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6. KEMAJUAN PENELITIAN

A. RINGKASAN

Kebutuhan akan air bersih dan garam terus meningkat dengan meningkatnya jumlah penduduk.
Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, para petani garam didorong untuk meningkatkan produksinya
meskipun dengan cara tradisional dan sangat bergantung pada cuaca. Hal ini menjadi permasalahan bagi
petani garam pada saat cuaca tidak bersahabat. Selain itu, air yang menguap tidak dimanfaatkan menjadi
air bersih, padahal banyak para petani garam harus membeli air bersih untuk kebutuhan sehari - hari. Oleh
karena itu, urgensi penelitian ini untuk mengatasi ketergantungan para petani garam pada cuaca dalam
proses memproduksi garam dan kelangkaan air bersih untuk kebutuhan sehari — hari. Maka ity,
penggabungan penggunaan energi baru terbarukan baik itu energi matahari, ombak, dan angin dengan
vortex generatos (VGs) pada solar still untuk mempercepat laju penguapan dan pemekatan pada kolam
pemekatan garam serta proses kondensasi untuk mengambil air bersihnya kembali menjadi tujuan
penelitian ini. Secara khusus penelitian ini bertujuan menghasilkan air bersih dan meningkatkan produksi
garam sehingga dapat meningkatkan kualitas hidup petani garam. Penelitian ini dilakukan selama 2
tahun. Penelitian pendahuluan yang telah dilakukan akan digunakan untuk memvalidasi simulasi model
dalam menentukan dimensi terbaik kolam pemekatan. Berdasarkan hasil simulasi tersebut, pada tahun
pertama dibangun dua buah kolam pemekatan identik untuk pengambilan data dengan berbagai variasi
pada proses evaporasi dan kondensasi sehingga tingkat kesiapan teknologi (TKT) 2 tercapai pada tahun
ini. Luaran wajib yang ditargetkan pada tahun pertama ini adalah jurnal internasional terindeks pada
database bereputasi Q3, yaitu CFD Letters (https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/CFD_Letters/
index) dengan status proses perbaikan hasil review penerbit dan International Journal of Heat and
Technology (https://www.iieta.org/Journals/IJHT) dengan status masih proses review oleh penerbit. Hasil
penelitian tahun ini menunjukkan bahwa Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa vortex generator

meningkatkan laju penguapan. Pada unit dengan generator vorteks, penguapan terjadi 1,13 kali lebih



cepat dibandingkan tanpa generator vorteks. Artinya, lebih banyak air tawar yang dihasilkan. Dengan
demikian, vortex generator dapat meningkatkan efisiensi unit desalinasi. Dalam eksperimen ini, efisiensi
meningkat dari 66,4% pada unit tanpa vortex generator menjadi 76,1% dengan vortex generator. Oleh
karena itu, dapat disimpulkan bahwa vortex generator dapat meningkatkan kinerja peralatan desalinasi.
Oleh karena dapat disimpulkan bahwa penggunaan vortex generator di dalam solar still forced flow dapat
di terapkan dan dikembangkan lebih lanjut. Selanjutnya, tahun kedua, penelitian akan difokuskan pada
penggunaan energi baru terbarukan, yaitu angin dan ombak dan pemanfaatan vortex genartors untuk
proses penguapan dan kondensasi dengan tingkat ketercapaian TKT-3. Luaran wajib pada tahun kedua
ditargetkan untuk dipublikasikan di jurnal internasional terindeks scopus, Q3, Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization and Environmental Effects (https:// www.tandfonline.com/toc/ueso20/ current) dan

paten sederhana dengan status terdaftar.

B. KATA KUNCI

pemekatan; garam; vortex generator; air bersih



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus
penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran
(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar,
tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.

Berdasarkan tahapan penelitian, hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai pada tahun ke-1
tersajikan berikut ini, yaitu berupa rancangan dan pembuatan alat uji dengan indikator capaiannya, yaitu
produk uji seperti terlihat pada gambar 1 berikut ini.

