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ABSTRAK

Studi Ekseperimen Intensifikasi Perpindahan Panas Menggunakan Perforated
Concave Rectangular Winglet Vortex Generators

Oleh

Oktarina Heriyani
NIM : 21050118520006

Peningkatan kinerja perpindahan panas merupakan salah satu aspek penting dalam
berbagai aplikasi industri, seperti penukar panas dan sistem pendinginan elektronik. Salah
satu pendekatan yang digunakan untuk meningkatkan kinerja ini adalah penggunaan vortex
generators. Maka dari itu, penelitian ini bertujuan pada pengembangan perforated concave
rectangular winglet vortex generators (PCRWVGSs) yang dirancang untuk meningkatkan
intensifikasi perpindahan panas dengan meminimalkan kenaikan pressure drop. Hipotesis
penelitian ini adalah bahwa penggunaan PCRWVGs akan menghasilkan perpindahan panas
yang lebih tinggi dibandingkan dengan winglet non-perforated, serta memberikan
peningkatan Kkinerja sistem secara keseluruhan.

Penelitian ini dilakukan dengan eksperimen pada aliran udara di saluran dengan enam
silinder yang diinduksi panas total 40 W. Variasi yang diterapkan meliputi: bentuk vortex
generators: perforated dan non-perforated (rectangular winglet, concave rectangular
winglet). Sudut serang yang digunakan adalah 10°, 15°, 20°, dan 25°. Susunan vortex yang
divariasikan inlined dan staggered. Kecepatan udara masuk: 0,4 m/s hingga 2,0 m/s dengan
interval 0,2 m/s. Metode pengukuran mencakup temperatur, pressure drop, dan
pengamatan visual terhadap longitudinal vortex menggunakan teknik visualisasi aliran.

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa PCRWVGs dengan susunan staggered pada
sudut serang 25° memberikan nilai kinerja perpindahan panas tertinggi dengan
performance evaluation criteria (PEC) sebesar 1,825, serta penurunan pressure drop
hingga 12,91% dibandingkan dengan vortex generators nonperforated. Benefit cost ratio
(BCR) terbaik tercatat sebesar 0,483 pada konfigurasi tersebut.

Kata kunci: perforated, concave, rectangular, winglet, vortex generator, pressure drop,
perpindahan panas.



ABSTRACT

Experimental Study on Heat Transfer Intensification Using Perforated Concave
Rectangular Winglet VVortex Generators

Oleh

Oktarina Heriyani
NIM : 21050118520006

Increasing heat transfer performance is one of the important aspects in various industrial
applications, such as heat exchangers and electronic cooling systems. One approach used
to improve this performance is the use of vortex generators. Therefore, this study aims to
develop perforated concave rectangular winglet vortex generators (PCRWVGSs) designed
to increase heat transfer intensification by minimizing the increase in pressure drop. The
hypothesis of this study is that the use of PCRWVGs will produce higher heat transfer
compared to non-perforated winglets, as well as provide an increase in overall system
performance.

This study was conducted by experimenting with air flow in a channel with six
cylinders induced by a total heat of 40 W. The variations applied include: the shape of the
vortex generators: perforated and non-perforated (rectangular winglet, concave rectangular
winglet). The angles of attack used are 10°, 15°, 20°, and 25°. The arrangement of the
vortexes varied inlined and staggered. Inlet air velocity: 0.4 m/s to 2.0 m/s with 0.2 m/s
intervals. Measurement methods include temperature, pressure drop, and visual
observation of the longitudinal vortex using flow visualization techniques.

The experimental results showed that PCRWVGs with a staggered arrangement at
an angle of attack of 25° provided the highest heat transfer performance value with a
performance evaluation criteria (PEC) of 1.825, and a reduction in pressure drop of up to
12.91% compared to nonperforated vortex generators. The best benefit cost ratio (BCR)
was recorded at 0.483 in this configuration.

Keywords: perforated, concave, rectangular, winglet, vortex generator, pressure drop, heat
transfer.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan energi di seluruh dunia diperkirakan akan meningkat sampai tiga kali
lipat dalam beberapa tahun ke depan. Salah satu penggerak utama peningkatan energi
global adalah penggunaan mesin pengkondisian udara atau air conditioning (AC) yang
semakin luas, seperti dinyatakan oleh Badan Energi Internasional (IEA) (Sebayang, 2018).
Oleh karena itu, efisiensi energi dalam penggunaan AC menjadi tantangan untuk
memaksimalkan kinerja termalnya. Peningkatan kinerja termal pada AC dilakukan dengan
meningkatkan laju perpindahan panas pada komponen utamanya, yaitu kondensor.

Kondensor pada AC biasanya menggunakan jenis sirip dan tabung yang berfungsi
sebagai media pendingin refrigeran. Namun, tingginya hambatan termal pada sisi udara
sirip kondensor yang mencapai 75%, menyebabkan rendahnya laju perpindahan panas pada
penukar panas (Qian, Wang, & Cheng, 2018). Oleh karena itu, perlu dilakukan upanya
untuk menurunkan resistansi termal pada sisi udara guna meningkatkan laju perpindahan
panas tersebut.

Salah satu cara signifikan untuk meningkatkan laju perpindahan panas dalam sistem
penukar panas dengan menambahkan perangkat peningkat perpindahan panas. Hal ini
dapat dilakukan dengan memperbesar koefisien perpindahan panas konveksi atau
memperluas area permukaan (Zheng et al., 2020). Namun, memperluas area permukaan
dianggap kurang efektif karena membutuhkan ruang yang besar. Sebaliknya, memperbesar
koefisen perpindahan panas lebih banyak digunakan karena lebih efektif tanpa memerlukan
ruang yang besar. Salah satu metode yang digunakan untuk memperbesar koefisen
perpindahan panas adalah menggunakan metode pasif.

Metode pasif merupakan metode yang tidak membutuhkan energi luar sehingga
banyak digunakan untuk meningkatkan perpindahan panas. Salah satu metode pasif yang
paling diminati adalah penambahan vortex generators (VGs) pada sirip dan tabung penukar
panas. VGs menciptakan longitudinal vortex (LV) yang menunda pemisahan lapisan batas
dari permukaan dan ruang dan mengarahkan fluida dengan energi kinetik lebih besar ke
daerah dinding untuk meminimalkan zona resirkulasi sehingga meningkatkan perpindahan
panas (A. Gupta et al., 2020a). Efektivitas peningkatan perpindahan panas dan penurunan
tekanan pada sistem penukar panas sangat dipengaruhi oleh sifat geometris VGs yang

digunakan. Berdasarkan hasil penelitian Silvia et al, 2019, sifat geometris yang berbeda



pada VGs menghasilkan kinerja yang berbeda juga dalam hal peningkatan perpindahan
panas dan penurunan tekanan. Oleh karena itu, desain yang optimal dari VGs sangat penting
untuk mencapai kinerja perpindahan panas yang efisien.

Seiring dengan perkembangan penelitian, berbagai bentuk dan konfigurasi geometris
VGs telah dieksplorasi untuk mencapai peningkatan perpindahan panas yang maksimal.
Salah satu inovasi terbaru adalah penggunaan perforated concave rectangular winglet
vortex generators (PCRW VGs) yang menjadi fokus pada penelitian eksperimen ini. PCRW
VGs diharapkan dapat menggabungkan manfaat dari bentuk concave dan desain perforasi.
Bentuk concave akan membentuk vortex yang lebih stabil dan kuat, sementara desain
perforasi akan mengurangi tahanan aliran, sehingga menghasilkan peningkatan
perpindahan panas yang signifikan.

1.2 Ildentifikasi Masalah Penelitian

Efisensi perpindahan panas merupakan faktor penting dalam desain dan operasi
sistem penukar panas. Salah satu teknik pasif yang banyak digunakan untuk meningkatkan
efisiensi perpindahan panas adalah dengan menambahkan vortex generators (VGS).
Penambahan VGs dapat menghasilkan longitudinal vortices (LVs) yang dapat
meningkatkan perpindahan panas melalui peningkatan pencampuran fluida dan penundaan
pemisahan lapisan batas (Modi et al., 2020a),(Song & Tagawa, 2018). Namun, efektivitas
VGs sangat bergantung pada berbagai faktor, seperti bentuk, parameter geometri, dan posisi
pemasangan VGs (Yu et al., 2020).

Penelitian oleh Samidifat et al, 2018 menunjukkan bentuk sederhana rectangular
vortex generators (RVGs) dapat meningkatkan laju perpindahan panas sebesar 7%, tetapi
disertai peningkatan penurunan tekanan pada sistem penukar panas. Modifikasi RVGs
dengan bentuk cekung pada perrmukaan depan dan belakang menunjukkan penurunan
kinerja perpindahan panas pada tabung penukar panas. Sementara itu, RVGs dengan
permukaan depan cembung ganda dan permukaan belakang cekung tunggal dapat
memperkuat pusaran primer sehingga meningkatkan laju perpindahan panas dari plat ke
fluida (Kashyap et al., 2018a). Penelitian lanjutan oleh Kashyap et al., 2018b
menyimpulkan bahwa modifikasi bentuk permukaan rectangular winglet vortex generators
(RWVGs) dapat membentuk pusaran longitudinal yang berinteraksi dengan lapisan batas,
meningkatkan laju perpindahan panas konveksi dengan peningkatan optimal sebesar
14,4%.



Song et al., 2019 dalam penelitiannya membandingkan perubahan laju perpindahan
panas pada sistem penukar panas yang dipasangkan VGs dengan bentuk cekung dan
cembung curved delta winglet, menemukan bahwa bentuk cekung curved delta winglet
VGs lebih efektif dalam meningkatkan perpindahan panas. Selain bentuk, perubahan
geometri VGs juga mempengaruhi perubahan laju perpindahan panas. Investigasi lebih
lanjut menunjukkan bahwa geometri pitch sirip dan tabung mempengaruhi kinerja
perpindahan panas. Penurunan pitch sirip dan tabung dapat meningkatkan kinerja
perpindahan panas meskipun terjadi peningkatan kehilangan tekanan, dengan kinerja
optimal tercapai pada pitch 2,3 mm (Song et al., 2017).

Liu et al., 2018 menemukan bahwa peningkatan rasio tinggi satu sisi (H) terhadap
diameter hidrolik (D) pada bentuk rectangular winglet vortex generators (RWVGS)
menurunkan kinerja perpindahan panas setelah mencapai titik maksimum pada H»/D
sebesar 0,5, dengan kinerja maksimum 1,18. Menurut Oh et al, 2021 sudut serang juga
merupakan parameter penting yang menetukan kinerja perpindahan panas, di mana sudut
serang kurang dari 90° meningkatkan laju perpindahan panas pada sisi cembung curved
vortx generators (CVGs), sudut serang melebihi 90° menurunkan kinerja pada sisi cekung
tabung penukar panas untuk meningkatkan laju perpindahan panas.

Penelitian oleh Zeeshan et al., 2018 menunjukkan bahwa peningkatan sudut serang
akan meningkatkan laju perpindahan panas jika pasangan RWVGs diletakkan dibelakang
tabung, dengan peningkatan mencapai 37,01% - 64,54%, meskipun tidak mengurangi
penurunan tekanan. Semakin banyak pasangan VGs yang ditempatkan dalam cross flow,
semakin tinggi peningkatan laju perpindahan panas (C. Wang et al., 2019). Investigasi yang
dilakukan oleh Sun et al., 2020 menunjukkan bahwa penambahan jumlah RWVGs dalam
tabung penukar panas akan meningkatkan perpindahan panas dengan nilai maksimum
thermal enchanment factor (TEF) yang didapat sebesar 1,27. TEF V- delta winglet
mencapai 1,82 — 2,00, lebih tinggi 3% dibandingkan V rectangular winglet vortex
generator, dengan nilai optimal blockage ratio (BR) = 0,15 dan pitch ratio (PR) = 1,0
(Promvonge & Skullong, 2020). Penelitian oleh Skullong et al, 2018 menunjukkan
bahwa modifikasi bentuk RWVGs dengan nilai BR dan PR optimal dapat mencapai kinerja
perpindahan panas optimum dan mengurangi penurunan tekanan, dilakukan dengan
melubangi RWVGs atau lebih dikenal dengan “perforated”.

Posisi lubang RWVGs tidak terlalu mempengaruhi peningkatan perpindahan panas,
namun sangat mempengaruhi hambatan aliran VGs. Kinerja perpindahan panas meningkat

dengan meningkatnya posisi vertikal lubang, meskipun terjadi penurunan setelah mencapai



jarak lateral tertentu (Han et al., 2018a). Peningkataan jumlah lubang pada RWVGs
meningkatkan aliran fluida, menyebabkan peningkatan perpindahan panas di belakang
RWVGs (Modi et al., 2020b). Peningkatan laju perpindahan panas dalam aliran laminar
terjadi saat bilangan Reynold (Re) meningkat, tetapi menurun saat Re meningkat dalam
aliran turbulen (Luo et al., 2019). Posisi tabung secara inlined dengan menggunakan
pasangan RWVGs dalam konfigurasi common flow down memberikan kinerja yang lebih
baik dibandingkan common flow up. Namun, posisi tabung secara staggered menghasilkan
kinerja perpindahan panas lebih tinggi sebesar 25,85% dibandingkan tanpa pasangan
RWVGs (Naik et al, 2021ac).

Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa penambahan dan modifikasi VGs
dapat meningkatkan laju perpindahan panas. Peningkatan tersebut sering kali diiringi oleh
peningkatan penurunan tekanan, yang mengurangi kinerja keseluruhan sistem penukar
panas. Oleh karena itu, dilakukan penelitian lebih lanjut untuk melihat kinerja dari
perforated concave rectangular winglet vortex generators (PCRW VGs) dalam
meningkatkan perindahan panas pada sistem penukar panas. Lubang-lubang pada
VGs dirancang untuk mengurangi hambatan aliran (drag) dan pada saat yang sama akan
mempertahankan kemampuan menciptakan vorteks yang efektif. Maka dari itu, PCRW
VGs diharpakan dapat meningkatkan perpindahan panas tanpa menyebabkan kenaikan

tekanan yang signifikan.

1.3 Perumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, perumusan masalah pada penelitian ini sebagai
berikut.

1. Bagaimana pengaruh perforasi pada concave rectangular winglet vortex
generators terhadap intensifikasi perpindahan panas dari susunaan silinder ke
aliran udara di dalam saluran?

2. Bagaimana pengaruh perforasi pada concave rectangular winglet vortex
generators terhadap nilai pressure drop?

3. Bagaimana variasi sudut serang dan konfigurasi PCRW VGs mempengaruhi

kinerja perpindahan panas dan nilai benefit cost ratio?



1.4 Keterbaruan

Penelitian ini menghadirkan inovasi dalam desain vortex generators dengan
memperkenalkan perforated concave rectangular winglet vortex generators (PCRW VGs)
yang belum banyak dieksplorasi dalam literatur sebelumnya. Desain ini menggabungkan
bentuk concave yang menghasilkan aliran vortex lebih stabil dengan perforasi yang
mengurangi hambatan aliran dan pressure drop, sehingga meningkatkan efisiensi
perpindahan panas.

Evaluasi kinerja termal dan ekonomi menunjukkan bahwa PCRW VGs memiliki
Performance Evaluation Criteria (PEC) tertinggi sebesar 1,825 dan Benefit Cost Ratio
(BCR) optimal sebesar 0,483, memberikan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
desain VG sebelumnya. Selain itu, penelitian ini menganalisis pengaruh variasi sudut
serang (10°, 15°, 20°, 25°) serta konfigurasi susunan (inline dan staggered), menemukan
bahwa sudut serang 25° dengan susunan staggered memberikan hasil terbaik. Dengan
peningkatan efisiensi termal tanpa peningkatan signifikan dalam pressure drop, desain ini
memiliki potensi luas dalam industri, termasuk sistem penukar panas, pendinginan
elektronik, HVAC, dan transportasi, sehingga dapat mengurangi konsumsi energi dan biaya
operasional secara signifikan. Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam
pengembangan teknologi vortex generators untuk meningkatkan efisiensi sistem

perpindahan panas secara optimal.

1.5 Maksud dan Tujuan

Maksud dari penelitian ini untuk mengembangkan dan mengevaluasi efektivitas desain
inovatif pada VGs yang berbentuk concave rectangular winglet dengan perforasi dalam
meningkatkan efisiensi perpindahan panas pada sistem penukar panas. Desain ini
diharapkan dapat menghasilkan longitudinal vortex yang lebih kuat dan aliran turbulen

yang lebih efesien sehingga meningkatkan laju perpindahan panas.
Adapun dari tujuan penelitian ini adalah

1. Mengidentifikasi pengaruh perforasi pada concave rectangular winglet vortex
generators terhadap intensifikasi perpindahan panas.
2. Menganalisis pengaruh perforasi pada concave rectangular winglet vortex

generators terhadap nilai pressure drop.



3. Menganalisis pengaruh variasi sudut serang dan konfigurasi PCRW VGs terhadap

kinerja perpindahan panas dan nilai benefit cost ratio.

1.6 Manfaat Penelitian

Salah satu manfaat utama dari penelitian ini adalah peningkatan efisiensi penukar panas
dengan menggunakan PCRW VGs. Penggunaan PCRW VGs yang optimal akan
meningkatkan performa sistem secara keseluruhan, termasuk dalam aplikasi penukar panas
pada sistem pendingin dan proses industri lainnya yang memerlukan efisiensi termal yang
tinggi. Efisiensi yang lebih tinggi dalam sistem penukar panas akan mengurangi konsumsi
energi dan biaya operasional. Selain itu, temuan penelitian ini menunjukkan bahwa
perforasi pada VG dapat mengurangi pressure drop hingga 12,91%, yang berarti lebih
sedikit energi yang dibutuhkan untuk memompa fluida melalui sistem. Peningkatan rasio
perpindahan panas hingga 30,48% dibandingkan VG tanpa perforasi juga memberikan
potensi signifikan dalam mengoptimalkan kinerja termal pada skala industri.

Manfaat spesifik dari PCRW VGs meliputi peningkatan perpindahan panas dengan
menciptakan aliran vortex yang lebih stabil dan kuat. Perforasi memungkinkan fluida
melewati generator dengan lebih efisien, mengurangi hambatan aliran dan meningkatkan
pencampuran fluida di dekat permukaan perpindahan panas. Selain itu, bentuk concave
pada winglet membantu membentuk aliran vortex yang lebih terorganisir, meningkatkan
pencampuran fluida, dan mengurangi stagnasi aliran, yang semuanya berkontribusi
terhadap peningkatan efisiensi termal. Susunan staggered dengan sudut serang 25° terbukti
memberikan hasil optimal dalam meningkatkan perpindahan panas tanpa peningkatan
pressure drop yang berlebihan. Dengan peningkatan efisiensi perpindahan panas hingga
30,48%, sistem yang menggunakan PCRW VGs dapat mengurangi konsumsi energi yang
diperlukan untuk mencapai pendinginan atau pemanasan yang sama, Sehingga
menghasilkan efisiensi energi yang lebih tinggi dan penurunan biaya operasional.

Hasil penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut dalam
desain dan implementasi vortex generators di berbagai bidang. Dalam sektor industri
energi, peningkatan efisiensi perpindahan panas dapat meningkatkan performa
pembangkit listrik dan sistem pemanas industri dengan memaksimalkan efisiensi termal
serta mengurangi kebutuhan bahan bakar. Di bidang pendinginan elektronik, penerapan
PCRW VGs pada sistem pendingin chip prosesor dan perangkat elektronik lainnya dapat

mengurangi overheating yang sering terjadi, meningkatkan efisiensi sistem pendinginan,



serta memperpanjang umur operasional perangkat. Dalam industri otomotif dan
penerbangan, hasil penelitian ini dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi sistem
pendinginan mesin, radiator, serta sistem pendingin turbin gas, yang berkontribusi pada

pengurangan konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang.

