris, dan 3 baris. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi sudut serang dan jumlah baris 
vortex generator terhadap peforma perpindahan panas.  

 
2. Skema Alat Pengujian  dan Metode Penilitan  
2.1. Rectanguar Channel 

Pengujian ini  dilakukan  pada rectanguar channel yang terbuat dari kaca dan dilengkapi dengan blower, pipa 
kapiler, heater, serta anemometer. geometri rectanguar channel  ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Konfigurasi letak hot wire anemometer dan test section 

 
Blower yang terpasang pada rectanguar channel  memiliki fungsi sebagai penghisap udara, yang mengatur varisai 

kecepatan udara pada sisi masuk (inlet)  antara 0.4 -2.0 m/s dengan interval 0.2 m/s. Temperatur plat dibaca oleh sensor 
termokopel yang diletakkan pada titik-titik tertentu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Diagram pemasangan termokopel pada alat pengujian 
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Diagram skematik alat eksperimental ditunjukkan Gambar 3. Heater atau pemanas berfungsi untuk memanaskan 
plat dimana plat dijaga dalam kondisi steady dengan daya konstan 35 Watt. Lubang anemometer berfungsi sebagai 
tempat untuk meletakkan sensor anemometer, sehingga kecepatan udara dapat diatur dengan blower. Anemometer ini 
juga berfungsi untuk mengetahui nilai temperatur pada sisi inlet. Wattmeter berfungsi mengatur besar kecilnya daya 
pada heater. Termokopel berfungsi sebagai sensor yang membaca suhu. Alat-alat yang digunakan dalam pengujian  
berada dalam keadaan steady dan memiliki ketelitian yang berbeda-beda. Hot wire anemometer memilikki ketelitian  ± 
0, 1°C, wattmeter  memiliki ketelitian ± 1 Watt, termokopel berada dalam keadaan steady 54°-55°C dengan ketilitian ± 
1°C. 

 
Gambar 3. Diagram skematik alat eksperimental. 

 
2.2. Spesimen Uji 

Spesimen uji yang digunakan terbuat dari plat aluminum dengan dimensi 500x155 mm. Vortex generator yang 
dipasang pada plat memilki tinggi 27 mm dengan jarak antar vortex generator 125 mm. Pengujian ini menggunakan 
vortex generator  jenis concave delta winglet dengan variasi sudut serang 15̊ , 30̊ dan 45̊ serta jumlah baris 1, 2 dan 3 
baris. Spesimen uji ditunjukkan pada Gambar 4. 
 

 
Gambar 4. Model spesimen uji (dalam mm) 

 
2.3. Prosedur Pengujian 

Tahap pertama dalam pengujian ini adalah melakukan pemodelan delta winglet vortex generator dan concave delta 
winglet vortex generator dengan menggunakan perangkat lunak SolidWorks, yang bertujuan untuk memudahkan 
pembuatan spesimen uji. Setelah spesimen uji dibuat, alat uji dan alat ukur berupa rectangular channel, anemometer, 
blower, watt metter, heater, perangakat komputer, regulator, data akuisisi, dan termokopel dipersiapkan.  Kemudian 
spesimen uji dipanaskan dengan menggunakan heater yang diatur dengan daya konstan 35 watt sampai suhu steady 
yaitu antara 54°C-55°C. Setelah vortex generator mencapai kondisi steady, udara dialirkan melalui rengular channel  
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dengan variasi kecepatan 0.4 m/s- 2.0 m/s. Data temperatur inlet diambil setiap interval kecepatan 0.2 m/s. Dalam 
penelitian ini, vortex generator yang digunakan memiliki variasi sudut serang (α) 15̊, 30 ̊dan 45̊.  

 
3. Hasil dan Pembahasan 

Gambar 5. menunjukkan pebandingan koefisien perpindahan panas konveksi dengan berbagai sudut serang pada 
rentang kecepatan masuk 0,4 m/det sampai 2 m/det. Gambar 5(a) memperlihatkan rasio koefisien konveksi untuk kasus 
plat dengan DWP VG dengan baseline. Dari Gambar 5(a) ini teramati bahwa nilai koefisien konveksi unuk plat 
dipasangi DWP VG nilainya diatas satu. Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan DWP VG dapat memperbaiki laju 
perpindahan panas dibandingkan tanpa menggunakan VG (baseline). Nilai koefisien konveksi meningkat 1,18 kali 
terhadap baseline pada plat yang dipasang sepasang DWP VG pada kecepatan udara masuk 2 m/det dengan sudut 
serang 15°. Dengan memasang 3 pasang DWP VG, koefisien konveksi menjadi 1,4 kali lebih besar dibandingkan 
baseline pada kecepatan udara masuk maksimum pada sudut serang 15°. Hal ini disebabkan oleh adanya longitudinal 
vortex yang dibangkitkan oleh VG mempertinggi pencampuran fluida yang berakibat pada kenaikan perpindahan panas. 
Pada sudut serang 30°, laju perpindahan panas meningkat hingga 1,68 kali terhadap baseline untuk plat dipasangi 3 
pasang DWP VG pada kecepatan masuk 2 m/det. Nilai perpindahan panas ini meningkat hingga 1,83 kali lebih besar 
daripada baseline pada kecepatan masuk maksimum dengan sudut serang 45°. Tendensi serupa ditunjukkan oleh 
Gambar 5(b), nilai koefisien konveksi meningkat hingga 2,28 kali lebih besar daripada baseline pada sudut serang 45° 
untuk pemasangan 3 CDWP VG. Penggunaan CDWP VG 3 pasang dengan sudut serang 45 mampu memperbaiki laju 
perpindahan panas 1,76 kali lebih tinggi daripada 3 pasang DWP VG dengan sudut serang yang sama pada kecepatan 
masuk 2 m/det. 

  
(a) Nilai koefisien konveksi untuk kasus dengan 
menggunakan DWP relative terhadap baseline 

(b) Nilai koefisien konveksi  untuk kasus dengan 
menggunakan CDWP  relative terhadap baseline 

 

 
(c) Nilai koefisien konveksi  untuk kasus dengan menggunakan CDWP  relative terhadap DWP 

 
Gambar 5. Nilai koefisien perpindahan panas konveksi untuk vortex generator jenis DWP dan CDWP relatif terhadap 

baseline pada berbagai variasi sudut serang dan kecepatan masuk 
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4. Kesimpulan 
Penggunaan CDWP VG untuk perbaikan perpindahan panas lebih baik dibandingkan dengan penggunaan DWP 

VG. Perbaikan perpindahan panas dengan memasang 3 baris CDWP VG 1,76 kali lebih tinggi dibandingkan dengan 
penggunaan 3 pasang DWP VG pada kecepatan udara masuk maksimum 2 m/s. 
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