5 [
SECTION aa
D D
‘e R 00 c
_L? "I . ——
i g TEM | PARTNUMBER | DESCRIPTION |G@Y.

i T [Bak 1

""" 2 [tiang 1

7 = 3 [dider 8

50 4 |kaca 1
I , 112 5 |kacasamping 2 8

a7 4  |kondensor FIX 1

q—!.-' m’_“‘:‘n - ﬂ.: B R NS AN [
et s
& R
—-;r A s | w
J,f EE i T2

A wo A

DESALINASISKALABESAR | #

a 7 & 5 4 3 2 1

Gambar 1. Rancangan Produk Uji

Rancangan pada gambar 1 merupakan rancangan yang menjadi produk uji untuk simulasi dan
eksperimental secara lengkap tergambar pada skematik gambar 2 berikut ini.



® Temperature Velocity ® Humidity

Gambar 2. Skema dari Alat Uji Desalinasi Aliran Paksa

(A) Pompa Sirkulasi, (B) Penampung Air Tawar, (C) Air Laut, (D) Timbangan, (E) Penampung Air
Pendingin Kondensor, (F) Generator Vortex di Kondensor, (G) Generator Vortex, (H) Kondensor, (1)
Ruang penguapan. Titik-titik berwarna menunjukkan lokasi sensor; panah menunjukkan arah aliran
udara.

Dengan terancangnya alat uji seperti terlihat pada gambar 2, simulasi CFD yang dilakukan
pada eksperimen ini menggunakan software Cradle CFD by Hexagon. Pada simulasi ini, model yang
digunakan adalah domain fluida (model negatif) dari keseluruhan sistem dengan sedikit
penyederhanaan pada fitur — fitur yang dapat mengurangi kualitas mesh dan tidak memberikan
pengaruh signifikan pada aliran, seperti terlihat pada gambar 3.

(A)



(B
Gambar 3. Model Desalinasi (A) Tanpa Vortex Generator, (B) Menggunakan Vortex Generator
Kemudian, dibentuk lapisan batas seperti terlihat pada gambar 4 berikut ini.
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Gambar 4. Lapisan Batas (A) Tanpa Vortex (B) Menggunakan Vortex



Setelah penentuan lapisan batas, dilakukan meshing atau diskritisasi untuk mengubah domain
fluida kontinu menjadi domain komputasi diskrit. Pendekatan ini memungkinkan persamaan fluida
diselesaikan dengan menggunakan metode numerik. Jaring yang efisien sangat penting dalam simulasi
multifase karena berdampak pada keakuratan simulasi (1). Meshing yang digunakan adalah
heksahedron karena memiliki resolusi yang baik dan efisiensi komputasi yang tinggi. Untuk analisis
lebih rinci, penelitian ini menggunakan meshing polihedral yang dapat mensimulasikan pergerakan
benda sepanjang kelengkungan tinggi pada gambar 5 di bawah ini.

(A) (B)

Gambar 5. Meshing hexahedron tanpa vortex generator (A) menggunakan vortex generator (B)

Hasil mesh untuk model tanpa vortex sebanyak 509258 dan 665116 elemen dengan menggunakan
vortex generator. Setelah itu, dilakukan uji grid independensi (2,3) seperti yang ditunjukkan pada Tabel
1 di bawah ini.

Tabel 1 Uji Grid Independence

Nomor Elemen Level Air
169851 1.007815
276986 0.976572
350756 0.885430
494312 0.799841
509258 0.799853

Data tabel 1 didapat dengan parameter dan spesifikasi, seperti terlihat pada tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2 Parameter dan Spesifikasi Simulasi

No. Faktor Alat Spesifikasi
1 Temperature Termometer 40-400 °C, 0.09%
2 Solar radiance Solar meter 0-2000 W/m?
3 Kecepatan Angin Wind meter 0-30 m/s
4 Kelelmbaban Relatif Hygrometer 10%—99%
5 Berat Digital balance 0-20kg+0,1




Tahap selanjutnya, pembuatan kolam pemekatan seperti terlihat pada gambar 6. Desain dan
dimensi kolan pemekatan sama seperti yang disimulasikan.