1.7 Pembatasan Masalah

Penelitian ini dibatasi pada pengaruh bentuk, sudut serang, konfigurasi dan posisi vortex
generators. Ada beberapa pembatasan masalah dalam penelitian ini, yaitu:

1. Bentuk vortex generators yang digunakan adalah rectangular winglet vortex
generators (RW VGs), concave rectangular winglet vortex generators (CRW VGs),
perforated rectangular winglet vortex generators (PRW VGs), perforated concave
rectangular winglet vortex generator (PCRW VGs).

2. Variasi sudut serang (o) = 10°, 15°, 20°, dan 25°.

3. Susunan VGs yang dipasang, yaitu inline dan staggered.

1.8 Sistimatika Penulisan

Disertasi ini terdiri dari 5 bab dan lampiran. Bab 1 menyampaikan latar belakang,
identifikasi masalah, perumusan masalah, keterbaruan, maksud dan tujuan, manfaat
penelitian, pembatasan masalah serta sistematika penulisan. Bab 2 berisi mengenai
informasi dan penelitian terkait yang disitasi. Desain, tahapan, dan metode penelitian
terurai di Bab 3. Bab 4 merupakan hasil penelitian, analisa data, dan pembahasan. Bab
5 adalah bab terakhir yang mencakup kesimpulan, implikasi hasil penelitian, saran atau

rekomendasi. Selanjutnya, daftar pustaka dan lampiran.



BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penukar Panas (Heat Exchanger)

Intensifikasi perpindahan panas merupakan upaya untuk meningkatkan efesiensi
perpindahan panas dalam berbagai sistem termal, terutama dalam sistem penukar panas.
Penukar panas (heat exchanger) merupakan perangkat yang berfungsi untuk menukar
energi panas antara dua fluida yang berbeda temperatur tanpa mencampurkan kedua fluida
tersebut. Perangkat ini memanfaatkan mekanisme konveksi paksa dan banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi rumah tangga dan industri, seperti pendingin udara, pembangkit
listrik, otomotif, dan industri kimia.

Ada beberapa jenis penukar panas, yaitu tube in tube heat exchanger, double tube
heat exchanger, shell and tube heat exchanger, dan pin-fin heat exchanger. Fouda et al.,
2018 mengembangkan tube in tube heat exchanger seperti yang ditunjukkan berikut ini.

@) (b)

Gambar 2-1 (a) Geometri multi tubes di dalam tube helical coil (b) Konfigurasi inner tubes
(Fouda et al., 2018)

Pada Gambar 2-1 di atas terlihat bahwa kumparan dibangun dari satu atau lebih
inner tubes yang disusun dalam bentuk melingkar di dalam outer tubes. Inner tubes disusun
secara simetris di dalam koil outer tubes. Fluida dingin mengalir melalui ruang anulus
dengan temperatur inlet 25°C dan fluida panas mengalir di inner tubes dengan temperatur
inlet 50 °C. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa efektifitas kumparan meningkat
dengan peningkatan diameter kumparan dan inner tubes sehingga koefesien perpindahan

panas mencapai peningkatan sebesar 28%.



Peningkatan perpindahan panas dapat mencapai 10% lebih ekonomis dengan
bilangan Reynold (Re) tinggi dibandingkan bilangan Re rendah. Hasil tersebut berdasarkan
penelitian yang dilakukan A. Karimi et al., 2019 dengan menggunakan double tube heat

exchanger, seperti tampak pada Gambar 2-2 di bawah ini.

Hot fluid outlet
twisted tape

4= Cold fluid inlet

=== Cold fluid oulet

Hot fluid inlet

Gambar 2-2 A circular counter flow double pipe heat exchanger with twisted tapes (Karimi et al.,
2019)

Tidak hanya hasil peningkatan panas, tetapi penurunan tekanan juga dipengaruhi oleh jenis
heat exchanger yang digunakan, seperti hasil investigasi Li et. al, 2020 pada gambar berikut

ini.

spacer

buffle rod N shell side oulet

tube bundle

Gambar 2-3 Diagram skematik rod baffle shell and tube heat exchanger (Li et al., 2020)



Pada Gambar 2-3 terlihat bahwa angle baffle rods yang disusun paralel pada
single baffle plate yang berbeda mendukung dan memposisikan ke tabung heat exchanger.
Empat spacer yang diadopsi dalam single baffle palte untuk memperbaiki baffles
sebelahnya. Penurunan tekanan maksimum pada bagian tube bundle RB-STHX sebesar
12% dengan efisiensi energi yang dihasilkan superior pada pola aliran longitudinal. Hal ini
dikarenakan jenis dan heat exchanger mempengaruhi pola aliran yang terbentuk.

Pada aliran seimbang maupun tidak seimbang pada pin fin heat exchanger seperti
yang ditunjukkan Gambar 2-4, tingkat efektifitas panas yang dihasilkan lebih tinggi
dibandingan tanpa pin fin berdasarkan investigasi F. Alnimat et al., 2021.

Gambar 2- 4 Skema heat exchanger dengan pin fin square inline (Alnaimat et al.,
2021)

Peningkatan Kinerja finned tube heat exchanger dapat dicapai dengan menyisipkan di
dalam tabung, seperti pita, gulungan kawat, penyekat, atau pun media berpori (Baragh et
al., 2018, 2019). Untuk di luar tabung, perpindahan panas dapat ditingkatkan dengan
bentuk fin yang bervariasi pada Gambar 2-5, seperti sirip polos (plain fin), sirip
bergelombang (wavy fin) dan lover fin.

(@) (b) ©

Gambar 2-5 Variasi bentuk sirip (a) Plain fin (Song et al., 2011), (b) Wavy fin (Singh & Negi,
2020), (c) Lover fin (C. C. Wang et al., 1998)

Bahan dan geometri plain fin mempengaruhi efisiensi koefisien panas yang
dihasilkan. Peningkatan koefisien perpindahan panas dapat mencapai 19,6% dibandingkan
tanpa menggunakan plain fin berdasarkan hasil investigasi Song et al., 2011. Namun

demikian, dua puluh wavy fin yang terpasang pada finned tube heat exchanger dapat
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meningkatkan efesiensi termal sebesar 60% dibandingkan pemasangan plain fin (Singh &
Negi, 2020). Jumlah lover fin yang dioptimalkan sebanyak 24,2% pemasangannya dapat
menurunan tekanan sebesar 36,7% dan meningkatkan Kinerja perpindahan panas hingga
19% (C. C. Wang et al., 1998),(Qian, et al., 2018).

Plain fin maupun wavy fin dimodifikasi dengan penambahan VGs pada
permukaannya untuk meningkatan kinerja perpindahan panas. Hal ini dikarenakan vortex
generators dapat menghasilkan longitudinal vortices untuk meningkatkan perpindahan

panas.

2.2 Aliran Vortex

Vortex merupakan gerakan aliran fluida yang arahnya melingkar mengelilingi sumbunya
dan terjadi pada suatu titik dalam suatu aliran fluida (S. Tian et al., 2016). Berdasarkan
sumbunya, vortex dapat dibagi menjadi dua jenis utama: longitudinal vortex (LV) dan

transversal vortex (TV) (Cai et al., 2018), seperti terlihat pada Gambar 2-6.

Shear Flow

Core Line Vortex Unifrom Flow

@ (b)
Gambar 2- 6 Jenis vortex berdasarkan sumbunya (a) Transversal vortex (Cai et al., 2018), (b)
Longitudinal vortex (Cai et al., 2018)

2.2.1 Logitudinal vortex (LV)

Longitudinal vortex adalah jenis vortex yang memiliki sumbu searah dengan arah aliran
fluida. Vortex jenis ini mampu meningkatkan boundry layer, menciptakan gerakan
berputar (swirling motion), dan mendestabilisasi aliran. Akibatnya, longitudinal vortex
sangat efektif dalam meningkatkan laju perpindahan panas. Hal ini dikarenakan
kemampuan longitudinal vortex untuk mencampur aliran dengan lebih baik, yang pada
akhirnya meningkatkan efisiensi perpindahan panas. Selain itu, longitudinal vortex
memiliki keuntungan dalam hal penurunan pressure drop dibandingkan dengan transversal

vortex (Moosavi et al., 2021).
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2.2.2 Transversal vortex (TV)

Transversal vortex adalah jenis vortex yang memiliki sumbu pusaran tegak lurus terhadap
arah aliran utama. Transversal vortex mampu meningkatkan perpindahan panas terutama
melalui mekanisme ketidakstabilan aliran (Lu & Zhai, 2018). Ketidakstabilan ini
menciptakan area dengan gardien suhu yang tinggi sehingga membanyu meningkatkan laju
perpindahan panas.

2.3 Vortex Generators (VGS)

Vortex generators (VGs) merupakan perangkat aerodinamis yang digunakan untuk
meningkatkan perpindahan panas dalam suatu aliran fluida dengan menciptakan pusaran
(vortex). Vortex generators bekerja dengan menganggu lapisan batas laminar, yang
merupakan lapisan tipis fluida di dekat permukaan padat di mana gaya gesekan dan
viskositas berperan penting. Gangguan ini meningkatkan pencampuran antara fluida di
dekat permukaan dan fluida utama, sehingga menimbulkan aliran turbulen yang lebih
efektif dalam meningkatkan perpindahan panas.

VGs dipasang pada permukaan aliran untuk memicu terjadinya aliran turbulen.
Aliran turbulen secara signifikan meningkatkan koefisien perpindahan panas dengan
memecah lapisan batas termal dan mempromosikan pencampuran fluida yang lebih
intensif. Bentuk dasar VGs bervariasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 2-7, yaitu delta
wing, rectangular wing, delta winglet, dan rectangular winglet (He et al., 2013a). Setiap
bentuk memiliki karakteristik dan efisiensi tersendiri dalam menghasilkan vortex yang

dapat mengoptimalkan perpindahan panas.

Gambar 2-7 Bentuk dasar VGs (He et al., 2013a) (a) delta wing, (b) rectangular
wing, (c) delta winglet, (d) rectangular winglet
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2.3.1 Bentuk Vortex Generators (VGS)

Salah satu bentuk VGs yang sering diteliti adalah wing dan winglet. Ketika tepi
belakang sayap terhubung ke permukaan sepanjang fin maka disebut “wing”. Namun,
ketika akord sayap terhubung ke ujung maka dikatakan sebagai “winglet”. Wing dan
winglet memiliki karakteristik aliran yang berbeda, yang mempengaruhi efisiensi

perpindahan panas secara keseluruhan (Lee & He, 2018).

© ] @

Gambar 2-8 Tipe wing dan winglet (Modi et al., 2020b) (a) rectangular wing, (b) delta wing, (c)

rectangular winglet, (d) delta winglet, (e) trapezoidal winglet

Gambar 2-8 menunjukkan jenis tipe wing dan winglet VGs yang banyak diteliti
untuk meningkatkan perpindahan panas. Studi eksperimental Caliskan et al., 2014
menunjukkan bahwa rectangular winglet vortex generators (RW VGs) lebih efektif dalam
meningkatkan perpindahan panas dibandingkan delta winglet vortex generators (DW VGS).
Hal ini disebabkan kemampuan RW VGs dalam menghasilkan vortex yang lebih stabil dan
kuat sehingga dapat meningkatkan pencampuran fluida di sepanjang permukaan
perpindahan panas dengan lebih efisien.

Penelitian tentang perpindahan panas telah mengalami berbagai perkembangan,
salah satunya dengan modifikasi bentuk sayap (wing) dan winglet untuk meningkatkan
efisiensi perpindahan panas. Modifikasi ini termasuk penambahan lubang dan

pembentukan sayap menjadi lengkung (curved), yang ditunjukkan pada Gambar 2-9.
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Bentuk lengkung ini dapat dimodifikasi menjadi bentuk cekung (concave) dan cembung

(convex).

o

Gambar 2-9 Tipe winglet VGs berlubang (Modi et al., 2020b) (a) rectangular winglet, (b) delta
winglet, (c) trapezoidal winglet, (d) curved rectangular winglet, (e) delta winglet, (f) curved

trapezoidal winglet

Berdasarkan hasil penelitian Song et al., 2019b bahwa peningkatan perpindahan
panas pada winglet berbentuk concave curved lebih baik dibandingkan convex curved delta
winglet vortex generator. Modifikasi ini membuktikan bahwa bentuk cekung dapat
meningkatkan turbulensi aliran udara yang berdampak pada peningkatkan efisiensi
perpindahan panas.

Bentuk concave maupun convex dengan penambahan lubang pada bagian
tengahnya dapat meningkatkan energi kinetik fluida dan meningkatkan laju perpindahan
panas lokal di belakang VGs yang dilubangi (J. Wang, Zeng, Fu, et al., 2024). Hal ini
dikarenakan lubang terbuka pada permukaan VGs memainkan peran penting dalam
meningkatkan pencampuran fluida yang mengakibatkan induksi aliran jet. Aliran tersebut
berfungsi untuk mengurangi hambatan aliran dan meningkatkan turbulensi aliran udara
(Chamoli et al., 2017a). Modi et al., 2020c mengeksplorasi aliran fluida dan perilaku
perpindahan panas dari RW VGs dengan satu, dua, empat, dan enam lubang yang
ditempatkan dalam penukar panas di kondisi aliran laminar. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa VGs dengan enam lubang memiliki kinerja termal hidrolik terbaik. Begitu juga hasil
penelitian Han et al., 2018b memperlihatkan bahwa RW VGs memiliki kinerja panas yang
lebih baik dibandingkan dengan RW VGs tanpa lubang. Perforated concave RW VGs
menghasilkan peningkatan perpindahan panas sebesar 13,7% lebih tinggi dibandingkan
perforated convex RW VGs (Syaiful et al., 2021) .
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Penelitian mengenai vortexs yang berlubang — lubang atau diistilahkan sebagai
perforated menunjukkan bahwa perforated vortex generators efektif dalam meningkatkan
perpindahan panas dengan berbagai konfigurasi dan parameter desain (Huang & Liu,
2022). Zhou & Feng, 2014 menunjukkan bahwa prinsip utama dari perforasi adalah
mendekati permukaan perpindahan panas secara tegak lurus. Lu & Zhou, 2016 mengamati
bahwa kinerja perpindahan panas komprehensif optimal ketika bentuk lubang yang dipilih
adalah lubang berbentuk lingkaran dengan diameter 1,5 mm. Hasil penelitian Promvonge
& Skullong, 2019 menemukan bahwa struktur lubang memiliki pengaruh yang bervariasi
terhadap aliran fluida dan perpindahan panas. Nilai kinerja perpindahan panas tertinggi
dicapai ketika indeks perforasi adalah 0,34. Hasil numerik dari penelitian Wang et al., 2024
menunjukkan bahwa perforasi mengurangi energi kinetik turbulen di belakang vortex
generators yang menyebabkan penurunan perpindahan panas lokal dan friction factor
sehingga terjadi peningkatan Nusselt number sebesar 68 — 257%.

2.3.2 Susunan dan Konfigurasi Vortex Generators (VGS)

Dalam penggunaan vortex generators, terdapat dua macam konfigurasi penempatan,
yaitu common flow down dan common flow up. llustrasi konfgurasi vortex generator untuk
common flow down dan common flow up dapat dilihat pada Gambar 2-10. Pada
konfigurasi common flow down, jarak antara ujung jarak melintang lebih pendek daripada
jarak pangkal vortex. Konfigurasi ini kurang efektif dalam meningkatkan perpindahan
panas tanpa menambah pressure drop. Sebaliknya, common flow up dapat menghasilkan
wake di sekitar bagian belakang tube, yang membawa penundaan separasi aliran (S. Gupta
etal., 2019).
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Gambar 2-10 Susunan dan konfigurasi vortex generators (S. Gupta et al., 2019) (a) common
flow down (CFD), downstream; (b) common flow up (CFU), downstream; (c) common flow
down (CFD), upstream; (d) common flow up (CFU), upstream

Susunan dan konfigurasi VGs yang berbeda akan mempengaruhi kinerja termal fin
tube heat exchanger. Kinerja termal mengalami peningkatan sekitar 34% pada konfigurasi
CFU upstream dengan menggunakan RW VGs berlubang (A. Gupta et al., 2020b). Susunan
RW VGs secara staggered dapat meningkatkan perpindahan panas lebih besar
dibandingkan susunan secara inline (Naik & Tiwari, 2021b). Dibandingkan inline, susunan
staggered dapat mengurangi pressure drop dengan peningkatan bilangan Reynolds

dikarenakan pengaturan asimetris dari vortex generators (He et al., 2013b).

2.3.3 Sudut Serang Vortex Generators

Sudut serang (angle of attack) pada vortex generators adalah sudut antara aliran
fluida bebas dan sumbu utama dari VGs itu sendiri. Ini merupakan salah satu parameter
yang mempengaruhi aliran fluida di sekitar permukaan di mana VGs dipasang. Hasil
penelitian Raaj Khishorre et al., 2023 menyatakan bahwa sudut serang dan bentuk VGs
mempengaruhi peningkatan perpindahan panas. Perpindahan panas konveksi rata — rata
meningkat dengan meningkatnya sudut serang dan Re (Wijayanta et al., 2017). Besarnya
sudut serang («) dapat mereduksi daerah wake dan stagnasi yang mengakibatkan laju
perpindahan panas. Sudut serang 60° delta winglet menghasilkan perpindahan panas yang
paling optimal. Pelemahan longitudinal vortexs terjadi pada sudut serang tertinggi 75° yang

menyebabkan penurunan perpindahan panas (Abdollahi & Shams, 2015).

2.4  Kerangka Berpikir

Bagan kerangka berpikir pada Gambar 2-11 menggambarkan teknik peningkatan

laju perpindahan panas yang bertujuan untuk meningkatkan kinerja perpindahan panas

16



dalam sistem termal. Teknik ini umumnya dilakukan melalui dua pendekatan utama:
meningkatkan koefisien perpindahan panas dan memperluas luas permukaan yang terlibat

dalam perpindahan panas.
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Gambar 2-11 Bagan kerangka berpikir
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Salah satu metode yang efektif dalam meningkatkan laju perpindahan panas adalah
dengan menggunakan vortex generators. Komponen ini berfungsi untuk memodifikasi
aliran fluida di sekitar permukaan panas dengan menciptakan pusaran aliran (vortex) yang
meningkatkan efisiensi perpindahan panas. Turbulensi yang dihasilkan vortex generators
mengurangi ketebalan lapisan batas termal, yaitu lapisan fluida yang hampir tidak bergerak
di dekat permukaan panas sehingga memungkinkan perpindahan panas yang lebih efisien
dari permukaan ke fluida.

Geometri dan posisi vortex generators memegang peranan penting dalam
menentukan seberapa efektif teknik ini dalam meningkatkan perpindahan panas. Variasi
dalam bentuk, susunan, dan sudut vortex generators akan mempengaruhi distribusi aliran
fluida dan kekuatan turbulensi yang dihasilkan. Misalnya, bentuk vortex generators akan
mempengaruhi pola aliran turbulen yang dihasilkan untuk meningkatkan perpindahan
panas. Selain itu, susunan inline atau staggered vortex generators akan mempengaruhi
distribusi vorteks, yang pada gilirannya mempengaruhi seberapa merata aliran fluida dan
suhu tercampur.

Hasil dari penerapan vortex generators ini diukur melalui beberapa parameter
Kinerja, seperti temperatur perpindahan panas, bilangan Nusselt, dan faktor gesekan.
Bilangan Nusselt menggambarkan peningkatan efisiensi perpindahan panas, sementara
faktor gesekan menunjukkan pengaruh turbulensi terhadap gesekan fluida. Dalam
mengevaluasi kinerja keseluruhan, tiga kriteria penting dipertimbangkan:

e Performance Evaluation Criteria (PEC): untuk menilai sejauh mana vortex
generators meningkatkan Kinerja sistem secara keseluruhan.

e Cost Benefit Ratio (CBR): untuk memastikan manfaat peningkatan perpindahan
panas sebanding dengan biaya tambahan yang dikeluarkan.

e Pressure Drop (AP): untuk mengevaluasi seberapa besar pengurangan tekanan
yang dihasilkan akibat turbulensi, yang dapat mempengaruhi efisiensi sistem
secara keseluruhan.

