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Abstrak 
Krisis air bersih akibat perubahan iklim dan pertumbuhan populasi mendorong pengembangan teknologi 

desalinasi yang efisien dan berkelanjutan. Salah satu alternatifnya adalah pemanfaatan panas buang dari 

sistem pendingin udara sebagai sumber energi termal untuk proses penguapan air. Udara panas kondensor 

sistem pendingin udara dapat dimanfaatkan kembali dalam proses desalinasi, terutama jika 

dikombinasikan dengan vortex generator untuk meningkatkan perpindahan panas melalui aliran turbulen. 

Kajian ini bertujuan meninjau berbagai penelitian mengenai pengaruh vortex generator terhadap 

peningkatan proses penguapan pada sistem desalinasi berbasis panas buang pendingin udara. Metode 

yang digunakan adalah studi literatur terhadap publikasi ilmiah yang membahas karakteristik aliran, 

distribusi suhu, efisiensi termal, dan laju penguapan air. Hasil tinjauan menunjukkan bahwa penerapan 

vortex generator mampu meningkatkan laju penguapan dibandingkan sistem konvensional. Kajian ini 

menjadi dasar pengembangan sistem desalinasi hemat energi dengan potensi luas bagi penyediaan air 

bersih. 

 

Kata Kunci: desalinasi, panas buang AC, vortex generator, penguapan air, efisiensi energi 

 

 

Abstract 

The clean water crisis caused by climate change and population growth has driven the development of 

efficient and sustainable desalination technologies. One alternative is to utilize waste heat from air 

conditioning systems as a thermal energy source for water evaporation processes. Hot air from air 

conditioning system condensers can be reused in the desalination process, especially when combined with 

vortex generators to increase heat transfer through turbulent flow. This study aims to review various studies 

on the effect of vortex generators on increasing the evaporation process in air conditioning waste heat-

based desalination systems. The method used is a literature study of scientific publications discussing flow 

characteristics, temperature distribution, thermal efficiency, and water evaporation rate. The results of the 

review show that the application of vortex generators can increase the evaporation rate compared to 

conventional systems. This study provides the basis for the development of energy-efficient desalination 

systems with broad potential for clean water supply. 
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1 PENDAHULUAN  
 

Krisis air bersih merupakan salah satu 

permasalahan global yang semakin mendesak akibat 

perubahan iklim dan pertumbuhan populasi yang 

pesat. Keterbatasan sumber air tawar membuat 

teknologi desalinasi menjadi solusi penting untuk 

menyediakan air bersih bagi masyarakat. Namun, 

proses desalinasi konvensional seperti distilasi termal 

dan reverse osmosis masih menghadapi kendala 

utama berupa tingginya konsumsi energi [1]. Oleh 

karena itu, diperlukan inovasi yang mampu menekan 

kebutuhan energi sekaligus meningkatkan efisiensi 

proses desalinasi. 

Salah satu solusi yang banyak dikembangkan 

adalah pemanfaatan panas buang dari sistem 

pendingin udara (air conditioner) sebagai sumber 

energi termal. Panas dari udara keluar kondensor 

yang selama ini terbuang dapat dimanfaatkan untuk 

proses penguapan air laut, sehingga meningkatkan 

efisiensi energi sistem secara keseluruhan [2]. 

Metode ini termasuk dalam kategori waste heat 

recovery desalination system, yang dinilai ramah 

lingkungan dan hemat biaya karena tidak 

memerlukan tambahan energi signifikan dari sumber 

eksternal [3]. 

Agar panas buang dapat dimanfaatkan secara 

optimal, diperlukan peningkatan efisiensi 

perpindahan panas antara udara panas kondensor dan 
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media penguapan. Salah satu pendekatan efektif yang 

telah banyak diteliti adalah penggunaan vortex 

generator (VG). Vortex generator merupakan elemen 

pengganggu aliran yang ditempatkan di saluran fluida 

untuk menciptakan pusaran (vortex) dan 

meningkatkan turbulensi. Dengan peningkatan 

turbulensi tersebut, lapisan batas termal menjadi lebih 

tipis sehingga koefisien perpindahan panas 

meningkat secara signifikan [4]. 

Penelitian oleh Syaiful et al. menunjukkan 

bahwa penggunaan vortex generator pada saluran 

udara berpemanas mampu meningkatkan koefisien 

perpindahan panas hingga 42 % dibandingkan sistem 

tanpa VG [5]. Studi lain oleh Rambhad et al. juga 

menemukan bahwa pemasangan vortex generator 

pada aliran turbulen di pipa dapat meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas hingga 30 % [6]. Dalam 

konteks desalinasi, Vane et al. mengembangkan 

teknologi vortex-enhanced evaporation untuk 

pengolahan air garam pekat (brine), yang 

menunjukkan peningkatan efisiensi termal dan laju 

penguapan air [2]. Selain itu, penelitian oleh 

Nurkholid et al. pada sistem pendingin udara yang 

dimodifikasi menjadi unit desalinasi menunjukkan 

bahwa penerapan vortex generator dapat 

meningkatkan laju penguapan dan efisiensi energi 

secara signifikan [7]. 

Dengan demikian, penerapan vortex 

generator pada sistem desalinasi berbasis panas 

buang pendingin udara menjadi strategi potensial 

untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas dan 

mempercepat proses penguapan air. Kajian ini 

bertujuan untuk meninjau berbagai penelitian 

mengenai pengaruh vortex generator terhadap 

karakteristik aliran, distribusi suhu, dan laju 

penguapan air, guna mendukung pengembangan 

sistem desalinasi yang hemat energi dan 

berkelanjutan di masa depan. 