Gambar 6. Kolam Pemekatan Tanpa Vortex dan Menggunakan Vortex Generator

Berdasarkan hasil simulasi dan hasil eksperimen menunjukkan bahwa suhu air dan udara yang mengalir
di atas air sangat mempengaruhi laju penguapan, sedangkan suhu kondensor menentukan jumlah uap air yang
dapat dikondensasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 7 berikut ini.
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Gambar 7. Suhu air (Tw), suhu aliran udara (Tev) dan suhu kondensor (Tc) pada unit desalinasi dengan (Tw-
VG, Tev-VG dan Tc-VG) dan tanpa generator pusaran (Tw-NVG, Tev-VG dan Tc-VG)

Seperti ditunjukkan pada Gambar 7, suhu air lebih rendah dengan vortex generator (Tw-VG)
dibandingkan tanpa vortex generator (Tw-NVG). Rata-rata Tw-VG dan TW-NVG masing-masing
sebesar 51,42 °C dan 58,06 °C. Suhu aliran udara merupakan campuran suhu udara yang masuk dari
luar dan suhu uap air yang diuapkan. Suhu aliran udara umumnya lebih rendah dengan vortex generator
(Tev-VG) dibandingkan tanpa vortex generator (Tev-NVG). Meskipun Tev-VG lebih rendah dari Tev-
NVG, perbedaan antara suhu air dan uap di unit desalinasi dengan vortex generator lebih besar daripada
perbedaan antara suhu air dan uap di unit desalinasi tanpa vortex generator. Vortex generator;
perbedaannya masing-masing adalah 25,72 °C dan 21,18°C. Perbedaan suhu ini sebanding dengan
perbedaan tekanan (4) dan mendorong penguapan. Tc-VG lebih rendah dibandingkan Tc-NVG, rata-
rata perbedaan suhu tersebut adalah 2,36 °C, karena Tev-VG yang masuk ke kondensor lebih rendah
dibandingkan Tev-NVG. Suhu saat evaporasi yang diprediksi oleh simulasi tidak berbeda jauh dengan
suhu yang tercatat pada eksperimen, seperti terlihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Distribusi suhu tanpa (A) dan dengan generator pusaran (B)

Seperti ditunjukkan pada Gambar 8, suhu permukaan air dengan vortex generator sekitar 50 °C;
suhunya sekitar 55 °C tanpa generator pusaran. Kecepatan aliran udara meningkat di sekitar ujung
vortex generator, sehingga menurunkan suhu air. Peningkatan kecepatan aliran udara ini dapat dilihat

pada Gambar 9.
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Gambar 9. Kecepatan aliran udara tanpa (A) dan dengan vortex generator (B)

Seperti ditunjukkan pada Gambar 9, laju aliran udara tanpa vortex generator adalah sekitar 2,28 m/s;
tanpa vortex generator, kecepatan udara cenderung tetap konstan di seluruh ruang penguapan. Dengan
adanya vortex generator, kecepatan aliran udara meningkat di sekitar ujung vortex generator.
Peningkatan kecepatan ini menyebabkan penurunan tekanan udara di ujung vortex generator;
penurunan ini tidak terjadi tanpa vortex generator (5). Pergeseran ini meningkatkan perbedaan tekanan
udara, mendorong penguapan lebih cepat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Evaporasi dan kondensasi dengan (Evap-VG dan Cond-VG) dan tanpa (Evap-NVG dan Cond-
NVG) vortex generator

Gambar 10 mengilustrasikan evaporasi dan kondensasi dengan (Evap-VG dan Cond-VG) dan
tanpa (Evap-NVG dan Cond-VG) vortex generator. Evap-VG secara konsisten lebih besar dari Evap-
NVG; rata-rata perbedaannya 1,13 kali lebih besar. Kondensasi juga lebih besar dengan vortex
generator; kelembaban relatif rata-rata setelah penguapan adalah 56,5% tanpa vortex generator dan



67,6% dengan vortex generator. Dengan vortex generator, 91% kondensasi menguap; tanpanya, hanya
86% kondensasi yang menguap. Dengan demikian, unit desalinasi dengan vortex generator
menghasilkan lebih banyak uap air dibandingkan tanpa vortex generator. Bilangan Reynolds (Re) juga
lebih tinggi dengan adanya vortex generator sebesar 11,259.23 dibandingkan tanpa vortex generator
sebesar 5,236.37, yaitu 1.15 kali lebih tinggi. Bilangan Reynolds yang lebih tinggi menunjukkan lebih
banyak vortisitas yang berputar berlawanan pada berbagai jarak (6), yang menyebabkan penguapan
lebih cepat.