Dengan demikian, vortex generators dapat meningkatkan laju perpindahan panas
dengan menciptakan turbulensi yang mempercepat pencampuran suhu fluida dan
mengurangi lapisan batas termal. Desain dan posisi vortex generators yang tepat sangat
penting dalam mencapai efisiensi perpindahan panas yang optimal dalam suatu sistem

termal.

18



2.5

Hipotesis

Pada penelitian ini dikembangkan beberapa hipotesis, seperti berikut ini.

1. Hambatan termal perpindahan panas dapat diturunkan dengan meningkatkan

koefisien perpindahan panas konveksi.

Teori konveksi menyatakan bahwa perpindahan panas melalui fluida terjadi karena
perbedaan temperatur antara permukaan dan fluida. Salah satu cara untuk
meningkatkan perpindahan panas konveksi adalah dengan meningkatkan koefisien
perpindahan panas (h). Peningkatan turbulensi aliran, yang dapat dicapai dengan
penambahan vortex generators, mempercepat proses pencampuran suhu antara
permukaan dan fluida. Secara teori, turbulensi mengurangi ketebalan lapisan batas
termal, sehingga meningkatkan efisiensi konveksi. Penurunan hambatan termal
terjadi karena aliran yang lebih cepat menghilangkan panas dari permukaan dengan
lebih efektif, mengurangi resistansi terhadap perpindahan panas (Cengel, 2002;

Incropera et al., 2011)

. Penggunaan perforated vortex generators untuk meminimalkan pressure drop.

Pressure drop adalah pengurangan tekanan yang terjadi dalam aliran fluida karena
gesekan dan turbulensi. Secara teoritis, vortex generators meningkatkan turbulensi
dalam aliran, yang dapat menyebabkan peningkatan gesekan dan penurunan
tekanan. Namun, dengan menggunakan perforated vortex generators, yaitu vortex
generators dengan lubang atau perforasi di permukaannya, aliran fluida dapat
dibagi menjadi beberapa aliran kecil yang mengurangi hambatan dan penurunan
tekanan secara keseluruhan. Perforasi ini memungkinkan sebagian besar aliran
fluida melewati lubang-lubang tersebut, mengurangi gesekan pada permukaan dan
meminimalkan tekanan yang hilang tanpa mengurangi efek peningkatan turbulensi

yang dihasilkan vortex generators (Wu et al., 2017) (Zeeshan et al., 2018c¢)

. Peningkatan laju perpindahan panas dan pressure drop dipengaruhi oleh besarnya

sudut serang, perforated rectangular winglet vortex generators, dan susunan in-
line dan staggered rectangular winglet vortex generators.

Berdasarkan teori aliran fluida, sudut serang vortex generators menentukan
intensitas turbulensi yang dihasilkan. Semakin besar sudut serang, semakin besar
turbulensi yang tercipta, yang berpotensi meningkatkan laju perpindahan panas.
Namun, sudut serang yang lebih besar juga dapat meningkatkan pressure drop,

karena meningkatkan gesekan dalam aliran. Perforated rectangular winglet vortex
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generators yang dilengkapi perforasi berfungsi untuk meminimalkan efek negatif
pada pressure drop, dengan membagi aliran fluida secara lebih merata dan
mengurangi hambatan. Sementara itu, susunan vortex generators, baik dalam
inline (bersebelahan) atau staggered (terpisah) mempengaruhi distribusi aliran
turbulen. Susunan staggered dapat menghasilkan aliran turbulen yang lebih merata,
meningkatkan perpindahan panas, tetapi pada saat yang sama dapat menyebabkan
peningkatan pressure drop. Kerangka teoritis menunjukkan bahwa kombinasi
desain (sudut, perforasi, dan susunan) secara signifikan mempengaruhi
keseimbangan antara laju perpindahan panas dan pressure drop, yang harus
dianalisis secara cermat untuk mendapatkan hasil yang optimal (Huang & Liu,
2022; Salviano et al., 2016).
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Alur proses penelitian yang sistematis pada eksperimen ini tergambar pada Gambar 3-1.
o |dentifikasi topik

* Mengumpulkan referensi jurnal dan artikel

¢ Menentukan gap penelitian

'+ Merancang geometri specimen uji
'+ Menentukan parameter utama, bentuk,

sudut, dan ukuran vortex generators

o Mempersiapkan material specimen uji

» Mempersiapkan alat eksperimen dan alat ukur
o+ Menseting alat

* Membuat spesimen uji

Pengumpulan | Pengambilan data temperature
Data o Pengambilan data pressure drop
S U e Pengambilan gambar visualisasi aliran

:  Reynold number, Nusselt number, friction
MIM factor, pressure drop, PEC, BCR

Pembahasan

Kesimpulan

dan Saran

Gambar 3-1 Alur penelitian

Proses penelitian dimulai dengan studi literatur, di mana peneliti mengidentifikasi
topik yang akan diteliti, mengumpulkan referensi dari jurnal dan artikel, serta menentukan
gap penelitian yang ada. Langkah selanjutnya adalah membuat desain geometri dan
spesifikasi yang mencakup perancangan geometri spesimen uji dengan memperhatikan
parameter utama seperti sudut, bentuk, dan ukuran vortex generators. Setelah desain
ditentukan, peneliti melanjutkan ke tahap persiapan bahan dan peralatan yang melibatkan
persiapan material spesimen uji, pengaturan peralatan eksperimen, serta pembuatan

21



spesimen uji. Kemudian, dilakukan pengumpulan data, seperti temperatur, penurunan
tekanan, dan gambar visualisasi aliran yang diambil dengan menggunakan alat ukur yang
telah disiapkan. Data yang diperoleh kemudian dianalisis dalam tahap analisis data dan
pembahasan, untuk menghitung parameter seperti bilangan Reynolds, Nusselt, faktor
gesekan, penurunan tekanan, serta perhitungan PEC (performance evaluation criterion)
dan BCR (benefit cost ratio). Akhirnya, dilakukan penyusunan kesimpulan dan saran, yang
menyimpulkan temuan-temuan utama dan memberikan rekomendasi untuk penelitian atau

penerapan lebih lanjut.

3.1.1 Skema Alat dan Prosedur Uji Kinerja Termal
Pengujian untuk pengambilan data uji Kinerja termal menggunakan skema alat

seperti tampak pada berikut ini.

Heated Cylinder

Pressure Micromanometer

| #—L_ Termocouple
LI ==+
|

Pitot Static Tube |
Inlet o)
— g
)

Wiremesh Straighten [. r
Heat Regulator 1] -
o000 CPU Monitor Inverter
8 m
Wattmeter
Keyboard

Gambar 3-2 Skema alat pengujian

Skema alat pengujian kinerja pada Gambar 3-2 terbagi menjadi empat daerah
pengujian, yaitu inlet, straightener, test section, dan outlet. Alat pengujian pada penelitian
ini berupa sebuah saluran udara yang berbentuk persegi panjang. Saluran udara ini terbuat
dari kaca dengan ketebalan 10 mm, panjang 370 cm, lebar 8 cm, dan tinggi 18 cm yang

dilengkapi dengan perlatan uji, sebagai berikut.
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Gambar 3-3 Saluran udara dan peralatan uji

Pada Gambar 3-3 menunjukkan saluran udara yang dilengkapi dengan peralatan,
seperti personal computer (PC) yang terhubung dengan termokopel untuk menampilkan
data. Data digital yang diterima PC akan ditampilkan menggunakan software, yaitu
thermos reader. Peralatan lainnya adalah blower, hot wire anemometer, micromanometer,
pitot tube, heater, termokopel, data akusisi temperatur, regulator, dan wattmeter.

Pada Gambar 3-2 dan 3-3 terlihat bahwa spesimen uji di dalam saluran segi
empat. Sebuah blower (wipro dengan rated voltage 220V-50Hz) diletakkan pada ujung
saluran untuk menghisap udara. Kecepatan aliran udara masuk yang diinginkan ditentukan
dengan mengatur inverter (mitsubishi electric tipe FR-D700 dengan ketelitian + 0,01).
Udara mengalir melewati straightener yang terdiri dari susunan pipa alumunium (diameter
5 mm dan panjang 290 mm) serta wiremesh untuk menyeragamkan aliran. Sebuah hot wire
anemometer (Lutron tipe AM-4204 dengan ketelitian + 0,1) ditempatkan 27 cm di
belakang straightener untuk mengukur kecepatan udara masuk. Variasi kecepatan udara
masuk dari 0,4 m/s hingga 2,0 m/s dengan interval 0,2 m/s digunakan dalam penelitian ini.
Kemudian, udara mengalir melewati spesimen uji yang dipanasi dengan laju panas konstan
40 W. Spesimen uji terdiri dari enam baris silinder (diameter 19,05 mm dan tinggi 65,8
mm) yang dipasang pada fin (panjang 500 mm, lebar 165 mm, dan tebal 1 mm) yang terbuat
dari alumunium dengan dan tanpa VGs.

Pengujian kinerja termal pada penelitian ini dengan memanasi tabung pada sebuah
heater regulator yang terhubung dengan wattmeter (Lutron DW-6060 dengan ketelitian
+ 1,0). Beberapa termokopel (tipe K dengan rentang suhu -200°C-1250°C dengan ketelitian
+0,5) digunakan untuk mengukur temperatur udara masuk, udara keluar, dan permukaan

silinder. Termokopel dihubungkan dengan data acquisition (Advantech tipe USB-4718
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dengan ketelitian + 0,001) yang terhubung dengan CPU sehingga nilai temperatur dapat
dimonitor dan disimpan.

Pressure micromanometer (Fluke tipe 922 dengan ketelitian +0,05) digunakan
untuk memonitor pressure drop aliran. Dua tabung pitot masing-masing diletakkan 26 cm
di depan inlet dari spesimen uji dan 2,5 cm di belakang outlet dari spesimen uji yang
dihubungkan dengan micromanometer untuk mengukur pressure drop. Hasil pengukuran
pressure drop dicatat selama 5 detik untuk 30 kali pada setiap variasi kecepatan.

Pengujian kinerja termal membutuhkan peralatan seperti yang diuraikan di atas
dengan spesifikasi dan fungsi- fungsinya akan dijelaskan berikut ini.

3.1.1.1 Blower

Blower yang tampak pada Gambar 3-4 digunakan sebagai penghisap udara pada
saluran udara sehingga udara pada sisi inlet dapat mengalir masuk melewati spesimen uji

dan akan keluar pada sisi outlet.

Gambar 3-4 Blower
3.1.1.2 Hot Wire Anemometer

Alat ukur untuk mengetahui besarnya kecepatan aliran udara dan temperatur sisi
inlet pada penelitian ini menggunakan hot wire anemometer produksi Lutron tipe AM-4204
yang ditunjukkan pada Gambar 3-5 dengan spesifikasi pada Tabel 3-1. Hot wire
anemometer dipasang di belakang straightener. Alat ini memiliki sensor yang terletak pada
batang pengukur. Agar kecepatan udara masuk yang terukur seragam, batang pengukur
diletakan tepat ditengah-tengah antara tinggi dan lebar dari saluran udara. Variasi
kecepatan udara yang masuk pada penelitian ini mulai dari 0,4 m/s sampai 2,0 m/s dengan

interval 0,2 m/s.
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Gambar 3-5 Hot wire anemometer

Tabel 3-1Spesifikasi hot wire anemometer (Lutron)

General Spesification

Measurement

m/s (meters per second)

km/h (kilometer per hour)
ft/min (feet per minute)

knots (nautical miles per hour)
mile/h (miles per hour)
Temperature. — °C, °F

Sensor Structure Air velocity:
Tiny glass bead thermistor
Temperature:
Precision thermistor
Sampling time 0,8s

Operating Temperature

0°C to 50 °C (32 °F to 122 °F)

Operating Humidity

Less than 80% RH

Power Suply

1.5V AAA (UM - 4) battery x 6 pcs.
(Alkaline or heavy duty type)

Electrical Spesification

A. Air Velocity

Measurement Range Resolution

m/s 0,2 -20,0 m/s 0,1 m/s
0,7 - 72,0 km/h

ft/min 40 — 3940 ft/min 1 ft/min

mile/h 0,5 — 44,7 mile/h 0,1 mile/h

Knots 0,4 — 38,8 knots 0,1 knots

B. Temperature

Measuring range

0°Cto50°C/32°Fto 122 °F

Resolution

0,1°C/0,1°F

Accuracy

0,8°C/15°F
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3.1.1.3 Micromanometer dan Pitot tube

Alat yang digunakan untuk mengukur perbedaan tekanan pada dua titik dinamakan

micromanometer. Tipe micromanometer yang digunakan pada penelitian 922 yang

diproduksi oleh Fluke seperti terlihat pada Gambar 3-6. Micromanometer tersebut

dihubungkan dengan dua pitot tube pada sisi inlet dan outlet spesimen uji sehingga nilai

pressure drop dapat langsung dilihat pada display micromanometer. Spesifikasi dari

micromanometer dapat dilihat pada Tabel 3-2 dan 3-3.

Gambar 3-6 Micrometer dan pitot tube

Tabel 3-2 General spesification micromanometer

Operating temperature

0° C to +50°C (32° F to + 122°F )

Storage temperature

-40° C to +60°C (-40° F to + 140°F)

Relative humidity

0 % to 90%, non condensing

IP rating IP 40
Operating altitude 2000 m
Storage altitude 12000 m

EMI, RFI, EMC Meets requirements for EN61326-1
Vibration MIL-PREF-28800F, Class 3
Max Pressure at each port 10 psi
Data storage capacity 99 reading
Warranty 2 years
Power battery life Four AA batteries
Battery life 280 hours without backlight, 60 hours with backlight
Tabel 3-3 Technical spesification micromanometer
Parameter Range Accuracy Resolution Unit
displayed
Air Pressure + 4000 Pascal + 1% + 1 Pascal 1 Pascal Pa
116 in H,0O + 1% + 0,01 in H,0O 0,01 in H,0O In H,0
= 400 mm H.0 +1% + 0,1 mm H,O 0,1 mm H;0 mm H;O
+ 40 mbar + 1% + 0,01 mbar 0,01 mbar mb
+ 0,6 PSI + 1% + 0,0001 PSI 0,0001 PSI PSI
Air Velocity 250 - 16,000 fpm | £ 2.5% of reading at 2000 fpm | 1 fpm fpm
1- 80 m/s (10,00 m/s) 0,001 m/s m/s
Air Flow 0-99,999 cfm Accuracy is function of 1 cfm cfm
0-99,999 m%/hr velocity and duct size 1 m¥hr mé/s
0-99,999 I/s 11/s I/s
Temperature 0 to 50°C 0,1°C °C
32 to 122°F 0,1°F °F
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3.1.1.4 Heater

Heater befungsi sebagai pemanas tube pada saluran udara. Heater diletakan pada
saluran udara dibagian test section di tube, seperti ditunjukkan Gambar 3-7. Pada
pengujian efek vortex generator terhadap peningkatan koefisien perpindahan panas, daya
heater diatur konstan sebesar 35 W.

Gambar 3-7 Heater

3.1.1.5 Termokopel

Termokopel merupakan sensor suhu yang dipasang pada perangkat pengujian yang
berfungsi untuk mengetahui temperatur fluida dan spesimen uji (vortex generator).
Termokopel terdiri dari dua kawat logam konduktor yang berbeda jenis dan digabungkan
ujungnya. Salah satunya berfungsi sebagai referensi dengan suhu yang konstan, sedangkan
yang lainnya berfungsi sebagai pendeteksi suhu panas. Prinsip kerja termokopel, yakni
dengan menempelkan ujung termokopel ke media yang akan diukur suhunya. Dengan
adanya perbedaan suhu kedua logam konduktor, maka beda potensial yang besarnya
sebanding dengan suhu panas akan diterima akan dapat terukur. Hasil pengukuran
termokopel tidak dapat secara langsung dibaca, melainkan harus menggunakan perangkat
display tambahan untuk menampilkan hasil pengukuran. Oleh karena itu, termokopel
dihubungkan dengan sistem data akuisisi dan perangkat komputer sehingga hasil
pengukuran dapat terbaca dan disimpan oleh perangkat komputer. Termokopel yang
digunakan pada pengujian ini adalah termokopel tipe K, seperti ditnjukkan Gambar 3-8
dan spesifikasi termokopel dijelaskan pada Tabel 3-4.

Tabel 3- 4 Spesifikasi termokopel

Thermocouple type Material Overall range °C
Chromel (Ni-Cr alloy) / 50N o o
Type K Alumel (Ni-Al alloy) 200 °C to +1350°C
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Gambar 3-8 Termokopel

3.1.1.6 Data Akuisisi Temperatur

Data Akuisisi berfungsi untuk mengubah sinyal analog yang diberikan termokopel
menjadi sinyal digital sehingga dapat terbaca oleh sistem komputer dan dapat ditampilkan
melalui monitor. Dengan menggunakan sistem data akuisisi, hasil pengukuran yang tampil
pada layar komputer dapat disimpan ke dalam sistem komputer, sehingga dapat diolah dan
dianalisa. Data akuisisi yang digunakan pada pengujian ini merupakan produk dari
Advantech dengan tipe USB-4718, seperti terlihat pada Gambar 3-9 dengan spesifikasi

pada Tabel 3-5.

Gambar 3-9 Data akuisisi temperatur

Tabel 3-5 Data akuisisi temperatur

General Specifications

Bus type

USB 2.0

1/0 Connector

Onboard screw terminal

Dimensions (LxWxH)

132 x 80 x 32 mm

Power consumption 100 mA @ 5V
Operating temperature 0-60°C
Analog input
Accuracy +0,1 % for voltage input
Channels 8
Resolution 16 bits
Input types Thermocouple
(Type J, K, T,E, R, S, B), mV, V, mA
Isolated Digital Output
Channels 8
Output Type Sink (NPN)
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3.1.1.7 Regulator

Regulator pada penelitian ini digunakan untuk mengatur daya listrik yang masuk
kedalam suatu perangkat. Dalam penelitian ini, dua buah regulator yang digunaka, yaitu
motor regulator yang ditunjukkan pada Gambar 3-10 (a) dan heater regulator yang
ditunjukkan pada Gambar 3-10 (b). Motor regulator berfungsi untuk mengatur kecepatan
udara masuk pada plat, sedangkan heater regulator digunakan untuk mengatur daya

pemanas (heater) pada plat.

Gambar 3-10 (a) Heater regulator dan (b) Motor regulator.

Wattmeter merupakan alat yang digunakan untuk mengontrol besarnya daya yang
diberikan pada heater untuk memanaskan plat pada vortex generator yang berada pada
saluran udara, seperti ditunjukkan pada Gambar 3-11. Pada penujian ini, daya masuk ke
dalam heater diatur pada 35 watt, sehingga wattmeter akan menunjukkan hasil bacaan

sebesar 35 watt.

Gambar 3-11 Wattmeter.

29



3.1.2 Skema Alat dan Prosedur Uji Visualisasi

Visualisasi aliran dilakukan dengan mengalirkan asap dari penguapan liquid di
dalam liquid vaporator ke dalam aliran utama. Skema pengujian visualisasi aliran dapat
dilihat pada Gambar 3-12 berikut ini.
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Gambar 3-12 Skema alat visualisai

Pada Gambar 3-12 menunjukkan bahwa sebuah compressor digunakan untuk memompa
asap dari liquid vaporator melewati capillary tube dan masuk ke dalam aliran di saluran
segi empat. Ketika aliran melewati vortex generators (VGs), longitudinal vortex (LV)
dibangkitkan di belakang VGs. Longitudianl vortex yang teramati dengan menembakkan
sinar laser pada tube transparan (diameter 5 mm) yang membentuk bidang persegi empat
melintang aliran. Kemudian, kamera digital (DSLR Canon tipe EOS 1200D) digunakan
untuk merekam aliran di daerah uji.
3.2 Spesimen Uji

Spesimen uji yang digunakan pada eksperimen ini adalah enam baris silinder
(diameter 19,05 mm dan tinggi 65,8 mm) yang dipasang pada fin (panjang 500 mm, tebal
1 mm, dan lebar 165 mm), seperti tampak pada Gambar 3-13.
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Gambar 3-13 Spesimen uji selinder

Pada Gambar 3-13 terlihat bahwa enam baris silinder dipasang inline dengan jarak antar
pusat silinder adalah 60 mm. Jarak antar leading edge dan pusat silinder adalah 14,5 mm.
Sementara itu, sudut serang VGs dengan variasi 10°, 15°, 20°, 25° dari arah aliran utama.
Bentuk vortex generator yang digunakan rectangular winglet (RW) dan concave
rectangular winglet vortex generators (CRW) VGs baik tanpa lubang dan berlubang
(peforated). Posisi VGs yang dipasangkan secara common flow down (CFD) dengan jumlah
pasang VGs sebanyak tiga baris. Susunan VGs yang dipasang secara inline dan staggered.
Geometri dari spesimen uji dapat dilihat secara jelas pada Gambar 3-14 berikut ini.
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Gambar 3-14 Geometri Spseimen Uji (a) Rectangular winglet vortex generators tanpa lubang dan

berlubang dengan susunan staggered; (b) Rectangular winglet vortex generators tanpa lubang dan

berlubang dengan susunan inlined (¢) Concove rectangular winglet vortex generators tanpa lubang

dan berlubang dengan susunan staggered;(d) Concove rectangular winglet vortex generators tanpa
lubang dan berlubang dengan sususnan inlined

Lubang VGs pada penelitian ini yang diistilahkan sebagai perforated, ditunjukkan
pada Gambar 3-15 berikut ini. Vortex generators (VGs) yang memiliki panjang dan lebar
yang sama, yaitu 30 mm dengan jumlah sebanyak 36 lubang. Diameter lubang pada VGs

adalah 2,5 mm, dan jarak antar lubang adalah 5 mm dari pusat.
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Gambar 3-15 Geometri perforated vortex generator; (a) Perforated rectangular winglet,
Perforated concave rectangular winglet, (b) Perforated concave rectangular winglet, (C)
Geometri perforated VG

34



3.3 Variabel Penelitian

Variabel penelitian terbagi dua, yaitu variabel bebas (independent variable) dan
variabel terikat (dependent variable). Variabel bebas yang digunakan pada eksperimen ini
meliputi bentuk vortex generators (rectangular winglet dan concave rectangular winglet
(berlubang dan tanpa lubang)), susunan pemasangan (inline dan staggered), kecepatan (v)
m/s (0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2), sudut serang (o) (10°, 15°, 20°, 25°). Sedangkan
variabel terikat pada eksperimen ini, meliputi friction factor (f), nusselt number (Nu),

pressure drop (A4P), performance evaluation criteria (PEC), dan cost benefit ratio (CBR).

3.4 Parameter Hitung

Pada eksperimen ini, beberapa persamaan digunakan untuk menghitung beberapa
parameter, seperti bilangan Reynolds (Re), rasio bilangan Nusselt (Nu), rasio friction factor,
pressure drop, performance evaluation criteria (PEC), dan cost benefit ratio (BCR).
Bilangan Reynolds (Re) adalah bilangan tak berdimensi yang digunakan dalam mekanika
fluida untuk memprediksi pola aliran fluida. Bilangan Reynolds menggambarkan rasio
antara gaya inersia fluida dengan gaya viskositas yang bekerja dalam fluida, seperti

dirumuskan berikut ini.

Re = %"h (3.1

dimana v = kecepatan fluida (m/s), p = densitas fluida (kg/m?), u = viskositas dinamik

fluida (N-s/m?), dan Dy, adalah diameter hidrolik dengan persamaan
(3.2)

dimana A adalah luas penampang dan p adalah keliling penampang sehingga saluran
udara berbentuk persegi panjang dengan panjang sisi a dan lebar b dapat dilihat pada
persamaan (3.3).
44, 4ab 2ab
Dh = — = =
D 2(a+b) a+b

Bilangan Nusselt adalah bilangan tak berdimensi yang digunakan dalam

(3.3)

perpindahan panas untuk mengkarakterisasi rasio perpindahan panas konveksi terhadap

perpindahan panas konduksi pada batas fluida yang dirumuskan seperti berikut ini.

N, =—2.0n (3.4)

AtATpmTp K
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dimana Q, A;, dan ATy ,p berturut-turut merupakan bilangan laju perpindahan panas
konveksi, luas permukaan silinder, dan log-mean temperature difference. Nilai Q dapat
dihitung menggunakan persamaan (3.5):

Q = C,AT (3.5)
dimana m, C,,dan AT berturut — turut merupakan laju aliran massa, C,, adalah specific
heat, dan AT adalah beda temperature pada sisi outlet (T,,;) dan inlet (T;;,). Untuk nilai

AT, yrp dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.6):

AT _ (Tw - Tin) - (Tw - Tout)
HMTD N [(Tyy — Tin) /(Tw = Toue)]

(3.6)

dimana T,, adalah temperature rata — rata silinder, T;,, adalah temperatur rata — rata fluida
masuk, dan T, adalah temperatur rata-rata fluida keluar.

Preesure drop (penurunan tekanan) adalah penurunan tekanan fluida saat mengalir
melalui pipa, saluran, atau peralatan. Penurunan ini terjadi akibat gaya gesek fluida dengan
dinding pipa, viskositas fluida, perubahan bentuk geometri saluran, serta faktor — faktor
lain. Rumus dasar menggunakan persamaan Darcy — Weisbach:

Lpv?
2D

AP = f - (3.7)
dimana AP = pressure drop (Pa atau N/m?), f = faktor gesekan, L = panjang pipa (m), D =
diameter pipa (m). Pada pengujian hidrodinamik, pengukuran pressure drop (AP)
dilakukan dengan mengukur beda tekanan pada sisi inlet (P,;.:) dan outlet (P, t1et)
spesimen uji di bagian test section yang dirumuskan pada persamaan (3.8) :
AP = Pinier — Pouttet (3.8)
Performance evaluation criteria (PEC) digunakan untuk menganalisa performa
termal-hidrolik. Persamaan yang digunakan untuk menghitung rasio antara faktor
Coulburn (j) terhadap faktor gesekkan (f) pada penelitian (A. Gupta et al., 2020a) yang
dinyatakan pada Persamaan (3.9) :
i
Jo
1
(%)
fo

dimana f adalah friction factor aliran udara melewati spesimen uji. Nilai friction factor

PEC = (3.9)

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan :
2A,Dp,

= 3.10
PUinL ( )

dan faktor Coulburn (j) dirumuskan dengan persamaan (3.11) berikut ini.
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j=—" (3.11)

Re-PT3

Parameter penting lainnya yang digunakan dalam analisis penukar panas adalah
faktor cost benefit ratio (CBR), yang didefinisikan sebagai rasio penurunan tekanan per
variasi angka Nu. Konsep ini dikembangkan untuk melihat apakah metode yang digunakan
untuk meningkatkan laju perpindahan panas efisien secara ekonomi atau tidak seperti

dirumuskan berikut ini (M. W. Tian et al., 2020a).

%Ap

CBR = N

(3.12)
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BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan pengembangan teknologi vortex generators (VGs), kinerja dan efisiensi
perpindahan panas telah mengalami peningkatan yang signifikan. Penelitian oleh Y. Wang
et al., 2022 menunjukkan bahwa penggunaan VGs dapat memperlambat pemisahan aliran,
yang pada gilirannya membantu mengurangi faktor gesekan dan hambatan aliran, terutama
pada area fin tube heat exchanger (A. Gholami et al., 2017). Karakteristik aliran fluida yang
dihasilkan oleh VGs dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk bentuk, posisi, dan
geometri dari VGs tersebut.

Bentuk VGs yang digunakan dalam eksperimen ini adalah rectangular winglet dan
concave rectangular winglet vortex generators sebanyak tiga pasang dengan variasi lubang
dan tanpa lubang, serta susunan secara inline dan staggered. Selain itu, variasi posisi sudut
serang yang digunakan adalah 10°, 15°, 20°, dan 25°. Dengan memperhatikan kompleksitas
dari konfigurasi VGs dan variasi yang diamati, bab ini menyajikan hasil eksperimental

secara sistematis dan analisis terhadap data yang diperoleh.

4.1 Pengaruh Vortex Generators Terhadap Perpindahan Panas

Peningkatan atau penurunan efisiensi perpindahan panas pada suatu geometri atau aliran
tertentu dapat direpresentasikan dengan rasio Nu/Nuo. Nilai rasio tersebut dipengaruhi oleh
pola aliran sebagai pemicu pembentukan vortex yang merupakan efek dari penggunaan bentuk
vortex genarators (VGs) yang dipilih seperti terlihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 4-1 Grafik rasio Nu/Nuo terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan inline
(a) tanpa lubang (b) berlubang

Pada Gambar 4-1 dan 4-2 terlihat bahwa nilai rasio Nu/Nup yang menggunakan bentuk
concave rectangular winglet VGs lebih besar dibandingkan bentuk rectangular winglet VGs.
Peningkatan perpindahan panas yang ditimbulkan VGs dengan permukaan concave
rectangular winglet tanpa lubang ataupun berlubang pada Gambar 4-1 (a) dan (b) rata — rata
sebesar 15,38 % dibandingkan dengan permukaan rectangular winglet tanpa lubang ataupun
berlubang, sedangkan pada Gambar 4-2 (a) dan (b) rata — rata sebesar 11,14 % . Hal ini
disebabkan permukaan concave menimbulkan ketidakstabilan gaya sentrifugal aliran fluida
yang menyebabkan penguatan vortisitas aliran (Sugiri et al., 2017). Penguatan vortisitas aliran
membuat pencampuran fluida panas dekat dinding dengan fluida dingin dari aliran utama
menjadi lebih baik(Song et al., 2022).
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Gambar 4-2 Garfik rasio Nu/Nug terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
staggered (a) tanpa lubang (b) berlubang

Vortisitas yang timbul juga dipengaruhi oleh bentuk VGs tanpa lubang dan berlubang,
di mana berdampak pada rasio Nu/Nuo yang dihasilkan pada eksperimen ini, seperti terlihat
pada Gambar 4-3 dan 4-4. Lubang pada permukaan VGs akan menghasilkan efek yang

menganggu pola fluida di sepanjang saluran.
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Gambar 4-3 Grafik rasio Nu/Nuo terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan secara
inline (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Gambar 4-3 dan 4-4 tampak bahwa nilai Nu/Nu, untuk rectangular winglet berlubang
(PRWP) dan concave rectangular winglet berlubang (PCRWP) lebih besar dibandingkan
tanpa lubang. Artinya, lubang dapat meningkat perpindahan panas di mana semakin banyak
lubang dan semakin kecil lubang maka peningkatkan perpindahan panas semakin besar
(Pranita Hendraswari et al., 2021). Peningkatan rata — rata Nu/Nuo untuk perforated
rectangular winglet dibandingkan rectangular winglet VGs pada Gambar 4-3 (a) sebesar
25,82% dan pada Gambar 4-4 (a) sebesar18,04%, sedangkan pada Gambar 4-3 (b) sebesar
25,6% dan pada Gambar 4-4 (b) sebesar 17,6% untuk perforated concave rectangular winglet

vortex generators baik yang disusun secara inline ataupun staggered.
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Gambar 4-4 Garfik rasio Nu/Nuo terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan secara
staggered (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Vortex generators yang disusun secara inline maupun staggered seperti terlihat pada
Gambar 4-5 dan 4-6 mempengaruhi rasio Nu/Nup untuk eksperimen ini. Pada gambar tersebut
tampak bahwa Nu/Nuo untuk VGs yang disusun secara staggered menghasilkan nilai yang
lebih besar dibandingkan VGs yang disusun secara inline baik untuk rectangular ataupun
concave rectangular winglet dengan tanpa lubang ataupun berlubang. Artinya, terjadi rata —
rata peningkatan perpindahan panas yang lebih besar untuk susunan staggered dibandingkan
inline sekitar 8%. Susunan staggered dapat mengubah pola aliran secara lebih kompleks,
menciptakan zona — zona turbulensi yang dapat meningkatkan percampuran fluida pada
permukaan (Naik & Tiwari, 2021b). Gambar 4-5 dan 4-6 terlihat bahwa susunan staggered
untuk Nu/Nup terbesar berturut-turut untuk RWPS, CRWPS, PRWPS, dan PCRWPS adalah
1,96; 2,13; 2,24; dan 2,28pada sudut serang 25°.
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Gambar 4-5 Grafik rasio Nu/Nuo terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) rectangular

winglet (b) concave rectangular winglet
Berdasarkan Gambar 4-1 — 4-6 terlihat bahwa nilai Nu/Nujo terbesar pada sudut serang 25°.
Sudut serang dapat memicu pembentukan vortex yang lebih kuat di sekitar VGs. Vortex ini
dapat membawa fluida panas dari lapisan batas yang tebal ke permukaan yang dapat
meningkat perpindahan panas (Abdollahi & Shams, 2015). Lapisan batas cenderung tipis
pada Re yang tinggi sehingga memungkinkan terjadinya kontak langsung antara fluida
dengan permukaan yang meningkatkan perpindahan panas. Hal ini terlihat dari nilai Nu/Nuo
terbesar pada sudut serang 25° yaitu 1,91 yang menggunakan perforated concave
rectangular winglet VGs yang disusun secara stanggered sebanyak tiga pasang dengan Re
sebesar 11.058.
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Gambar 4-6 Grafik rasio Nu/Nug terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) perforated

rectangular winglet (b) perforated concave rectangular winglet

4.2

Struktur geometris VGs memicu pembentukan vortex dan gangguan aliran pada saat aliran
fluida melewatinya. VGs yang digunakan dapat menginduksi turbulensi dalam aliran fluida

di sekitarnya. Turbulensi tersebut dapat meningkatkan gesekan permukaan yang dapat

Pengaruh Vortex Generators Terhadap Rasio Friction Factor

meningkatkan rasio friction factor, seperti terlihat pada pembahasan berikut ini.

5.5
- m- RWPI_10"
5,0 - m- RWPI_15°
= - RWPI_20°
- - RWPI_25"
4,5 — - ®- CRWPI_10"
& - CRWPI_15"
- @ - CRWPI_20"
4,0 — - ®- CRWP|_25"
3,5 —
o
=
3,0 -
2.5
2.0 |
1.5
0,0 3:'7/1’ T T T T T
o 2000 4000 G000 8000 10000
Re
(a)

44

12000



55
—O— PRWPI_10°
5.0 o ~o- PRWPI_15°
" —o— PRWPI_20°
—0-— PRWP|_25°
4,5 - —~O— PCRWPI_10°
v ©- PCRWPI_15°
O PCRWPI_20°
4,0 - ~O— PCRWPI_25°
3,5 +
=
s
3,0 <
2,5 -
2,0 <
1,5 4
A
o'o i'-/ll T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re

Gambar 4-7 Grafik Rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan

inline (a) tanpa lubang (b) berlubang
Pada Gambar 4-7 dan 4-8 terlihat bahwa penggunaan concave rectangular winglet VGs
menghasilkan rasio friction factor yang lebih rendah dibandingkan dengan rectangular
winglet. Hal ini disebabkan frontal area yang tertumbuk oleh aliran fluida dari permukaan
concave lebih luas dibandingkan dengan dinding datar VVGs (Sugiri et al., 2017). Penurunan
berdasarkan hasil eksperimen pada Gambar 4-7 (a) rasio CRWPI lebih rendah sekitar 8,31
% dibandingkan RWPI dan Gambar 4-8 (a) CRWPS lebih rendah sekitar 8,78%
dibandingkan RWPS, sedangkan PCRWPI pada Gambar 4-7 (b) lebih rendah sekitar
14,13% daripada PRWPI dan 4-8 (b) PCRWPS mengalami penurunan sekitar 10,37%
dibandingkan PRWPS. Penurunan ini dikarenakan efek pembentukan vortex yang lebih
efisien dan pengurangan zona turbulensi yang tidak diinginkan di sekitar permukaan
winglet (Kumar & Layek, 2020). Vorteks yang terbentuk secara efisien oleh concave
rectangular winglet VGs karena dapat mengurangi gesekan permukaan dan meningkatkan
profil aliran sehingga berdampak pada penurunan rasio friction factor (L. Zhao et al.,
2023).

45



55
A - &- RWPS_10"
50 - HEy - A- RWPS_15"
: 'S ‘.l: - A- RWPS_20°
i I A- RWPS_25°
4,5 - i, - &- CRWPS_10"
F 4 o - &~ CRWPS_15"
[ 1 - - CRWPS_20°
4,0 - A Y ~4@- CRWPS_25"
3,5 -
=
3
3,0~
2,5 -
2,0 -
1,5 =
ﬂ.IJ i'-/{’ I ! I ! !
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re
(@)
55
g —A— PRWPS_10°
o 4 PRWPS_15°
) A PRWPS_20°
y g\ —4A— PRWPS_25°
4,5 - NS —O— PCRWPS_10°
5 - PCRWPS_15"
h < PCRWPS_20°
4,0 - —O— PCRWPS_25"
3,5 —
o
= -
3,0
2,5 —
2,0
1,5 -
”
o'o 1‘4/’ L} 1 I 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re
(b)

Gambar 4-8 Grafik rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
staggered (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Gambar 4-9 Grafik rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
secara inline (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Pada Gambar 4-9 dan 4-10 menunjukkan bahwa pengunaan bentuk VGs yang
berlubang pada eksperimen ini menghasilkan rasio friction yang lebih rendah dibandingkan
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bentuk VGs yang tidak berlubang. Pada Gambar 4-9 (a) terlihat bahwa terjadi penurunan
sebesar 11,61% sedangkan pada Gambar 4-9 (b) sebesar 13,37%. Untuk Gambar 4-10 (a)
menunjukkan penurunan yang dihasilkan sebesar 3,82 %, sedangkan pada Gambar 4-10 (b)
sebesar 14,58%.
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Gambar 4-10 Garfik rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan
susunan secara staggered (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Penurunan rasio friction factor pada gambar 4-9 dan 4-10 disebabkan adanya efek
lubang yang menganggu aliran dan mempengaruhi pembentukan vortex dan distribusi

tekanan di sekitar permukaan winglet. Lubang menimbulkan jet flow yang dapat mengurangi
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aliran stagnasi dan recirculation zone (Boukhadia et al., 2018; Oneissi et al., 2018). Hal ini
memungkinkan untuk pembentukan vortex yang lebih efisien dan mengurangi resistansi
aliran yang dapat meningkatkan perpindahan panas dan menurunkan rasio friction factor
(Pérez et al., 2022). Lubang cenderung menghasilkan zona turbulensi yang lebih terorganisir
di sekitar permukaan dibandingkan yang tidak berlubang. Zona tersebut dan pola aliran yang
lebih kompleks dapat tercipta pada VGs yang disusun secara staggered dibandingkan secara
inline seperti ditujukkan pada Gambar 4-11 dan 4-12.
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Gambar 4-11 Grafik rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) rectangular
winglet (b) concave rectangular winglet
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Pada Gambar 4-11 dan 4-12 terlihat bahwa penggunaan susunan staggered VGs
menghasilkan rasio friction factor yang lebih rendah dibandingkan dengan susunan inline.
Rasio friction factor untuk RWPS lebih rendah 3,86% dibandingkan RWPI pada Gambar 4-
11 (a), sedangkan pada Gambar 4-11(b) rasio friction factor untuk CRWPS lebih rendah
sebesar 4,38% dari CRWPI. Begitu juga pada Gambar 4-12 (a) rasio friction factor PRWPS
lebih rendah dari PRWPI sebesar 5,10% dan PCRWPS lebih rendah dari PCRWPI sebesar
5,43% pada Gambar 4-12 (b). Hal ini disebabkan oleh interaksi antara vorteks yang
dihasilkan oleh setiap VG dalam susunan staggered, yang mengarah pada distribusi tekanan
yang lebih merata dan pembentukan zona turbulensi yang lebih efektif. Penurunan rasio
friction factor yang diamati pada susunan staggered VGs dapat dijelaskan oleh efek interaksi
antar vortex yang dihasilkan oleh setiap VGs. Susunan staggered menghasilkan pola aliran
yang lebih kompleks, yang pada gilirannya mengurangi resistensi aliran dan meningkatkan
profil aliran di sekitar permukaan winglet, yang menyebabkan penurunan rasio friction factor
(H. Zhao et al., 2016).
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Gambar 4-12 Grafik rasio friction factor terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) rectangular
winglet (b) concave rectangular winglet

Hasil eksperimental pada Gambar 4-7 — 4-12 menunjukkan bahwa variasi sudut
serang mempengaruhi pola aliran di sekitar VGs. Dengan sudut serang yang lebih besar,
aliran fluida cenderung tetap terikat pada permukaan VGs dalam rentang sudut yang lebih
luas. Hal ini mengurangi zona pemisahan aliran di sekitar VGs, di mana aliran terpisah dari
permukaan yang menyebabkan peningkatan rasio friction factor. Rasio friction factor pada
sudut serang 25° lebih besar dibandingkan 20° 15° dan 10° dengan rasio tertinggi pada
susunan inline sebesar 2,224 (RWPI) dan 1,871 (PRWPI) dengan Re yang bernilai 11389
(RWPI) dan 11389 (PRWPI). Pada gambar tersebut terlihat bahwa ketika sudut serang
meningkat, maka terjadi peningkatan bilangan Reynolds (Re). Hal ini dikarenakan kecepatan
aliran terhadap permukaan VGs juga meningkat (Rostamzadeh-Renani et al., 2023).