Seperti disebutkan di atas, lebih banyak kondensasi menyebabkan penguapan lebih cepat. Hasil
eksperimen ini juga selaras dengan simulasi. Karena hasil uap air lebih tinggi dengan generator pusaran
dibandingkan tanpa generator pusaran, maka unit desalinasi dengan generator pusaran lebih efisien
dibandingkan tanpa generator pusaran (Tabel 3).

Tabel 3 Sistem Efisiensi

VG NVG

Efisiensi 76.1% 66.4%

Seperti terlihat pada Tabel 3, unit desalinasi dengan Vortex Generator 1,14 kali lebih efisien
dibandingkan unit tanpa vortex generator. Oleh karena itu, vortex generator sangat berguna untuk
meningkatkan laju penguapan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa vortex generator meningkatkan
laju penguapan. Pada unit dengan generator vorteks, penguapan terjadi 1,13 kali lebih cepat
dibandingkan tanpa generator vorteks. Artinya, lebih banyak air tawar yang dihasilkan. Dengan
demikian, vortex generator dapat meningkatkan efisiensi unit desalinasi. Dalam eksperimen ini,
efisiensi meningkat dari 66,4% pada unit tanpa vortex generator menjadi 76,1% dengan vortex
generator. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa vortex generator dapat meningkatkan kinerja
peralatan desalinasi.

Data dan hasil penelitian di atas diolah dan analisa untuk mencapai luaran/outcome pada
penelitian ini. Capain luaran wajib sampai saat ini masih dalam proses perbaikan review, sedangkan
luaran tambahan masih dalam proses review.

D. STATUS LUARAN: Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran
tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual,
hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung
dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis
luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan
melalui BIMA.

Jenis luaran wajib yang dijanjikan pada penelitian ini berupa publikasi pada jurnal internasional
terindeks scopus Q3 sesuai yang dijanjikan pada proposal. Luaran wajib yang dipublish berjudul
Improving the performance of a forced-flow desalination unit using a vortex generator dengan
status perbaikan hasil reviewer pada jurnal CFD Letters dengan nomor ISSN: 2180-1363, scopus
sebagai lembaga pengindek dengan url jurnal
https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/CFD_Letters/index .

Luaran tambahan yang dipublish berjudul Effect of Geometry and Distance of Radial Vortex
Generators on Thermal Enhancement Factor dengan status masih pada proses review pada jurnal
International Information and Engineering Technology Association (IIETA) dengan nomor ISSN:
0392-8764, dengan lembaga pengindek scopus, https://www.iieta.org/Journals/IJHT .
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E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk
Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi
kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen
realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui BIMA.

Skema penelitian yang diambil pada penelitian ini adalah penelitian fundamental reguler sehingga tidak
ada realisasi kerjasama dan kontribusi mitra. In kind yang didapat hanya sarana dan prasarana dari
Fakultas Teknologi Industri dan Informatika untuk laboratorium simulasi dan laboratorium/bengkel
manufaktur.

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama
melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian
dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan.

Kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan penelitian ini untuk mencapai luaran yang
dijanjikan antara lain keterbatasan data yang didapat baik dari hasil simulasi ataupun eksperimen. Hal
itu disebabkan terjadi kegagalan sebanyak dua kali dalam uji grid indepence yang tidak mencapai
konvergen, kebocoran bak penampung pada saat pengambilan data eksperimen sehingga volume
penguapan maupun air tawar sangat menyimpang dari hasil simulasi, hasil validasi yang valid, dan
jadwal yang diajukan pada proposal tidak sesuai dengan sistem (pada jadwal diproposal yang telah
disetujui dimana bulan september merupakan bulan untuk mengolah dan menganalisa data). Akibat dari
faktor — faktor tersebut menyebabkan penambahan waktu sehingga banyak kegiatan diselesaikan tidak
sesuai pada waktu yang telah direncanakan. Pada laporan akhir ini, terjadi keterlambatan pada pelaporan
dan pembuatan luaran yang berupa artikel ilmiah baik luaran wajib maupun luaran tambahan. Selain itu
website publikasi jurnal tambahan yang dijanjikan pada proposal mengalami gangguan sehingga untuk
luaran tambahan terjadi perubahan tempat penerbitan.

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya
berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan
tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini
diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan
termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam
proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka
yang relevan. Pada bagian ini dapat dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai.

Setelah melakukan dua tahapan pada tahun pertama dengan indikator capaian yang telah tercapai mulai
dari rancangan produk uji, hasil simulasi, dan hasil eksperimen maka pada tahun kedua dilakukan tahap
ketiga dengan rencana penelitian seperti terlihat pada gambar 11 bagan di bawah ini. Pada tahap ini,
menggunakan kolam pemekatan yang berupa solar still hasil tahun pertama dengan memanfaatkan
energi baru terbarukan berupa tenaga ombak dan angin pada skala laboratorium. Untuk itu, akan
dilakukan pembuatan generator ombak dan kincir angin sebagai energi tambahan untuk mempercepat
proses penguapan pada kolam pemekatan garam yang berupa (solar still) dan mempercepat proses
kondensasi untuk memproduksi air bersih. Ombak yang menyimpan energi kinetik jumlah besar akan
dikonversikan menjadi energi listrik untuk menggerakkan generator. Begitu juga angin yang akan
digunakan untuk menggerakkan kincir angin menghasilkan energi listrik. Indikator target capaian pada
kegiatan ini adalah variabel optimum skala laboratorium dengan penambahan energi ombak dan angin
untuk mendapatkan kuantitas penguapan, kelembapan, dan waktu pemekataan dengan variabel
kecepatan angin, temperatur, dan tinggi permukaan yang sangat optimum. Rencana realisasi luaran pada
tahun kedua adalah publikasi pada jurnal internasional terindeks scopus, Q3, Energy Sources, Part A:



Recovery, Utilization and Environmental Effects (https://www.tandfonline.com/toc/ueso20/current)

dan paten sederhana dengan status terdaftar.
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Gambar 11. Bagan Rencana Penelitian dan Indikator Capaian

Tahapan — tahapan pada tahun kedua ini terjadwal pada rencana pelaksanaan penelitian di bawah ini.
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Penelitian awal karakterisasi air laut menunjukkan bahwa air laut di pesisir pantai Indonesia banyak

mengandung garam Chloride, Sodium, Sulfate dan Flouride (7). Selain itu, penelitian awal yang telah dilakukan

pada solar still menunjukkan bahwa material (8—10), penyerap panas (11,12), ketinggian air (13) dan kondensor

pada solar still (14) mempengaruhi produktifitas solar still. Sementara itu, penelitian awal mengenai vortex

generators juga telah dilakukan (15—19). Penelitian terdahulu dalam solar still dan vortex generator menjadi

dasar untuk melanjutkan penelitian dengan menggabungkan vortex generators dengan solar still untuk
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menghasilkan air tawar dan garam sebagaimana ditampilkan pada peta jalan (roadmap) penelitian berikut ini.
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Improving the performance of a forced-flow desalination unit using a
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water would reduce the risk of water scarcity. Therefore, this study aims to obtain fresh
water by condensing water vapour that has been evaporated in a desalination unit.
More specifically, the study uses a vortex generator to increase the rate and efficiency
of evaporation in a forced-flow desalination unit. This research was conducted indoors
to reduce uncontrollable variables. An evaporation container with a volume of 0.35 m3
was filled with sea water. The rate of evaporation in the desalination unit with a vortex
generator was compared to that in a unit without a vortex generator. The results show
that the vortex generator leads to faster evaporation. The rate of evaporation with a
vortex generator was 1.13 times higher than that without a vortex generator, and
evaporation efficiency was also increased 1.14 times with the vortex generator.
Therefore, it can be concluded that vortex generators can improve the performance of
desalination equipment.

Keywords: | Desalination; evaporation; solar still; condenser; vortex generator

1. Introduction

Humans and other living creatures need water to live. As the global population increases, the need for
water will increase as well; a global population increase of 15% will reduce the amount of available
fresh water by 40% [1]. Without changes to the use and treatment of water, this will lead to water
scarcity [2], which is predicted to impact half of the world's population by 2025 [3]. Water is so
important that it can raise issues related to human rights, politics and even racism [4]. Since physical
water scarcity is often associated with agricultural production, growing human populations and state
sovereignty, it is almost certain that water scarcity will trigger various crises [5]. In addition to being a
global threat, water scarcity has become an urgent issue in specific parts of the world, including
Indonesia.