Perubahan Re akibat variasi sudut serang memiliki implikasi langsung pada rasio
friction factor. Pada nilai Re yang rendah maka rasio friction factor cenderung lebih tinggi
dikarenakan gesekan antar lapisan aliran dan permukaan VGs relatif tinggi dalam kondisi ini,
seperti terlihat pada Gambar 4-7 — 4-12. Sebaliknya, seiring dengan peningkatan nilai Re,
aliran cenderung lebih turbulen dan pembentukan vortex menjadi lebih aktif. Akibtanya,

rasio friction factor cenderung menurun. Ini disebabkan gesekan permukaan yang lebih

51



rendah dalam aliran turbulen (Srivastava & Sahoo, 2024a). Rasio friction factor
perforated concave rectangular winglet VGs lebih rendah 10,19% dibandingkan perforated
rectangular winglet VGs. Rasio friction factor untuk perforated VGs lebih rendah
dibandingkan non-perforated VGs. Lubang — lubang pada permukaan VGs dapat menganggu
aliran dan meningkatan pembentukan vortex yang mengurangi gesekan permukaan secara
signifikan (Chamoli et al., 2017b). Re sebesar 11485 pada PCRWPS yang menghasilkan
rasio friction factor terendah sebesar 1,451 pada sudut serang 10°.

4.3 Pengaruh Vortex Generators Terhadap Pressure Drop

Berdasarkan hasil eksperimen menunjukan bahwa penggunaan VGs memiliki dampak yang
signifikan terhadap nilai pressure drop dalam sistem aliran fluida. Ketika bentuk, susunan,
dan konfigurasi VGs tepat maka dapat mengubah pola aliran udara di sekitarnya. Pola aliran
udara dapat diarahkan untuk tetap melekat pada permukaan sehingga mengurangi
terjadinya pemisahan aliran yang berpotensi untuk meningkatkan hambatan aliran. Selain
itu, dapat membantu mengurangi gradien tekanan di sepanjang permukaan yang pada
giliranya dapat mengurangi tekanan yang diperlukan untuk mempertahankan aliran, seperti

pembahasan berikut ini.
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Gambar 4-13 Grafik pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
inline (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Gambar 4-14 Grafik pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
staggered () tanpa lubang (b) berlubang

Pada Gambar 4-13 dan 4-14 terlihat bahwa nilai pressure drop yang dihasilkan oleh
penggunaan concave rectangular winglet VGs cenderung lebih rendah dibandingkan dengan
rectangular winglet. Penurunan nilai pressure drop pada penggunaan concave rectangular
winglet Gambar 4-13 (a) sebesar 8,59%, sedangkan Gambar (b) sebesar 9,87 %
dibandingkan nilai pressure drop pada penggunaan rectangular winglet VGs. Nilai preesure
drop juga terjadi penurunan pada Gambar 4-14 (a) dan (b) sebesar 8,72 % dan 10,28 % untuk
penggunaan concave rectangular winglet VGs dibandingkan rectangular winglet VGs. Hal ini
dikarenakan bentuk concave rectangular winglet VGs yang lebih sederhana sehingga
cenderung mempengaruhi aliran udara dengan cara yang lebih terpredeksi. Akibatnya, terjadi
peningkatan keefisienan aliran udara tanpa menambah terlalu banyak hambatan terhadap
aliran udara sehingga nilai pressure drop cenderung relatif rendah dibandingkan dengan
rectangular winglet VGs (Modi & Rathod, 2022). Cekungan dibagian dalam yang dimiliki
concave rectangular winglet VGs dapat mempengaruhi aliran udara dengan cara yang lebih
kompleks, di mana menciptakan efek peningkatan aliran udara di sekitarnya yang
meningkatkkan hambatan terhadap aliran udara (Modi & Rathod, 2019).
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Gambar 4-15 Pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan secara
inline (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet
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Gambar 4-16 Grafik pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
secara staggered (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet
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Rectangular winglet maupun concave rectangular winglet VGs dengan dan tanpa
lubang memiliki efek yang berbeda terhadap nilai pressure drop, seperti terlihat pada
Gambar 4-15 dan 4-16 di atas. Pada gambar tersebut terlihat bahwa VGs yang berlubang
menghasilkan nilai pressure drop yang lebih rendah daripada VGs tanpa lubang. VGs tanpa
lubang cenderung mempengaruhi aliran udara yang lebih sederhana sehingga menyebabkan
peningkatan nilai pressure drop karena menambah hambatan pada aliran udara, sedangkan
lubang — lubang pada VGs dapat mengurangi hambatan terhadap aliran udara sehingga
menghasilkan nilai pressure drop yang lebih rendah daripada yang tidak berlubang (Saini et
al., 2023a). Pada Gambar 4-15 (a) dan (b) terjadi penurunan nilai pressure drop rata — rata
sebesar 12,01% dan 13,33% untuk VGs yang berlubang jika dibandingkan dengan VGs tidak
berlubang pada susunan inline, sedangkan pada Gambar 4-16 (a) dan (b) penurunan terjadi
sebesar 8,54% dan 14,05% pada susunan staggered.
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Gambar 4-17 Grafik pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) rectangular
winglet (b) concave rectangular winglet

Pada Gambar 4-17 dan 4-18 menunjukkan pengaruh rectangular winglet dan concave
rectangular winglet VGs berlubang maupun tanpa lubang yang disusun secara inline dan
staggered terhadap nilai pressure drop. VGs yang disusun secara staggered berdasarkan hasil
eksperimen pada gambar tersebut menghasilkan nilai pressure drop yang lebih rendah
dibandingkan susunan inline. Penurunan nilai pressure drop sebesar 4,30% dan 4,42% pada
Gambar 4-17 (a) dan 4-17 (b), sedangkan pada Gambar 4-18 (a) sebesar 4,70% dan Gambar
4-18 (b) sebesar 5,09% jika susunan staggered dibandingkan inline. Hal ini dikarenakan
susunan inline cenderung menciptakan pola aliran yang lebih teratur dan kohesif di sepanjang
permukaan sehingga nilai pressure drop yang dihasilkan lebih stabil dan terprediksi,
sedangkan susunan staggered menghasilkan efek vortex yang lebih kuat sehingga mengurangi

nilai pressure drop dengan mempertahankan aliran yang melekat pada permukaan (A. A.
Gholami et al., 2014)
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Gambar 4-18 Grafik pressure drop terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) perforated
rectangular winglet (b) perforated concave rectangular winglet
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Pada Gambar 4-13 — 4-18 terlihat bahwa terjadinya peningkatan nilai pressure drop
seiring dengan semakin besarnya sudut serang yang digunakan. Peningkatan terjadi rata —
rata sebesar 15,86% jika sudut serang 10° dibandingkan dengan sudut serang 15°, 19,63%
dibandingkan dengan sudut serang 20°, dan 23,08% dibandingkan dengan sudut serang 25°.
Hal ini disebabkan ketika sudut serang meningkat maka terjadi peningkatan pemisahan
aliran, di mana aliran tidak lagi melekat pada permukaan tetapi terlepas dalam bentuk
turbulensi sehingga terjadi peningkatan nilai pressure drop karena terjadinya hambatan
aliran akibat turbulensi (Xu et al., 2017). Selain itu, peningkatan besar sudut serang
menghasilkan pembentukan vortex yang dapat menciptakan zona tekanan rendah di
sekitarnya sehingga meningkatkan nilai pressure drop (Lemouedda et al., 2010).

Peningkatan nilai pressure drop terjadi dengan seiring semakin besarnya bilangan
Reynold (Re) seperti terlihat pada Gambar 4-13 — 4-18 hasil eksperimen. Nilai pressure
drop tertinggi pada sudut serang 25° dengan susunan staggered dan bentuk CRWPS sebesar
6,095 sedangakan nilai pressure drop terendah pada penggunaan PRWPI dengan sudut
serang10® yang disusun secara inline sebesar 0,565 Peningkatan nilai Re menyebabkan
aliran fluida menjadi lebih turbulen sehingga tercipatanya turbulensi, gangguan dalam aliran,
dan zona tekanan rendah di sekitarnya sehingga meningkatkan nilai pressure drop (Liao &
Jing, 2023) . Pada angka Reynolds (Re) yang rendah, aliran umumnya bersifat laminar, yaitu
aliran yang teratur dan memiliki gesekan viskositas yang lebih besar. Ketika Re meningkat
melewati angka kritis, aliran mulai bertransisi ke kondisi turbulen. Aliran turbulen adalah
aliran yang kacau dan memiliki fluktuasi kecepatan yang lebih tinggi, menyebabkan gesekan
dan kehilangan energi yang lebih besar (Ramadhan Al-Obaidi & Chaer, 2021). Dalam aliran
turbulen, gesekan dinding meningkat secara signifikan dibandingkan dengan aliran laminar.
Ini menyebabkan peningkatan tekanan yang diperlukan untuk mempertahankan aliran pada
kecepatan yang sama, sehingga AP meningkat drastis (Puri et al., 2021). Pada Re tinggi,
aliran di dekat dinding pipa atau saluran menjadi lebih kompleks. Profil aliran yang tidak
merata dan pembentukan vortexs dapat menyebabkan peningkatan resistansi terhadap aliran,

yang berkontribusi pada kenaikan AP(Colgan et al., 2024).

4.4 Pengaruh Vortex Generators Terhadap PEC

Performance evaluation criteria (PEC) merupakan salah satu inidkator untuk
mengetahui seberapa efektif suatu perubahan desain dalam meningkatkan performa sistem

secara signifikan, seperti pembahasan berikut ini. Pada Gambar 4-19 dan 4-20 terlihat bahwa
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bentuk VGs mempengaruhi nilai PEC, di mana nilai PEC untuk bentuk concave rectangular

winglet VGs lebih besar dibandingkan bentuk rectangular winglet VGs baik berlubang maupun
tanpa lubang sebesar 62,53% pada Gambar 4-19 (a) dan 48,59% pada Gambar 4-20 (a).
Pada Gambar 4-19 (b) nilai PEC sebesar 76,33% dan 36% pada Gambar 4-20 (b) untuk

perforated concave rectangular winglet VGs lebih besar 53,84% dibandingkan perferoted

rectangular winglet VGs. Hal ini dikarenakan terciptanya pola aliran yang lebih kompleks

pada concave rectangular winglet VGs sehingga mengarah pada pembentukan vortex yang

lebih kuat dan stabil serta dapat mengurangi drag dibandingkan bentuk rectangular winglet
VGs baik berlubang maupun tanpa lubang (Oh & Kim, 2021b) .
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Gambar 4-19 Grafik performance evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang
dengan susunan inline (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Gambar 4-20 Grafik performance evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang
dengan susunan staggered (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Lubang pada VGs dapat mempengaruhi pola aliran yang dihasilkan berdasarkan pada
hasil ekperimen yang ditunjukkan Gambar 4.21 — 4-22. Nilai PEC perforated rectangular
winglet VGs lebih besar dibandingkan rectangular winglet VGs terlihat pada Gambar 4-21
(a) dan 4-22 (a) sebesar 60,75% dan 52,715. Begitu juga terlihat pada Gambar 4-21 (b) dan
4-22 (b) bahwa perforated concave rectangular winglet VGs menghasilkan nilai PEC lebih
besar daripada concave rectangular winglet VGs sebesar 46,97% dan 17,79% baik yang
disusun secara inline maupun staggered. Hal ini dikarenakan keberaadaan lubang dapat
mengoptimalkan terciptanya vortex — vortex kecil di sekitar area lubang. Vortex ini dapat
meningkatkan pencampuran aliran fluida, memperkuat aliran turbulen, mempertahankan
aliran yang lebih stabil dan terorganisir di sekitar permukaan sehingga mengurangi separasi
aliran di sekitar VGs dan drag sistem (Saini et al., 2023b) .
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Gambar 4- 21 Grafik performance evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang
dengan susunan secara inline (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet
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Gambar 4-22 Grafik performanace evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang
dengan susunan secara staggered (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Pengaturan susunan VGs secara inline maupun staggered memiliki pengaruh terhadap
nilai PEC berdasarkan hasil eksperimen berikut ini. Pada Gambar 4-23 dan 4-24
menunjukkan bahwa nilai PEC yang disusun secara staggered lebih besar dibandingkan
susunan secara inline. Hal ini dikarenakan terciptanya pola aliran yang lebih kompleks di
sepanjang permukaan dengan adanya interaksi yang lebih dinamis antara vortex yang
dihasilkan oleh setiap VGs. Pola aliran tersebut dapat meningkatkan perpindahan panas secara
signifikan karena adanya turbelensi tambahan sehingga terjadinya peningkatan nilai PEC pada
susunan staggered dibandingkan inline (Hu et al., 2023). Nilai PEC tertinggi pada Gambar
4-23 (a), (b) dan 4-24 (a), (b) berturut — turut adalah 29,05 %, 40,01%, 22,60%, 12,21% pada
sudut 25°,
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Gambar 4-23 Performance evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang ()
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Gambar 4- 24 Grafik performance evaluation criteria terhadap Re untuk berbagai sudut serang
(a) perforated rectangular winglet (b) perforated concave rectangular winglet

Berdasarkan Gambar 4-19 — 4-24 memperlihatkan bahwa peningkatan besar sudut serang,
seiring dengan peningkatan nilai PEC. Sudut serang yang optimal akan menghasilkan vortex
yang kuat dan stabil sehingga terjadi peningkatan peprindahan panas dengan terciptanya
turbulensi yang lebih besar dan pencampuran fluida yang lebih efektif (Srivastava & Sahoo,
2024b) . Sudut serang 25° merupakan sudut serang optimal karena adanya keseimbangan
antara peningkatan perpindahan panas dan drag sehingga mencapai nilai PEC yang optimal
sebesar 1,825 dibandingkan sudut 10°, 15°, dan 20° pada bilangan Re 11508.

Kenaikan nilai PEC terlihat juga pada Gambar 4-19 — 4-24 seiring dengan kenaikan
bilangan Reynold (Re). Kenaikan Re pada eksperimen ini akan menghasilkan vortex yang
lebih kuat dan stabil sehingga meningkatan turbulensi dan pencampuran aliran. Ini dapat
menyebabkan penggurangan drag dan peningkatan perpindahan panas yang dapat
meningkatkan nilai PEC (Ke et al., 2019).

Penurunan PEC pada Re sekitar 8000 kemungkinan besar berkaitan dengan transisi
aliran dari laminar menuju transisi awal menuju aliran turbulen. Pada daerah transisi ini,
aliran bisa mengalami ketidakstabilan, sehingga efisiensi perpindahan panas bisa menurun.

Pada rentang ini, aliran tidak sepenuhnya turbulen, yang menyebabkan perpindahan panas
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tidak optimal dibandingkan dengan aliran laminar atau turbulen sepenuhnya(Pak & Cho,
1998).

Setelah aliran mencapai Re 10000 dan lebih tinggi, aliran cenderung menjadi turbulen
penuh. Pada kondisi ini, perpindahan panas menjadi lebih efisien karena adanya turbulensi
yang meningkatkan mixing antara lapisan fluida yang panas dan dingin. Peningkatan
turbulensi meningkatkan perpindahan panas, sehingga nilai PEC kembali meningkat.
Kondisi turbulensi penuh ini memberikan distribusi energi termal yang lebih seragam dan
efisiensi perpindahan panas yang lebih tinggi.(H. Sun et al., 2022)

45 Pengaruh Bentuk Vortex Generators Terhadap BCR

Pengaruh penggunaan VGs tidak hanya berimplikasi pada kinerja teknis, tetapi
memiliki dampak signifikan terhadap aspek ekonomi, yang diukur melalau benefit cost
ratio (BCR) pada pembahasan hasil eksperimen berikut ini. Pada Gambar 4-25 dan 4-26
memperlihatkan bahwa concave rectangular winglet VGs memiliki nilai BCR yang lebih
baik dibandingkan rectangular winglet VGs. Artinya, nilai BCR untuk penggunaan
concave rectangular winglet VGs baik berlubang maupun tanpa lubang lebih rendah
dibandingkan rectangular winglet VGs baik berlubang maupun tanpa lubang, yaitu
sebesar 26,30% pada Gambar 4-25 (a) dan 30,37% pada Gambar 4-25 (b), sedangkan
pada Gambar 4-26 (a) sebesar 40,74% dan 20,3 3% pada Gambar 4-26 (b).
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Gambar 4-25 Grafik benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
inline (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Gambar 4-26 Grafik benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
staggered (a) tanpa lubang (b) berlubang
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Pada Gambar 4-27 — 4-28 (a) dan (b) yang merupakan hasil eksplorasi untuk
mengetahui Kkinerja penggunaan vortex generators dengan membandingkan antara
penggunaan VGs yang berlubang dan tanpa lubang baik yang disusun inline (Gambar 4-27)
maupun staggered (Gambar 4-28). Pada gambar tersebut terlihat bahwa vortex generators
yang berlubang menghasilkan nilai BCR yang lebih rendah dibandingnkan VGs tanpa lubang.
Hal ini dikarenakan perforasi membantu dalam menciptakan turbulensi yang lebih efektif,
meningkatkan perpindahan panas, dan mengurangi resistensi aliran secara parsial (Heriyani
et al., 2022) . Nilai BCR terbaik pada Gambar 4-27 (a) dan (b) adalah 0,739 (PRWPI) dan
0,547 (PCRWPI), sedangkan pada Gambar 4-28 (a) dan (b) adalah 0,649 (PRWPS) dan
0,483 (PCRWPS).
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Gambar 4-27 Grafik benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan
secara inline (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet
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Gambar 4- 28 Benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang dengan susunan secara
staggered (a) rectangular winglet (b) concave rectangular winglet

Vortex generators yang disusun secara inline mapun staggered seperti tampak
pada Gambar 4-29 dan 4-30 mempengaruhi nilai BCR. Susunan staggered menghasilkan
nilai BCR yang lebih baik dibandingkan susunan inline. Hal ini dikarenakan susunan
staggered memberikan distribusi aliran yang lebih merata dan pola vortexs yang lebih
kompleks, namun tidak saling menganggu secara langsung (Salviano et al., 2016). Hal ini
menghasilkan peningkatan perpindahan panas yang lebih efektif dan resistansi aliran yang
lebih rendah dibandingkan susunan inline. Nilai BCR yang lebih ekonomis pada Gambar
4-29 (a) adalah 0,951 dan 0,905 (Gambar 4-29 (b)), sedangkan pada Gambar 4-30 (a)
adalah 0,699 dan 0,483 (b).
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Gambar 4-29 Garfik benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) rectangular
winglet (b) concave rectangular winglet
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Gambar 4- 30 Grafik benefit cost ratio terhadap Re untuk berbagai sudut serang (a) perforated
rectangular winglet (b) perforated concave rectangular winglet

Berdasrkan Gambar 4-25 — 4-30 tampak bahwa sudut serang memiliki pengaruh
yang sigifikan terhadap nilai BCR pada penggunaan vortex genartors. Sudut serang yang
lebih besar dapat meningkatkan perpindahan panas, tetapi juga meningkatkan resistensi
aliran (pressure drop). Sudut serang optimal adalah yang menghasilkan peningkatan
perpindahan panas yang signifikan dengan peningkatan resistansi aliran yang terkendali
sehingga menghasilkan nilai BCR yang paling menguntungkan. Artinya, BCR yang lebih
rendah meningkatkan keinerja termal relative terhadap resistivitas (M. W. Tian et al.,
2020b). BCR bernilai rendah menunjukkan nilai yang lebih ekonomis dengan
menggunakan VGs. Secara umum, semakin besar menggunakan PCRWP VGs dengan
konfigurasi staggered adalah yang terbaik, yaitu 0,483 pada sudut serang 25° dengan Re
sebesar 11508. Semakin besar nilai sudut serang dan Re makan BCR yang dihasilkan
semakin rendah (Srivastava & Sahoo, 2024c).

4.6 Visualisasi Pola Aliran

Uji visualisasi aliran dilakukan untuk mengamati longitudinal vortices (LV) yang terbentuk
setelah aliran melewati VGs pada saluran persegi panjang. Uji ini dilakukan dalam kondisi
cahaya redup untuk memperjelas LV. Sinar laser dibiaskan oleh kaca berbentuk silinder

(diameter 5 mm), sehingga menghasilkan luas penampang tegak lurus arah aliran. Asap
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yang terbentuk dari penguapan cairan digunakan untuk memvisualisasikan LV dalam

aliran, seperti terlihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 4-31 Visualisasi longitudinal vortices
(a)Baseline (b) RWVGs inline (c) RWVGs staggered (d) CRWVGs inline () CRWVGs staggered
(f) PRWVGs inline (g) PRWVGs staggered (h) PCRWVGs inline (i) PCRWVGs staggered

Pada Gambar 4-31(a) menunjukkan susunan silinder pada kasus baseline, di mana
aliran menghasilkan wake region yang besar di belakang silinder. Wake region yang besar
ini menunjukkan rendahnya perpindahan panas di area tersebut (Wang et al., 2002).
Sementara itu, Gambar 4-31(b) — (c) menampilkan pola aliran pada bagian uji yang
dilengkapi dengan RWP VGs, di mana VGs menghasilkan LV yang meningkatkan
pencampuran aliran dibandingkan dengan baseline. LV yang dihasilkan oleh VGs ini
muncul akibat perbedaan tekanan di area upstream dan downstream VGs (Sinha et al.,
2016). Selain itu, LV juga mampu membawa fluida dari wake region ke aliran utama dan
meningkatkan pencampuran fluida panas di sekitar permukaan silinder dengan fluida
dingin di aliran utama, yang meningkatkan perpindahan panas. Gambar 4-31(d) — (e)
menunjukkan pola aliran pada kasus CRWP VGs. CRWP VGs mampu menginduksi LV
yang lebih kuat dibandingkan RWP VGs karena memiliki area frontal yang lebih luas (Lu
dan Zhou, 2009). LV yang lebih kuat ini juga disebabkan oleh gaya sentrifugal dari
permukaan cekung (Syaiful et al., 2018). Namun pada Gambar 4-31 (f) — (i), adanya
lubang-lubang pada VGs menyebabkan penurunan koefisien perpindahan panas konveksi,
karena efek jet flow yang dihasilkan oleh lubang-lubang tersebut merusak LV.

Wilayah belakang VGs berlubang memiliki luas permukaan depan yang lebih luas
dibandingkan VGs tanpa lubang. Akibatnya, pencampuran dinding saluran yang dekat
fluida dengan fluida di saluran utama lebih baik, yang berarti laju perpindahan panas
meningkat (Awais & Bhuiyan, 2019). Di bagian hilir, kompresi LV di daerah bangun
meningkatkan kecepatan aliran fluida yang melewati struktur silinder, sehingga
meningkatkan laju perpindahan panas dari permukaan saluran ke aliran fluida di daerah
bangun (A. Gupta et al., 2020c). Peningkatan perpindahan panas yang dihasilkan pada
penggunaan VGs berlubang lebih baik dibandingkan dengan VGs tanpa lubang.
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4.7  Analisis Ketidakpastian

Proses pengukuran dalam eksperimen ini tidaklah sempurna karena bermacam-
macam faktor yang dapat mempengaruhi akurasi dan presisi, seperti systematical error,
random error, dan blunder. Blunder dapat dihindari dengan menjalankan prosedur
pengukuran yang baik, sedangkan systematical error dapat diperbaiki menggunakan
kalibrasi. Akan tetapi, random error yang mempengaruhi akurasi dan presisi hanya dapat
didekati dengan perhitungan statistik. Pada penelitian ini, mean, standar of deviation, dan
rum-sum-squared dihitung untuk mengetahui penyimpangan yang terjadi.
4.7.1 Error rate hasil pengukuran pressure drop

Dari pengujian pada kasus baseline dengan kecepatan 2,0 m/s didapatkan hasil
pressure drop seperti pada Tabel 4-1. Selanjutnya, dari Tabel 4-1 didapatkan bahwa rata-
rata Ap dapat dihitung sebagai berikut

“ _ Apl + Apz + Ap3 + + Ap30

= =351P
p 30 3,51 Pa

Kemudian rata-rata standar deviasi pressure drop dapat dihitung

menggunakan persamaan berikut ini. Maka hasilnya

=8,9x107°

_ 2?’:1(Api — Ap)?
N(N-1)
Sehingga nila pressure drop untuk kasus baseline pada kecepatan 2,0 m/det adalah
sebesar 3,51 + 8,9 x 10~°Pa. Kemudian error dalam bentuk persen dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

89 x 107 100 = 0,71%
X =0,
3,51 ’
Tabel 4-1 Data pressure drop baseline pada kecepatan 2 m/s
Pressure Drop (Pa)
Data ke 2,0 m/det Data ke 2,0 m/det
1 0,013 16 0,012
2 0,013 17 0,013
3 0,013 18 0,012
4 0,013 19 0,012
5 0,012 20 0,013
6 0,013 21 0,013
7 0,013 22 0,012
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8 0,012 23 0,013
9 0,013 24 0,012
10 0,013 25 0,013
11 0,013 26 0,013
12 0,013 27 0,013
13 0,012 28 0,013
14 0,012 29 0,012
15 0,013 30 0,012

Metode perhitungan yang sama digunakan pada keseluruhan data. Maka,
didapatkan hasil overall error untuk pressure drop vortex generator seperti terlihat pada
Tabel 4-2 berikut ini.

Tabel 4-2 Error rate pressure drop

Jenis Vortex Errg);ogAP) Jenis Vortex Error (4P) (%)
RWPI_10 1,95 PRWPI_10 1,88
RWPI_15 1,99 PRWPI_15 1,92
RWPI_20 2,03 PRWPI_20 1,89
RWPI_25 2,06 PRWPI_25 1,91
RWPS_10 1,96 PRWPS_10 1,90
RWPS_15 1,99 PRWPS_15 1,96
RWPS_20 1,99 PRWPS_20 1,92
RWPS_25 1,98 PRWPS_25 1,90

CRWPI_10 1,99 PCRWPI_10 1,87

CRWPI_15 1,98 PCRWPI_15 1,93

CRWPI_20 1,93 PCRWPI_20 1,95

CRWPI_25 1,97 PCRWPI_25 1,89

CRWPS_10 1,98 PCRWPS_10 1,94

CRWPS_15 1,99 PCRWPS_15 1,95

CRWPS_20 1,97 PCRWPS_20 1,94

CRWPS_25 1,99 PCRWPS_25 1,93

4.7.2 Error rate hasil perhitungan PEC dan BCR

Dari perhitungan hasil PEC didapatkan bahwa rata-rata APEC dapat dihitung
sebagai berikut

APEC, + APEC, + APEC; + -+ APECs,
32

APEC = = 1,27
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Kemudian rata-rata standar deviasi PEC dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut ini, maka hasilnya

B \/ XL1(APEC; — APEC)? 00672

N(N—=1)

Sehingga nila PEC adalah sebesar 1,27 + 0,0672. Kemudian error dalam bentuk
persen dapat dihitung dengan persamaan berikut :

00672 X 100% = 5,2%
1,27 ’
Tabel 4-3 Error rate hasil perhitungan PEC

Jenis Vortex Erro(ro/g)PEC) Jenis Vortex Erro(r(gEC)

RWPI_10 4,84 PRWPI_10 5,16

RWPI_15 4,82 PRWPI_15 6,34

RWPI_20 4,61 PRWPI_20 6,05

RWPI_25 4,61 PRWPI_25 6,01

RWPS_10 4,63 PRWPS_10 5,39
RWPS_15 4,48 PRWPS_15 6,09
RWPS_20 4,34 PRWPS_20 5,83
RWPS_25 4,69 PRWPS_25 5,88
CRWPI_10 4,47 PCRWPI_10 5,35
CRWPI_15 4,51 PCRWPI_15 6,44
CRWPI_20 4,17 PCRWPI_20 6,02
CRWPI_25 511 PCRWPI_25 5,78
CRWPS_10 4,85 PCRWPS_10 5,06
CRWPS_15 4,70 PCRWPS_15 6,48
CRWPS_20 4,71 PCRWPS_20 5,95
CRWPS_25 4,75 PCRWPS_25 5,68

Untuk perhitungan hasil BCR didapatkan bahwa rata-rata ABCR dapat dihitung
sebagai berikut

—___ ABCRy + ABCR, + ABCR; + -+ + ABCR3,
ABCR = >

= 2,50

Kemudian rata-rata standar deviasi BCR dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut ini, maka hasilnya
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= 0,06045

_ |2,(ABCR; — ABCR)?
N(N - 1)

Sehingga nila BCR adalah sebesar 2,50 + 0,6045. Kemudian error dalam bentuk
persen dapat dihitung dengan persamaan berikut :

0,06045

X 100% = 2,49
2,50 & A%

Tabel 4-4 Error rate hasil perhitungan BCR

Jenis Vortex Erro(r(ygl)3CR) Jenis Vortex ErroE(y(oE)SCR)
RWPI_10 2,09 PRWPI_10 2,29
RWPI_15 1,98 PRWPI_15 2,25
RWPI_20 1,97 PRWPI_20 2,19
RWPI_25 1,90 PRWPI_25 2,19
RWPS_10 2,08 PRWPS_10 2,39
RWPS_15 1,96 PRWPS_15 2,19
RWPS_20 1,87 PRWPS_20 1,73
RWPS_25 2,02 PRWPS_25 2,34

CRWPI_10 2,08 PCRWPI_10 2,29

CRWPI_15 1,94 PCRWPI_15 2,21

CRWPI_20 1,88 PCRWPI_20 2,15

CRWPI_25 1,80 PCRWPI_25 2,38

CRWPS_10 2,24 PCRWPS_10 2,35

CRWPS_15 1,85 PCRWPS_15 2,28

CRWPS_20 1,89 PCRWPS_20 2,25

CRWPS_25 1,90 PCRWPS_25 2,21

80



BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimnpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan studi eksperimen mengenai intensifikasi perpindahan
panas menggunakan vortex generators berbentuk concave rectangular winglet yang
berlubang (perforated), dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut.

Penggunaan vortex generators dengan bentuk concave winglet berlubang
menunjukkan peningkatan intensifikasi perpindahan panas yang lebih signifikan
dibandingkan dengan vortex generators berbentuk concave rectangular winglet yang tidak
berlubang, serta vortex generators berbentuk rectangular winglet, baik yang berlubang
maupun yang tidak berlubang. Peningkatan rasio Nusselt (Nu/Nuo) mencapai 7,33% lebih
tinggi dibandingkan dengan concave rectangular winglet vortex generators yang tidak
berlubang, 16,3% lebih tinggi dibandingkan dengan rectangular winglet vortex generators
yang berlubang, dan 30,48% lebih tinggi dibandingkan dengan rectangular winglet vortex
generators yang tidak berlubang.

Novelty dari penelitian ini terletak pada temuan bahwa perforasi pada vortex
generators dapat mengurangi tahanan termal, yang tercermin dalam penurunan rasio faktor
gesekan (friction factor) dan penurunan pressure drop jika dibandingkan dengan vortex
generators tanpa lubang. Penurunan optimal rasio faktor gesekan mencapai 53,16%,
sementara penurunan pressure drop tercatat sebesar 12,91%. Temuan ini menunjukkan
bahwa perforasi pada vortex generators tidak hanya meningkatkan perpindahan panas,
tetapi juga mengurangi kerugian energi akibat gesekan dan penurunan tekanan.
Peningkatan terbesar pada nilai Performance Evaluation Criterion (PEC) terjadi pada
vortex generators berbentuk concave rectangular winglet (PCRW VGs) yang disusun
secara staggered pada sudut serang 25°, dengan nilai PEC mencapai 1,825. Selain itu,
BCR) terbaik tercatat pada penggunaan vortex generators dengan nilai Performance
Evaluation Criterion (PEC) terbaik sebesar 0,483.

Penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam pengembangan teknologi vortex
generators, dengan melihat peran perforasi pada vortex generators berbentuk concave
rectangular winglet dalam meningkatkan kinerja perpindahan panas, serta mengurangi
tahanan termal dan pressure drop. Temuan ini memiliki potensi diterapkan dalam
berbagai sistem industri, seperti HVAC, penukar panas otomotif, pendingin
elektronik, serta pembangkit energi, yang memerlukan efisiensi tinggi dalam

perpindahan panas untuk mengurangi konsumsi energi dan biaya operasional.
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5.2 Saran

Saran untuk penyempurnaan hasil eksperimen ini dalam pemelitian desertasi adalah
sebagai berikut.
1. Melakukan penelitian lebih lanjut secara numerik untuk dapat dibandingkan
dengan pengujian eksperimen dalam menentukan optimalisasi desain PCRW VGs.
2. Implementasi dan uji coba PCRW VGs pada perindahan panas skala industri untuk
melihat lebih lanjut performa dan keuntungan teknologi ini dalam

pengaplikasiannya.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: A significant increase in the rate heat transfer in a heat exchanger system is made possible by increasing the

Perforated ) convection heat-transfer coefficient using a passive method. The addition of vortex generators (VGs) to the fins

}éecmng“lar winglet and tubes of a heat exchanger is currently the most effective passive method. However, the increase in heat was
oncave

accompanied by an increase in pressure drop. Therefore, in this study, we installed perforated concave rectan-
gular winglet pair vortex generators (PCRWP VGs) on plates in rectangular ducts to increase the heat transfer
through the six heated tubes to the air stream by lowering the enhancement in the pressure drop. We attempted
to determine the best cost-benefit ratio (CBR) with a fluid flow velocity difference of 0.4-2 m/s at intervals of 0.2
m/s (Reynolds number (Re) of 2143 to 11,763) in the channel. The PCRWP VGs were composed of in-line and
staggered configurations. The results showed a lower CBR (3.56) for the in-line configuration than for the
staggered configuration. Moreover, the lowest CBR was accompanied by an increase in thermal performance

Pressure drop

Vortex generator
Heat transfer
Thermal performance

(TEF) of 1.29.

1. Introduction

The global energy demand is expected to triple over the next few
years. According to a statement by the International Energy Agency
(IEA), the main driver is the increasing use of air conditioning (AC)
machines [1]. Thus, promoting energy efficiency in air conditioners is
important and requires maximising their thermal performance, which
involves increasing the rate of heat transfer in its main component, i.e.,
the condenser. A condenser, commonly used in air conditioners, com-
prises a fin and a tube and functions as a refrigerant cooling medium.
However, the high thermal resistance (75%) of the fin air side of the
condenser lowers the heat-transfer rate in the heat exchanger [2]. Thus,
the thermal resistance must be lowered to enhance the heat transfer rate.

A commonly used active methods to increase the rate of heat transfer
involves adding vortex generators (VGs), which, according to the
research results obtained by Mugisidi et al., increases the performance of
a condenser [3]. The added VGs cause longitudinal vortices (LVs),
damage the primary flow, make the second flow as large as the first and
increase air mixing in the area [4,5]. The size of the LVs, shape of the
flow, and mixing are influenced by the shape, geometry and position of

the VGs added to the fins and tubes of the heat exchanger [6].
Samidifat et al. showed that simple rectangular vortex generators
(RVGs) can increase the heat transfer rate by 7%; however, this causes a
pressure drop in the heat exchanger system [7]. Meanwhile, modified
RVGs with a concave shape on the front and rear surfaces decreased the
heat transfer performance of the heat exchanger tube. A better option is
to use RVGs with a double convex front surface and a single concave
back surface, which can strengthen the primary vortex, increasing the
rate of heat transfer from the plate to the fluid, as demonstrated in a
study by Kashyap et al. [8]. Further research conducted by Kashyap et al.
in the same year concluded that modifying the surface shape of rect-
angular winglet vortex generators (RWVGs) can create longitudinal
eddies that interact with the boundary layer, thereby increasing the rate
of convection heat transfer [9]. Based on their research, the increase in
the optimal heat transfer rate was 14.4. The optimal heat transfer per-
formance was also obtained from the results of experiments conducted
by Adnan et al. on rectangular ducts by adding delta and rectangular
winglet VGs [10]. Concave curved delta winglet VGs were compared
with convex curved delta winglet VGs by Song et al. to observe changes
in the heat transfer rate [11].The results showed that the concave VGs
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improved the heat transfer better than the convex VGs. The differences
in the shape of the VGs affects the change in the heat transfer rate and
the change in the geometry of the VG, such as a new rib geometry in the
cylinder channel [12].

Zeeshan et al. showed that increasing the angle of attack increased
the rate of heat transfer (to 37.01-64.54%) if a pair of RWVGs were
placed at the back of the tube even though this did not reduce the
pressure drop [13]. A decrease in the value of the pressure drop also did
not occur significantly, even though there was an increase in heat of
260% in heat, as per the results of the research conducted by Linardo
et al. using the batched heat and channelled pipe (BHCP) approach [14].
The increase in heat transfer performance is influenced by the number of
RWVG pairs based on the research results of Heriyani et al., where there
is an increase in the hydraulic thermal performance evaluation criteria
by 15.17% for three pairs of RWVG compared with the baseline [15].
Wang et al. found that the more pairs of VGs placed in the crossflow, the
higher the increase in the heat transfer coefficient [16]. Sun et al. further
discovered that increasing the number of RWVGs in the heat exchanger
tube increased the heat transfer, with a maximum thermal enhancement
factor (TEF) of 1.27 [17]. The TEF value of a V-delta winglet VG reached
1.82-3% higher than that of a V-rectangular winglet VG, as revealed by
Promvonge et al. [18]. These results were obtained with an optimal
blockage ratio (BR) of 0.15 and pitch ratio (PR) 1.0. Skullong et al.
modified the shapes of RWVGs with optimal BRs and PRs to achieve an
optimum heat transfer performance and reduced pressure drop; their
shape modification involved perforating RWVGs [19].