Indonesia, an archipelagic country, has the longest coastline in the world, so many people live in
coastal areas. Unfortunately, coastal village communities often experience severe water scarcity. There
are 12,827 coastal villages throughout Indonesia, and only 66.54% of these have regular access to clean
water. Thus, coastal villagers use turbid and salty water for daily needs, such as washing and bathing,
and buy drinking water [6]; many members of these coastal village communities are salt farmers.

There is a high demand for salt in Indonesia. The Indonesian salt industry still uses traditional mining
methods, which involves injecting seawater into ponds and evaporating it. Evaporation of sea water in



concentration ponds is very dependent on water surface pressure and temperature [7]. Therefore, if
the sun’s heat is blocked or the wind is still, the rate of evaporation is slowed. However, making salt
requires evaporating large amounts of water.

The water evaporated in the concentrating pool is not collected; it evaporates into the environment
and rejoins seawater, which has a salinity of 30—45%o. or 3—4.5 °Be [8]. To concentrate 1,000 litres of
seawater to 3045 °Be, about 900 litres of seawater must be evaporated. A concentration pool for salt
mining can contain up to 10,000 litres of seawater, which undergoes a concentration process lasting
four to five days [8]. Collecting and condensing this evaporated seawater could provide 9,000 litres of
clean water. A large amount of this water could then be used by villagers. Thus, the ability to collect
and use the water that evaporates from the salt fields would significantly benefit Indonesia’s coastal
villages. However, recovering moisture from the salt fields without reducing salt production is a
challenge. Little research has been done on the use of desalination to produce fresh water and salt [9].
A simpler solution would be to evaporate the seawater in evaporation chambers similar to solar stills.

A solar still is a simple device that uses the greenhouse effect [10] to convert salt water or waste
water into clean water by evaporating and recondensing it [11]. A solar still can produce up to 200 m?3
of fresh water per day [12], and various studies have explored ways to increase the productivity of solar
stills [13]. Methods for increasing the production of a solar still fall into four categories: hybrid solar
stills, stills with added reflectors and concentrators, stills with added condensers, and stills with added
absorbers. Several types of absorbers can increase the productivity of solar stills. These approaches
include changing the type of heat absorber [14], [15], using a wick [16]—[19], using fins [20]-[22], adding
reflectors [23]—-[25] and adding a heat collector. Furthermore, according to Nasri [26], solar still heat
absorbers can use materials such as gravel, sand or polyurethane, and it is easy to add such materials
to speed the evaporation process. The expansion of the absorber increases the water temperature,
while the addition of a condenser increases the heat absorption capabilities of the water vapour.
Increasing the rate of air flow over the surface of the water also increases the rate of evaporation. The
air flow causes the pressure above the water surface to decrease, resulting in evaporation [27]. Some
studies have used increased air flow in solar stills to increase the rate of evaporation [28], [29] but so
far, no solar still has used a vortex generator to increase the rate of evaporation.

A vortex generator reduces air pressure, thereby increasing the pressure difference between the
surface of the water and the air above it. This pressure difference is the driving force for evaporation
[30]. A vortex generator also increases heat transfer [31] by creating turbulence and vortices [32].
Vortex generators can increase heat transfer in cooling tower ducts [33] by increasing the speed of air
flow around the tip of the vortex generator [34]. An increase in flow velocity creates vortices, lowering
the surface pressure of the water and increasing the rate of evaporation. Thus, the present study aims
to explore the impact of air flow on evaporation and condensation in salt field desalination units using
vortex generator. Therefore, various amounts of air flow were tested with a constant water
temperature. Each variation in air flow underwent two treatments, one without a vortex generator
(NVG) and one with a vortex generator (VG). In addition, a condenser is used to condense water vapor
since in previous studies prove that the addition of internal and external condensers has been shown
to increase the efficiency of solar stills [35]—[43]. Solar still efficiency can also be increased by expanding
the condensation surface [44]; increasing the condensation surface by 7.5 times increases fresh water
production by more than 50% [45]. Specifically, this paper examines the impact of a vortex generator
on the rate of evaporation in a forced-flow desalination unit.