The positions of the holes in the RWVGs did not significantly affect
the increase in heat transfer; however, they significantly affected the
flow resistance of the VGs. The heat-transfer rate increased as the height
(vertical position) of the hole increased. Widthwise, although there is an
initial increase, the heat transfer rate decreased with increasing lateral
distance [20]. An increase in the number of holes in the RWVGs in-
dicates an increase in fluid flow, which forces the fluid to flow behind
the RWVGs, thereby increasing heat transfer [4]. The heat transfer rate
increased during laminar flow when the Reynolds number (Re)
increased and then decreased with an increase in Re during turbulent
flow [20]. Positioning the tube in-line with a pair of RWVGs in a com-
mon flow-down configuration provides better performance than the
common flow-up configuration. However, a staggered tube position is
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superior, resulting in a 25.85% higher heat-transfer performance than
when a pair of RWVGs is not used [21].

In the existing studies, no detailed analyses of heat transfer were
conducted on from the surfaces of several cylinders heated and arranged
in-line when using a perforated vortex generator. Therefore, the focus
herein is on investigating the advantages of using perforated concave
rectangular winglet pair vortex generators (PCRWP VGs) to increase the
heat transfer of the airflow through heated tubes arranged in-line in the
ducts.

2. Experimental approach
2.1. Experimental setup

This research was conducted experimentally with a test equipment
scheme comprising a rectangular channel sized 370 x 18 x 8 cm. The
duct was made of 1 cm thick glass, as shown in Fig. 1.

Based on Fig. 1, the rectangular channel is equipped with a blower
(50 Hz, Wipro with a rated voltage of 220 V), an inverter (Mitsubishi
Electric type FR-D700 with an accuracy of 0.01), straightener, hot wire
anemometer (Lutron type AM-4204 with an accuracy of 0.1), wattmeter
(Lutron DW-6060 with an accuracy + 1.0), central processing unit
(CPU), micromanometer, thermocouple (K type with a temperature in-
terval of -200 -1250 °C and an accuracy =+ 0.5) where one thermocouple
was placed in the air inlet area, six thermocouples on the back surface of
the tubes and 15 on the outlet side of the wire, data acquisition
(Advantech USB-4718 type with an accuracy of 0.001) and heater
regulator. The heater was connected to six tubes with a diameter of
19.05 mm and height of 65.8 mm, with each tube having the same
power. Total heating power of 40 W was applied to the six tubes using a
regulator. The heating air flowing through the tubes occurs via con-
vection. Thus, the air at the outlet side becomes hotter than that at the
inlet side.

A pressure micromanometer (Fluke type 922, with an accuracy of
+0.05) was used to monitor the flow pressure drop. Two pitot tubes,
each set 26 cm ahead of the inlet of the test specimen and 2.5 cm behind
it, were connected to a micromanometer to measure the pressure drop.
The pressure drop measurements were recorded 30 times for 5 sekon at
each speed variation. Furthermore, flow visualisation was performed by
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Fig. 1. Experimental tool schematic.
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directing the smoke from vaporised fluid in the fluid vaporator into the
mainflow.

The VGs used as test specimens were perforated rectangular winglet
pair (PRWP) and perforated concave rectangular winglet pair (PCRWP)
vortex generators (VGs). Perforated is a term for holes in the VGs, as
shown in Fig. 2. The VGs have dimensions of the same length and width
of 30 mm, with 36 holes. The bore diameter on the VGs was 2.5 mm. The
distance between the holes was 5 mm from the center.

The VGs are placed on an aluminium plate measuring 500 x 165 x 1
mm. The geometry and the pitch between VGs for both in-line and
staggered configurations are shown in Fig. 3, with an angle of attack (o)
of 150 [2]. The distance between the cylinders is 120 mm, with a cyl-
inder diameter of 19.05 mm.

The VGs configurations were arranged in-line and staggered on the
plate. The perforated rectangular winglet (PRW) and perforated concave
rectangular winglet (PCRW) VGs in-line configurations with one, two
and three pairs are shown in Fig. 4. For each pair, the VGs were placed

Perforated RWP
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on the left and right sides of the first row of tubes. VGs were placed in the
first- and third-row tubes for two pairs. For the three pairs, VGs were
placed on the first-, third-, and fifth-row tubes.

The PRW and PCRW VGs staggered configurations with one, two,
and three pairs are shown in Fig. 5. For one pair, the VGs are placed on
the right side of the first-row tube and on the left side of the second. The
VGs are placed on the right side of the first and third row tubes and on
the left side of the second and fourth tubes for two pairs. For the three
pairs, the VGs are placed on the right side of the first, third and fifth rows
of the tubes and on the left side of the second, fourth and sixth tubes.

2.2. Parameter definitions

The parameters in this study were derived from the equation used by
Oneissi et al. to obtain the thermal enhancement factor (TEF) [22].

i
HO—D—O—P—-P—

| e ) £l

\TJ ey ) Fi

g 1o PP+3

E L1 1 '

8 OO0

OSSO DD |

|

T By - s

——— P

YN *

2.5 mm |5 mm !

Fig. 2. Geometry of the VGs.
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The Nusselt number dan friction factor for the baseline conditions
are symbolised as (Nu,) and (fy), and (Nu) and (f) based on the research
of Zeeshan et al. [23]

q Dy
Ny=——-"——— 2)
Ause ATpyrp k
q
h=— 1 3)
Atuhe AT‘LMTD
g=11¢y (Tour — Tin) ©)]

where Dy, Agpe, ATimp, M, Cp, Towe and Tiy, are hydraulic diameter, tube
surface area, log mean temperature difference, mass flow rate, specific
heat, outlet temperature, and inlet temperature, respectively

D _4AL. _ 4ab . 2ab ®)
"Tp " 2(a+b) a+b
(T!ube - Tou!) - (Tmbz - Tin)
ATpypp = — ——2 == (6)
LMTD ln[(Tmbe - T{)m) - (Ttube - T[n)]

where A, dan Ty, are channel surface area and tube temperature,
respectively.
The result of Dy, is used to calculate Re with the formula

_puinDh
"

Re )

and friction factor (f) was determined to evalute the performance of
hydro dynamic using

2AP D,

= VAL 6D) ®)

f

where p, V,and L are the air density, inlet airflow velocity and length of
the test specimen, respectively.

The equation required to determine the cost-benefit ratio (CBR),
defined as the ratio of pressure drop per variation in Nu number, as
formulated by Tian et al. [25], is as follows:

)]

This concept investigates whether the method used to enhance the
heat-transfer rate is economically efficient. In the hydrodynamic test,
the pressure drop (AP) is measured by the pressure difference on the
sides of Pjer and Pyyer Of the test specimen in the tested part using
equation (10):

AP =Py — Poutter (10)

2.3. Validation

The current study is a follow-up investigation to the work of Yafid
et al. [24], and the experimental setup was similar to that of Yafid et al.
The difference between the current study and the experiment of Yafid
et al. is a test object in which the current study uses concave rectangular
winglet (CRW) VGs; in Yafid et al.‘s experiment concave delta winglet
(CDW) VGs are used. Whitaker et al. [25] studied the heat transfer
characteristics of airflow through a single cylinder in a rectangular duct.
The results of Yafid et al. were valid, and the same experimental set-up
was determined. The Nu value from the experiment of Yafid et al. were
comparable with the Nu values from the experiments of Whitaker et al.
in the Reynolds number (Re) range of 2143 to 11,763.
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Three pairs PRW in-line

Fig. 4. VGs pairs in-line configurations.

3. Results and discussion
3.1. Flow visualisation

A flow visualisation test was performed to observe the longitudinal
vortices (LV) formed after the flow passed through the VGs in the rect-
angular channel. This test was conducted under low-light conditions to
clarify the LV. The laser beam was refracted by a cylindrical glass
(diameter 5 mm), which produced a cross-sectional area perpendicular
to the direction of the flow. Smoke formed from the evaporation of the
liquid was used to visualise the LV in the flow. The VGs used in this
visualisation test were PRWP and PCRWP with an in-line arrangement,
as shown in Fig. 6.

In Fig. 6 (c) and (d), the PCRWP VGs appear to produce longitudinal
vortices (LV) in a wide flow area compared with the PRWP VGs in Fig. 6
(a) and (b) downstream. The back region of the PCRWP VGs had a wider
frontal surface area than the PRWP VGs. Consequently, mixing the near-
fluid the channel walls with the fluid in the mainstream is better,
meaning that the heat transfer rate is increased [26]. Downstream, the

LV compression in the wake area increases the fluid flow velocity
passing through the cylindrical structure, thereby increasing the heat
transfer rate from the channel surface to the fluid flow in the wake re-
gion [27]. The increase in heat transfer produced when using PCRWP
VGs was better than that with PRWP VGs.

3.2. Perforated vortex generators effect on heat transfer

The increase in the convection heat transfer was due to the mixing of
fluids caused by the strong longitudinal vortices (LVs) [28]. The strength
of the LVs is caused by the amount of VGs sets; increasing the amount of
VGs pairs in the test specimen can increase the coefficient of the con-
vection heat transfer [29], as shown in Fig. 7.

In Fig. 7, we can see the convective heat transfer coefficient with
respect to the Reynolds number (Re), analysed after installing the
PCRWP and PRWP with pairs ranging from one, two and three, arranged
in-line or staggered. Based on Fig. 7, the convective heat transfer coef-
ficient increased with a rise in Re due to an increase in flow vortices and
high turbulence intensity in the channel [30], alongside a reduction in
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Three pairs PCRW staggered

.

One pair PRW staggered

Three pairs PRW staggered

Fig. 5. VGs pairs staggered configurations.

the wage region and stagnation area for each increase in flow velocity
[31]. The improve in heat transfer for the staggered was better than that
for the PCRW VGs with any number of pairs at the highest Re (11,000).
The results in Fig. 7 show that the PCRWP VGs worked better than the
PRWP VGs, and the staggered arrangement of the former, with three
pairs, gave the highest yield (153.5 W/m? e K), as shown in Fig. 7(c).
Two PCRW pairs (137.33 W/m? e K, Fig. 7(b)) were better than one
(132.25 W/m? e K) (Fi g. 7(a)) because the VGs with a concave surface
destabilise the force of centrifugal of the fluid flow, strengthening the
flow vortices and making the mixing of the hot fluid near the wall with
the cold fluid of the main flow more robust [32]. In Fig. 7(a), the con-
vection heat-transfer coefficient for the case of the in-line PRW VGs has
the same value as that of the in-line or staggered PCRW VGs in a pair of
VGs. In one pair of VGs, a longitudinal vortex is generated after the flow
hits and weakens the VGs [29]. This result contrasts with the cases with
two and three pairs of VGs, where the longitudinal vortex produced after
striking the first VGs is amplified again when the flow strikes the second

VGs and so on. Therefore, the value of the heat transfer coefficient in the
case of a pair of PRW VGs is the same value as that of PCRW VGs at
Reynolds numbers above 8000.

3.3. Effect of perforated vortex generators on pressure drop

Using VGs can affect the increase in heat transfer, but there is often
an accompanying increase in pressure drop, as shown in Fig. 8, where an
increase in pressure drop can be seen along with the increases in Re and
pair numbers for both the VG types PCRW and PRW. In general, the
highest pressure drop was observed using the PCRWP VGs with a stag-
gered configuration for all Re, except for one pair of VGs. The highest
pressure drop was found in the PRWP VGs with an in-line configuration
at Re greater than 8000. The pressure drop on the staggered VGs was
found to be higher than that on the in-line configuration because of the
shorter distance between the VGs of the staggered configuration than
that of the in-line [29], caused by the resistance of fluid flow against the
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Fig. 6. Visualisation of LV generated by (a) in-line PRWP, (b) staggered PRWP,
(c) in-line PCRWP and (d) staggered PCRWP.

walls of the VGs and the expansion of the frontal zone of the VGs in the
next-pair arrangement [33]. The pressure drop in the staggered
arrangement was lower than that in the in-line arrangement, whereas
the PRW VGs type created a lower pressure drop than the PCRW VGs
because the latter reduced the frontal area hit by the airflow, resulting in
a decrease in drag [34]. In addition, the jet flow from the VG hole can
reduce the stagnation flow, which can reduce the pressure drop [35]. A
significant decrease in the pressure drop was due to the VG perforation
[36]. The best pressure drop value for one pair with a staggered
arrangement was 4.58 Pa (see Fig. 4(a)), whereas two pairs (5 Pa, Fig. 4
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(b)) were better than three (5.4 Pa, Fig. 4(c)).
3.4. Effect of perforated VGs on thermal enhancement factor

TEF exhibited the hydraulic thermal performance while using VGs,
which played a role in restructuring the incoming fluid flow pattern. The
increase in the TEF was due to the influence of complex overlapping
structures, which meant that the flow developed into a turbulent
structure, significantly affecting the heat transfer increase [37]. The
experimental TEF values are shown in Fig. 9.

The TEF is the thermal-hydraulic performance which is the ratio of
the increase in heat transfer to the pressure drop ratio. In general, the
highest TEF was observed when the PCRWP VGs were used with a
staggered configuration, as depicted in Fig. 9. The PCRW creates wider
flow vortices that can reduce the wake area behind the cylinder.
Reducing the wake area can reduce the recirculation zone, affecting the
heat transfer from the back of the cylinder to the stream [26]. A
large-radius, high-intensity anterior-posterior vortex can reduce the
wake area. A lessening within the wake zone increased the flow velocity
behind the tube and reduced the recirculation area, resulting in
increased heat transfer in this area [27,38]. As shown in Fig. 9, there was
an increase in the TEF with greater pairs of VGs used for both the PCRW
and PRW VG because the PCRW produced wider flow vortices, which
reduced the wake region behind the cylinder, thereby reducing the
recirculation zone and impacting the heat transfer increment from the
rear cylinder surface to the stream [39]. In this process, a large number
of longitudinal vortices with high intensities can reduce the wake area,
which increases the flow velocity downstream of the tube and reduces
the recirculation region, leading to an increased heat-ransfer rate in the
region [40,41]. Based on Fig. 9, the best TEF increase occurred at Re
between 8000 and 9000. The best TEF values, with one, two and three
pairs occurred in the staggered arrangement with PCRW VGs, at 1.18,
1.20 and 1.29, respectively (see Fig. 9).

3.5. Effects of perforated VGs on the cost-benefit ratio

Economic evaluation cannot be conducted based only on the TEF and
the net profit from the heat load of the transferred unit [26]. Instead, it
must be determined by evaluating the economic value of the
heat-transfer improvement by calculating the cost benefit ratio (CBR), as
shown in Fig. 10.

Fig. 10 show the result of the CBR calculation to compare the per-
centage increase in the pressure drop with the percentage increase in the
Nusselt number when using VGs. These results indicate that a lower CBR
improves thermal performance, which is greater than the drag force
[25]. The greatest increase in CBR occurred with the PRW VGs, with an
in-line arrangement, totalling 4.57, 4.95 and 3.56 for one, two and three
pairs, respectively. The lowest CBR was measured when three sets of
PCRW vortex generators with a staggered arrangement were used. The
lowest CBR were obtained with the three pairs of staggered-type VGs
PCRW. The three VG pairs showed a lower CBR than the one and two
pairs because they resulted in the greatest increase in the Nusselt
number, accompanied by a lower pressure drop increase, which lowered
the CBR. These results show that a lower CBR improves thermal per-
formance relative to resistivity [26]. A low value CBR inicates a more
economical value using VGs. In general, using PCRWP VGs with a
staggered configuration is the best.

3.6. Heat loss analysis

Heat loss analysis was performed by considering the convection heat
transfer from the six tubes to the surrounding fluid flow. The heat
transfer rate was calculated for laminar and turbulent flows.

The heat loss in this experiment was calculated by calculating the
difference between the induced electric power and total heat through
convection from the surface of the tubes to the fluid. In this experiment,
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Fig. 7. Graphs of convective heat-transfer coefficient against Reynolds number: (a) one, (b) two and (c) three pairs.

six tubes in a wind tunnel were heated using a heater at a power of 40 W;
the velocity of the inlet fluid is varied from 0.4 to 2 m/s at intervals of
0.2 m/s or in the Reynolds number range from 2143 to 11,763. Based on
the Reynolds number range, two types of flows were determined;
laminar and turbulent. Therefore, the heat loss was determined from the
correlation between laminar at 0.4 m/s and turbulent for other veloc-
ities. The experimental data for the hydraulic diameter Dy, tube surface
area Appe, channel surface area A. and air specific heat ¢, are 0.09223 m,
0.02338908 m?, 0.01056 m? and 1.007 J/kgK, respectively. Table 1 is a
baseline for calculating heat loss

From Table 1, the greater the velocity with an increase in the Re, the
lower the heat loss. It can be observed that the heat flow from the heater
not only spreads into the tube, but convection also occurs outside the

tube. The heat output increased with Re, i.e, the higher the flow velocity,
the greater the turbulence through the cylinder and the higher the tur-
bulence intensity. An increase in the turbulence intensity between a cold
airflow and hot cylinder with a constant surface temperature is caused
by the airflow velocity [26]. In row-tube arrays, this recirculation area
increased for the second and subsequent columns. A lower air velocity in
the circulation region indicated less airflow in the region participating in
the local heating process [37]. The heat loss under all conditions in this
experiment is listed in Table 2.

Table 2 shows that the lowest heat loss occurs when three sets of
PCRWPs are staggered. The placement of the VGs can increase heat
transfer in square ducts as the VGs create longitudinal vortices, which in
turn increase vortex strength in the wake region downstream of the tube.
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Longitudinal vortices make the overall temperature field more uniform,
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Fig. 8. Graph of pressure drop against Reynolds number: (a) one, (b) two and (c) three pairs.

improve heat mixing and boundary layer modification, and improve

heat transfer performance. A higher number of vortex generators creates
more longitudinal vortices and significantly increases heat transfer [26,
29].

shown in Table 3.

From these data, it is found that T, can be calculated by the
equation as

3.7. Uncertainty analysis

In this section, uncertainty analysis calculation data will be shown
for the temperature at base-line conditions with a velocity of 0.4 m/s as
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T _TTMM + Truvez + Truves + Truves + Trubes + Trubes _4956C (11) 0.051 °C. Using the same equation, the standard deviation of T;, was
Tube = 6 - found to be 0.033. Thus, the average T;, value was 29.75 + 0.016 °C.

Then, the average standard deviation is obtained by the following
formula.

NN - 1)

=0.029 12

Stube =

Therefore, the average Ty can be written as 49.5 £ 0.029 °C. Ty
calculation results obtained 32.95 °C. The average standard deviation
was calculated using the following equation:

Zi‘il (Tout'i - Tout)z
NN -1)

=0,051 13)

STout =

Furthermore, the average value of T,, can be written as 32.95 +

10

The value of g at a speed of 0.4 m/s was found to be 19.48 W. To
determine of the standard deviation of g, the following equation was
used:

dq z dgq 2
RSS, = (s(ATM)—aTM) +(S(A7‘,-,,)6T,m)

14

oq 0(mocpoT0M, fmocpoTM)
o 0T, Tmeesr
oq 0(mocpoT0M, fmocpoTi,,)
aTin N aTt - (m e .p)

where s(ATy,:) = 0.051°C and s(AT;,) = 0.033°C, ensuring, that RSS; =
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Fig. 10. Graph of cost-benefit ratio against Reynolds number: (a) one, (b) two and (c) three pairs.