2. Methods
A. Experimental Setup



This research was conducted indoors to reduce uncontrolled variables [46], as shown in Fig. 1. Three
lamp units with a total power of 3,000 watts were used to maintain solar radiance at 500 watts/m?. As
shown in the research scheme (Fig. 1.), water was pumped from the water reservoir to the water level

F—

Fig. 1. Forced-flow desalination experimental rig

control, which was connected to the evaporation chamber. Thus, the water level in the evaporation
chamber remained the same as that in the water level control. The evaporation chamber holds 350
litres of water. The water level control has an overflow channel, and the water level is determined by
the height of the overflow. The water emerging from the overflow flows back into the seawater
reservoir. When evaporation occurs in the evaporation chamber, water from the water level control
flows into the evaporation chamber to equalize the level. Because the water level is maintained by the
overflow, the reduction in water volume or weight in the seawater reservoir is proportional to the
volume of the water that evaporates in the evaporation chamber. In addition to water circulation, the
system also includes air flow. The direction of air flow is shown by the arrow in Figure 1. The air flow,
at a rate of 1 m/s, is caused by fan suction. Air flow was tested in a desalination unit with (D-VG) and
without (D-NVG) a vortex generator. The vortex generator was attached to the top cover of the
evaporation container so that it could be removed and replaced with a cover that did not include a
vortex generator. The vortex generator is 9.4 mm high and was mounted on the inside of the glass
cover. The ratio of the height vortex generator to that of the glass cover is 0.47 [47]; the width of the
vortex generator is the same as that of the glass cover. The first vortex generator was placed 286 mm
from the air inlet, and the second vortex generator was placed 286 mm from the first. Thus, the
longitudinal pitch ratio of the distance between the vortex generators to the length of the cover was
0.2 [48]. Four vortex generators were used, all placed 286 mm apart. Data were collected every five
minutes. A simulation of the system was also conducted using computational fluid dynamics (CFD).
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Fig. 2. Schematic of the forced-flow desalination experimental rig
(A) Circulation pump, (B) Freshwater reservoir, (C) Sea water, (D) Scale, (E) Condenser
cooling water reservoir, (F) Vortex generator in condenser, (G) Vortex generator, (H)
Condenser, (l) Evaporation chamber. The coloured dots show the locations of the
sensors; the arrow shows the direction of air flow.

Many previous studies have included CFD simulations [49]—[52]. In the present study, a simulation
was created using Cradle CFD software by Hexagon. In CFD, meshing or discretization is used to convert
a continuous fluid domain into a discrete computational domain. This approach allows fluid equations
to be solved using numerical methods. An efficient mesh is very important in multiphase simulations
because it impacts the accuracy of the simulation [53]. A hexahedron mesh was used here; this mesh
has good resolution and high computational efficiency. For more detailed analyses, a polyhedral mesh
was used in the present study used, which can simulate the movements of objects along a high
curvature (Figure 3). When creating a CFD simulation, it is also necessary to conduct a grid
independence test [54], [55] as shown in Table 1.

(A) (B)
Fig. 3. A CFD hexahedron mesh without vortex generator (A) and using vortex generator (B)



Table 1
Grid independence test

No. of element Water level
169851 1.007815
276986 0.976572
350756 0.885430
494312 0.799841
509258 0.799853

Data were collected using the tools listed in Table 2.

Table 2
Tools used in the study
No. Factor Tools Specification
1 Temperature Thermometer 40-400 °C, 0.09%
2 Solar radiance Solar meter 0-2000 W/m?
3 Wind velocity Wind meter 0-30 m/s
4 Relative humidity Hygrometer 10%—99%
5 Weight Digital balance 0-20kg+0,1
3. Results

The temperature of the water and of the air flowing over the water significantly impact the rate of
evaporation, while the condenser temperature determines the amount of water vapour that can be
condensed, as shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Water temperature (Tw), air flow temperature (Tev) and condenser temperature (Tc)
in the desalination units with (Tw-VG, Tev-VG and Tc-VG) and without a vortex generator
(Tw-NVG, Tev-VG and Tc-VG)