+ 0.290 W. Therefore, the heat transfer rate g becomes 19.48 + 0.290 (AT ) 0(%)
mic

TILI e ’Tm
W. The value of ATy at a speed of 0.4 m/s was found to be 18.56 °C. To T,y aTim
determine the value of the standard deviation of AT,y we used the

following equation:
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AT\ (AT i)\’ AT a)\?
= (50720 ) 2200) (s, 28T (g, 287
tube out i

(15)

9 0 ((Tmbe—Touz)*(Trube—ﬂn))
e —1¢ Tyube=Tout

6(ATlm,d) _ In ITI,“:;,;TTO,':’ a(g;:lmtd) — ln(;;ime

0Ttube aTmbe in i

(Tsbe =Tou) = (Tube = Tin ))
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Table 1

Heat loss baseline.

q loss

w)

q input

w)

q conv

w)

h (W/
mK)

Nu

AT (T tube - T

inlet)

AT

T tube
©

T outlet
©
33

T inlet
(@]
29
28
28
28
28
28
27
27
27

Dynamics viscous

(kg/ms)

Density (kg/

m%)

Mass flow rate

(kg/s)

Re

v (m/

s)

LMTD

20.52
21.02

20.81

40

19.48
18.98
19.19

45

155
174
192
214
228
247
263
296

21

19
16
15
14
14
12
12
12
11

50
46
44
43
43
41

0.73
0.73
0.03
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

1.9.E-05

1.13
1.13
1.14
1.14
1.14
1.15
1.15
1.15
1.15

0.004757
0.00719

2165
3291

0.4

baseline

50
50

18
16
15
15
13
13
12
11

31

1.9.E-05

0.6

40
40

30
30
29
29
29
28
28

1.9.E-05

0.009618
0.012056
0.014477
0.016958
0.019407
0.021863
0.024341

4413

0.8
1

20.16

19.84
21.15
20.30
21.03
22.54

24.17

55
61

1.9.E-05

5545
6661

18.85
19.70
18.97
17.46
15.83

1.9.E-05

1.2
1.4
1.6

40
40
40
40

70

1.9.E-05

7826
8965

75

40
39
38

1.9.E-05

84
97

1.9.E-05

10,110
11,272

342

1.9.E-05

2

12
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Table 2

Calculation of heat loss for the whole case.
type VGs q conv (W) q input (W) q loss (W)
Baseline 20.74 40 19.26
PCRWPI1 25.15 40 14.85
PCRWPI2 27.55 40 12.45
PCRWPI3 27.61 40 12.39
PCRWPS1 26.43 40 13.57
PCRWPS2 26.43 40 13.57
PCRWPS3 27.94 40 12.06
PRWPI1 24.09 40 15.91
PRWPI2 27.25 40 12.75
PRWPI3 28.82 40 11.18
PRWPS1 23.94 40 16.06
PRWPS2 26.37 40 13.63
PRWPS3 28.12 40 11.88

Table 3

Base-line test temperature data at a speed of 0.4 m/s.
T (Tube;) T (Tubey) T (Tubes) T (Tubey) T (Tubes) T (Tubeg)
49.19093 51.21368 48.32313 49.76915 47.80219 51.27142
49.1834 51.17728 48.3156 49.79053 47.7657 51.2639
49.14545 51.16826 48.30655 49.7526 47.7856 51.25489
49.12105 51.17277 48.28214 49.72821 47.76118 51.2594
49.15297 51.20465 48.28515 49.73122 47.73524 51.2624
49.09966 51.15141 48.28967 49.73573 47.76871 51.26691
49.09815 51.14991 48.23029 49.73423 47.73826 51.29428
49.08912 51.14089 48.25019 49.66739 47.72922 51.22751

where s(ATyp.) =0,029°C, s(AToy) = 0,051°C and s(ATin) =0,033°C;
we get RSSat,,, of £0.043, ensuring, that the obtained ATy is 8.56 =
0.043.

The value of Nu at a speed of 0.4 m/s was found to be 155.31. The
standard deviation of Nu was obtained using following equation

oNu\* N
RSSy, = \/(S(q) TQM> + S(ATImtd> 0A7T,ud (16)
mic

ONu 0(qe Dy Ar' e AT, ek™) D,

% 3 (A1) (AT ja ) (k)

ONu a(q eD,0At ' e AT;”]M.](’]) _ q.Dy,

N OAT g

(At)(ATlmld)2 (k)

With the values of s(q) = 0.290 W and s(ATjnq) = 0.043, the ob-
tained RSSy, was +2.889 WAm>C). Therefore, the value of RSSy, is
155.31 + 2.889 Wm>C.

The value of h at a speed of 0.4 m/s was found to be 44.86. To
determine the standard deviation of Nu the following equation is used

2
RSS;, = <s(Nu) %) a7

on  O(h.Dyk')  k

ONu oh D,

Furthermore, the value of D, is 0.092 m and k at Ty = 40.24 is 0.026. So
the value of h at a speed of 0.4 m/s is:

2
RSS, = (S(Nu) %) =0,83
u

Thus, the number h at a speed of 0.4 m/s is 44.86 + 0.83. So, the
error h for the baseline at a speed of 0.4 m/s is

RSS,

Error = x 100 as)



O. Heriyani et al.

Table 4
Baseline pressure drop data at a speed of 2.0 m/s.

Results in Engineering 16 (2022) 100705

Table 6
Overall error TEF.

AP (Pa) Variasi Vortex Generator Overall Error TEF (Berlubang)
Data to 2.0 m/s Data to 2.0 m/s 1 RWP in-line 0.47%
o Ti 0

1 0.013 16 0.012 2 RWP in-line 0-47%

3 RWP in-line 0.43%
2 0.013 17 0.013
3 0.013 18 0.012 1 RWP staggered 0.47%
2 0'013 19 0'012 2 RWP staggered 0.47%

. . 3 RWP staggered 0.43%

5 0.012 20 0.013 Lo

1 CRWP in-line 0.45%
6 0.013 21 0.013 L.

2 CRWP in-line 0.45%
7 0.013 22 0.012 -

3 CRWP in-line 0.42%
8 0.012 23 0.013

1 CRWP staggered 0.45%
9 0.013 24 0.012 o
10 0.013 25 0.013 2 CRWP staggered 0.45%

: . 3 CRWP staggered 0.41%
11 0.013 26 0.013
12 0.013 27 0.013
13 0.012 28 0.013
14 0.012 29 0.012 m 2
15 0.013 30 0.012 |3 (TEF, — TEF)"
s=y el 2 .07 (22)
NN —1)
Therefore, the TEF value was 1.12 &+ 1.07. Then, the error in the form
Error = 1436 < 100 = 1.51% of percentage can be calculated using the following equation:

From the test in the baseline case with a speed of 2.0 m/s, the results
of the pressure drop are listed in Table 4, which show that the average P
can be calculated as follows:

5 _APLH AP+ APy + .. + APy
B 30

=3.51Pa (19)

The average standard deviation of the pressure drop can then be
calculated using the equation

N Ap\2
— Z[:l(APi AP) —89 x 10—5

NIV =) (20)

©

Baseline case for the pressure drop value at a speed of 2.0 m/s is
3.51 + 8.9 x 107°Pa. Then, the error in the form of percentage can be
calculated using the following equation:

8.9 x 107°

351 x 100 = 0.71

The equal calculation approach changed into used for all data.
Therefore, the overall error outputs for the pressure-drop vortex
generator with placement variations (in-line and staggered), Re and
amount of VG sets (one, two and three) are listed in Table 5.

The average TEF results from the experimental results can be
calculated as follows.

TEF =

TEF| + TEF, + TEF; + ... + TEF, _
12 o

1.12 21

Then, the average standard deviation of the TEF can be calculated
with the equation

Table 5
Overall pressure drop (AP).

1.07
—— x 100 = 0.94
1.12>< 00 = 0.94%

The overall error results for the TEF vortex generator with placement
variations (in-line and staggered), Re and amount of VG sets (one, two
and three) are listed in Table 6.

First, find the average CBR of the experimental results with the
following formula.

CBR:CBRI + CBR, + CBR; + ... + CBR,, _

2.14
12

(23)

The average standard deviation of the pressure drop CBR can then be
calculated using the following equation:

CBR; — CBR)?
g— |2 (CBR — CBRY._

NN -1) 24)

The CBR value is 2.14 £+ 1.60. Then the error in the form of per-
centage can be calculated using thefollowing equation:
1.60

14 x 100 = 0.63%

The overall error results for the CBR vortex generator with placement
variations (in-line and staggered), Re and amount of VG sets (one, two
and three) are listed in Table 7.

4. Conclusion
Based on the experimental results for perforated concave rectangular

winglet pair vortex generators (PCRWP VGs) used to increase the heat
transfer of airflow through heated tubes arranged in-line in the duct, we

Table 7
Overall error CBR.

Vortex Generator Variations Overall Error P (perforated)

Variasi Vortex Generator Overall Error CBR (Berlubang)

1 PRWP in-line 2.94%
2 PRWP in-line 2.87%
3 PRWP in-line 1.98%
1 PRWP staggered 2.88%
2 PRWP staggered 2.34%
3 PRWP staggered 1.36%
1 PCRWP in-line 2.72%
2 PCRWP in-line 1.80%
3 PCRWP in-line 1.80%
1 PCRWP staggered 2.43%
2 PCRWP staggered 1.91%
3 PCRWP staggered 0.97%

1 RWP in-line 0.32%
2 RWP in-line 0.29%
3 RWP in-line 0.45%
1 RWP staggered 0.32%
2 RWP staggered 0.31%
3 RWP staggered 0.45%
1 CRWP in-line 0.4%

2 CRWP in-line 0.42%
3 CRWP in-line 0.56%
1 CRWP staggered 0.43%
2 CRWP staggered 0.42%
3 CRWP staggered 0.66%

13
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conclude that using PCRWP VGs affects the convection heat transfer
coefficient, pressure drop in achieving hydraulic thermal performance
and cost-benefit ratio. In our investigation, the best heat-transfer con-
vection coefficient was 153.5 W/m? e K for the three pairs of PCRW VGs,
in a staggered manner. The greatest improvement in the pressure drop
value (4.58 Pa), occurred for one pair of PCRW VGs arranged in a
staggered manner, whereas the hydraulic thermal performance was the
best (1.29) in this experiment with the three pairs of PCRW VGs ar-
ranged in a staggered manner. Finally, the best CBR (3.56) was recorded
for the three pairs of PCRW VGs composed in a staggered manner.
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Thermal-Hydraulic Performance Analysis by Means of
Rectangular Winglet Vortex Generators in a Channel:
An Experimental Study

Oktarina Heriyani, Moh Djaeni, and Syaiful

Abstract — Vortex generators (VGs) are one of the effective
passive models used to increase the heat transfer rate in heat
exchangers. In this experiment, heat transfer from six cylinders
heated to the airflow was improved by attaching rectangular
winglet vortex generators (RWVGS) to a plate in a rectangular
channel. The installation aimed to increase the value of the
thermal-hydraulic performance evaluation criteria in the line.
This experimental study was carried out by varying the fluid
flow velocity from 0.4 m/s to 2 m/s with an interval of 0.2 m/s in
the channel. Three pairs of VGs were arranged in both in-line
and staggered configurations. The experimental results show
that the thermal-hydraulic performance evaluation criteria for
three pairs of vortex generators in the staggered configuration
was 15.17% higher than the baseline, while the thermal-
hydraulic performance of the in-line arrangement was 1.54%
higher than the staggered one.

Index Terms — performance, thermal, rectangular winglet,
vortex, in-line, staggered.

I. INTRODUCTION

The use of household and industrial air conditioning is
increasing.  Therefore, improving thermal-hydraulic
performance of air conditioning components is of concern to
researchers. The passive method (using a vortex generator) is
an effective way to improve the hydraulic thermal
performance of heat exchangers. Samadifar et al. studied the
numerical effects of VGs on thermal hydraulic performance
in plate fin heat exchangers [1] and found that using
rectangular VGs on the fin plate resulted in maximum
thermal-hydraulic performance. According to a study by Z.
Han et al. the shapes of VGs, such as modified rectangular
winglet vortex generators (RWVGS), also influence thermal-
hydraulic performance [2]. H. Ling Liu et al. modified the
heights of the RWVGs [3], while H. Naik et al. used modified
RWVGs with concave shapes to improve thermal-hydraulic
performance [4].

Concave RWVGs’ surfaces, according to the findings of
Y. Wang et al. give rise to longitudinal vortices [5] which
impact thermal-hydraulic performance. Investigations by Liu
et al. [6] concluded that this new vortex generator (VG)
geometry can improve thermal-hydraulic performance.
Likewise, the findings of Modi et al. show that wavy up and
wavy down winglet VGs with a common flow down (CFD)
configuration can improve thermal-hydraulic performance
[7]. The results of a study by C. Zhai et al. showed that the
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thermal-hydraulic performance of the delta winglet vortex
generator (DWVG) pair with a CFD configuration is better
than common flow up (CFU) [8] because the vortices formed
from a pair of winglets create a downwash flow toward the
wall between the vortex and the two upwash flows in the
outer region of the vortex in the CFD configuration.

The optimal VG configuration for improved thermal-
hydraulic performance was explored by J. Xie and Lee at a
height ratio of 0.8 and a radius ratio of 1.55, with the obtained
performance evaluation criterion (PEC) ranging from 1.3 to
1.5 times [9]. The increase in PEC can reach 34% based on
the results of the study of A. Gupta et al. [10]. Their results
were achieved using the RWVG perforated and CFU
configuration at the upstream location. The thermal-hydraulic
performance of the heat exchanger is also influenced by the
placement and arrangement of VGs, which was demonstrated
in research conducted by H. Naik et al. [11]. Their findings
show that RWVG pairs in a staggered arrangement improved
thermal-hydraulic performance better than those in an in-line
arrangement. H. Naik et al. analyzed the thermodynamic
performance of a fin tube heat exchanger arranged in-line by
adding three pairs of RWVGs [12]. The results of their
analysis show that the location of the RWVGs’ paired
arrangement affects thermal-hydraulic performance.

Given the findings discussed above, the experiments
carried out in this study investigated the effects on thermal-
hydraulic performance of three pairs of RWVGs arranged in-
line and staggered on the plate in the channel based on the
ratio of the Colburn factor (j) to the friction factor (f).

Il. METHODOLOGY

This research was conducted experimentally in the
thermofluid laboratory of the Department of Mechanical
Engineering, Diponegoro University. This experiment used a
rectangular air duct with dimensions of 370x18x8 cm. The
channel was made of glass, equipped with a blower, hot wire
anemometer, pitot tube, straightener, micromanometer
(fluke), heater, watt meter, type K thermocouple, heating
plate, data acquisition, and regulator, as shown in Fig. 1
below.

Moh Djaeni

(e-mail: moh.djaeni@live.undip.ac.id)
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Fig. 1. Specimens of the test equipment.

Taverter

Tests in this experiment varied the intake air velocity from
0.4 m/s to 2 m/s with an interval of 0.2 m/s. Then, the air
flowed through six cylindrical tubes, each with a diameter of
19.05 mm and a height of 65.8 mm. Six rows of cylinders
were installed in-line, each with a diameter of 19.05 mm and
a length of 65.8 mm. The distance between the cylinders was
60 mm, with a fixed angle of attack of 15°. The results of Lu
and Zhai's observations showed that the best thermal-
hydraulic performance was at an angle of attack of 15° [6].

The RWVGs used in this experiment had dimensions of
30x30 mm. The RWVGs were mounted on aluminum plates,
which were 500 mm long, 155 mm wide, and 1 mm thick.
The RWVGs were installed on the plates, both in-line and
staggered (Fig. 2a, b, c, and d).
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Fig 2. Test specimens:

(a) Top plane of RWVGs arranged in three in-line rows;
(b) Top plane of RWVGs arranged in three staggered rows;
(c) Side plane of RWVGs arranged in three in-line rows;
(d) Side plane of RWVGs arranged in three in-line rows.

The data obtained from the experiment were calculated
based on the ratio of the Colburn factor (j) to the friction
factor (f) to obtain the thermal-hydraulic performance (PEC)
with the following formulas:

Nu

j= I 1)
Re-Pr3

where j is the Colburn factor, and

_ ZApDh
f - puinl (2)
where f is the friction factor. Therefore,

I
PEC = Lo 3)

Wk

)

I11. RESULTS AND DISCUSSION

The effects of the RWWVGs on thermal-hydraulic
performance were studied by comparing the baseline PEC to
the PEC when arranged in-line and staggered, with the
addition of three pairs of RWVGs in a rectangular channel
passing through six heated cylinders. The discussion of PEC
is based on the JF factor, which is the ratio between the
Colburn factor and the friction factor, which is formulated in
(3).

Fig 3 shows the effects of the aforementioned
arrangements on the Colburn factor. According to Modi et al.,
a decrease in the Colburn factor entails an increase in the
Reynolds (Re) number [7].
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Fig 3. Graph of j values versus Re for in-line and staggered
arrangements

Fig. 3 shows a decrease in the Colburn factor (j) and an
increase in the Re number in the RWVGs with in-line and
staggered arrangements. The highest Colburn factor (j) value
(0.13) at a low Re number was found in staggered RWVG
arrangements. The lowest Colburn factor value (0.0618) was
found in in-line RWVGs arrangements. This is due to the
influence of the main vortices induced by the fluid flow
downstream of the RWVGs. Therefore, based on
experimental data, the arrangements of paired VGs’ row
configurations affect the resulting Colburn factor (j) values
[13].

The determination of the PEC is influenced not only by the
Colburn factor, but also by the friction factor (f). The friction
factor decreases as the Re number increases, according to the
findings of Modi et al [7]. However, a higher variation of the
Re number is found to be nearly constant in their f value
according to their analysis. This is due to reducing the
coefficient of resistance.

0,45

—— base line
—@—RWI3
040 | _A rws3

035 |-
0,30 -
0,25 |-
0,20
0,15 |-

0,10 |-

0.00 // 1 1 1 1 1
0

4000 6000 8000 10000 12000
Re

Fig. 4. Graph of f values versus Re.

Fig. 4 shows that the value of the friction factor (f) was
higher in the staggered arrangement than in the in-line
arrangement [14]. The highest value of friction factor (f) was
in the staggered arrangements (0.392), and for the three in-
line row arrangements, it was 0.381. The number of rows
affects the value of the friction factor (f); the more rows there
are, the greater the value of the friction factor (f) [4].
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The variation in the PEC value generated with Re, as
shown in Fig 5, explains the effect of the JF factor ratio and
the friction factor on the increase in the PEC value, which is
in line with the increase in Re [10]. The resulting PEC values
were larger in RWVGs with staggered arrangements than in
those with in-line arrangements. The number of rows also
affects PEC values; the more RWVG rows there are, the
greater the resulting PEC value, which is caused by flow
resistance [2]. The PEC as a performance evaluation scale in
this experiment gave the best indication by the ratio between
the number of rows of in-line and staggered installations of
RWVGs. The largest PEC value (1.27) was in the staggered
RWVG arrangement with three pairs.

IV. CONCLUSION

The effects of RWVGs on the performance evaluation
criterion in heat exchanger tubes were determined by
comparing the results of in-line and staggered arrangements.
Overall performance was based on the JF factor by
calculating the ratio of the Colburn factor (ji/jo) to the friction
factor (fi/fo)3. The effect of thermal characteristics and
pressure drop can be seen from the JF factor obtained.

The staggered arrangement showed an increase in the PEC
value proportional to the increase in the Colburn factor for the
increase in Re number and inlet velocity by 15.17%
compared to the baseline and 1.54% lower than the in-line
arrangement with three rows. Therefore, the staggered
arrangement of RWVGs and a greater number of rows
increase the PEC value.
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