As shown in Fig. 4, the water temperature was lower with a vortex generator (Tw-VG) than without
it (Tw-NVG). The average Tw-VG and TW-NVG were 51.42 °C and 58.06 °C, respectively. The air flow



temperature is a mix of the temperature of the air entering from outside and the temperature of the
evaporated water vapour. The temperature of air flow was generally lower with the vortex generator
(Tev-VG) than without it (Tev-NVG). Although Tev-VG was lower than Tev-NVG, the difference between
the temperature of the water and that of the vapour in the desalination unit with the vortex generator
was greater than the difference between the temperature of the water and the vapour in that without
the vortex generator; these differences are 25.72 °C and 21.18°C, respectively. This temperature
difference is proportional to the pressure difference [30] and promotes evaporation. Tc-VG was lower
than Tc-NVG, the average difference between these temperatures was 2.36 °C, because Tev-VG
entering the condenser is lower than Tev-NVG. The temperature during evaporation predicted by the
simulation does not differ much from the temperature recorded in the experiment, as shown in Fig. 5.
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Fig. 5.Temperature distribution without (A) and with a vortex generator (B)

As shown in Figure 5, the temperature of the water surface with a vortex generator is about 50 °C; it
is about 55 °C without the vortex generator. The speed of air flow increases around the tip of the vortex
generator, reducing the water temperature. This increase in air flow speed can be seen in Fig. 6.
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Fig. 6. Air flow velocity without (A) and with a vortex generator (B)

As shown in Fig. 6, the rate of air flow without the vortex generator was about 2.28 m/s; without
the vortex generator, air speed tends to remain constant throughout the evaporation chamber. With a
vortex generator, air flow speed increases around the tip of the vortex generator. This increase in speed
causes a drop in air pressure at the tip of the vortex generator; this drop does not occur without the
vortex generator [56]. This shift increases the difference in air pressure, encouraging faster evaporation,
as shown in Figure 7.

Figure 7 illustrates evaporation and condensation with (Evap-VG and Cond-VG) and without (Evap-
NVG and Cond-VG) the vortex generator. Evap-VG was consistently greater than Evap-NVG; on average,
the difference was 1.13 times greater. Condensation was also greater with the vortex generator; the
average relative humidity after evaporation was 56.5% without the vortex generator and 67.6% with it.
With the vortex generator, 91% of the condensation evaporated; without it, only 86% of the
condensation evaporated. Thus, the desalination unit with the vortex generator created more water
vapour than the one without a vortex generator. The Reynolds number (Re) was also higher with a
vortex generator than without it. Without a vortex generator, Re was 5.236.37; with it, Re was



11,259.23, 1.15 times greater. A higher Reynolds number indicates more counter-rotating vortices at
various distances [57], which leads to faster evaporation.
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Fig. 7. Evaporation and condensation with (Evap-VG and Cond-VG) and without (Evap-NVG
and Cond-NVG) a vortex generator

As mentioned above, more condensation leads to faster evaporation. This finding also aligned with
the simulation. Since the yield of water vapour is higher with the vortex generator than without it, the
desalination unit with the vortex generator is more efficient than the one without (Table 3).

Table 3
System efficiency

VG NVG
Efficiency 76.1% 66.4%

As shown in Table 3, the desalination unit with the vortex generator is 1.14 times more efficient
than the unit without the vortex generator. Therefore, a vortex generator is very useful for increasing
the rate of evaporation.

4. Conclusions

The results of this study show that a vortex generator increases the rate of evaporation. In the unit
with a vortex generator, evaporation occurred 1.13 times faster than without a vortex generator. This
means that more fresh water was produced. Thus, a vortex generator can increase the efficiency of a
desalination unit. In this study, efficiency increased from 66.4% in a unit without a vortex generator to
76.1% with one. Therefore, it can be concluded that vortex generators can improve the performance
of desalination equipment.
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Pada unit dengan generator vorteks, penguapan terjadi 1,13 kali lebih cepat dibandingkan tanpa generator
vorteks. Artinya, lebih banyak air tawar yang dihasilkan. Dengan demikian, vortex generator dapat
meningkatkan efisiensi unit desalinasi. Dalam eksperimen ini, efisiensi meningkat dari 66,4% pada unit tanpa
vortex generator menjadi 76,1% dengan vortex generator. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa vortex
generator dapat meningkatkan kinerja peralatan desalinasi.
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