 

2 CONNECTED VORTEX (CV) 

 
Connected Vortex (CV) merupakan jenis 

vortex generator yang menghasilkan pusaran 

longitudinal secara berkesinambungan sepanjang 

aliran fluida. Elemen penghasil pusaran ini biasanya 

berupa winglet strip, convex-strip, atau pelat 

longitudinal yang terhubung satu sama lain. 

Mekanisme CV memungkinkan aliran udara panas 

bercampur lebih merata dengan lapisan udara di atas 

permukaan air, sehingga mampu meningkatkan 

koefisien perpindahan panas dan mempercepat laju 

penguapan [8], [9]. 

Menurut Nurkholid et al. (2024), penerapan 

vortex generator tipe connected dalam sistem 

desalinasi berbasis pendingin udara (AC) dapat 

meningkatkan distribusi temperatur secara lebih 

homogen pada ruang evaporasi. Dalam penelitiannya, 

konfigurasi CV menghasilkan peningkatan laju 

penguapan hingga sekitar 17 % dibandingkan sistem 

tanpa VG. Pusaran kontinu yang terbentuk di 

sepanjang aliran udara menjaga kontak termal antara 

udara panas dan permukaan air, sehingga efisiensi 

penguapan meningkat signifikan [10]. 

Hasil tersebut diperkuat oleh penelitian 

Kusuma (2024) yang meneliti pengaruh jumlah 

convex-strip vortex generator pada heat exchanger. 

Ia menemukan bahwa peningkatan jumlah elemen 

longitudinal meningkatkan nilai nusselt number, 

namun disertai kenaikan pressure drop yang perlu 

diperhatikan untuk menjaga efisiensi sistem [9]. 

Effendi (2024) menambahkan bahwa variasi bentuk 

dan sudut serang VG sangat berpengaruh terhadap 

performa termal; desain dengan sudut 20°–25° 

dianggap paling stabil untuk menghasilkan vortex 

terhubung yang kuat [10]. 

 

 
Gambar 1 Connected Vortex (CV) [7] 

 

Sementara itu, Effendi & Rosyidin (2020) 

menunjukkan bahwa penerapan VG pada aliran 

melewati heated tube dapat meningkatkan koefisien 

perpindahan panas secara signifikan. Mereka 

menekankan bahwa jarak antar elemen dan 

konfigurasi geometris yang tidak tepat dapat 

menimbulkan interaksi pusaran yang saling 

mengganggu, menurunkan stabilitas CV, dan 

mengurangi efisiensi perpindahan panas. Oleh karena 

itu, penentuan jarak optimum antar elemen VG sangat 

penting agar pusaran longitudinal yang terbentuk 

dapat bertahan hingga mencapai zona penguapan 

[11]. 

Suryo (2021) menambahkan bahwa variasi 

aspek rasio pada VG juga memengaruhi performa 

termal. Aspek rasio yang terlalu besar menimbulkan 

secondary flow yang tidak stabil, sedangkan rasio 

yang terlalu kecil menghasilkan pusaran lemah. 

Kombinasi desain yang seimbang diperlukan untuk 

menjaga kestabilan aliran CV [12]. 
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Secara praktis, CV cocok digunakan pada 

sistem desalinasi dengan saluran udara yang relatif 

panjang, karena memungkinkan pusaran berkembang 

sempurna sebelum memasuki ruang penguapan.  

Dengan demikian, Connected Vortex (CV) terbukti 

efektif dalam meningkatkan proses perpindahan 

panas dan laju penguapan, khususnya pada sistem 

desalinasi yang memanfaatkan panas buang dari AC 

atau sumber energi rendah lainnya. CV juga 

menawarkan stabilitas pusaran yang lebih baik 

dibandingkan tipe terpisah (SV), meskipun tetap 

memerlukan kompromi terhadap kenaikan 

kehilangan tekanan [8]–[12]. 

 

3 SEPARATED VORTEX (SV) 

 

 Separated Vortex (SV) merupakan jenis 

vortex generator yang menghasilkan pusaran 

longitudinal yang terpisah dari permukaan 

generator. Berbeda dengan Connected Vortex 

(CV) yang pusarannya tetap menempel pada 

permukaan, SV menghasilkan vortex yang 

terlepas dan bergerak bebas di dalam aliran 

fluida. Karakteristik ini memberikan keunggulan 

dalam menciptakan turbulensi yang lebih intens 

pada zona tertentu di sepanjang saluran aliran 

[13][14]. 

Menurut Maulana et al. (2024), 

penggunaan delta winglet vortex generator 

dengan konfigurasi yang memungkinkan 

pemisahan vortex dapat meningkatkan 

perpindahan panas secara signifikan. Studi 

eksperimen menunjukkan bahwa penggunaan 

Concave Delta Winglet Vortex Generator 

(CDWVG) dengan berbagai aspek rasio mampu 

menghasilkan separated longitudinal vortex 

yang efektif dalam meningkatkan koefisien 

perpindahan panas konveksi. Pemisahan vortex 

dari permukaan generator memungkinkan 

pusaran untuk penetrasi lebih dalam ke dalam 

aliran utama dan wake region di belakang tube 

[14]. 

Penelitian terbaru oleh Effendi et al. 

(2024) menunjukkan bahwa konfigurasi vortex 

generator dengan susunan staggered 

menghasilkan separated vortex yang lebih efektif 

dibandingkan susunan in-line. Pada bilangan 

Reynolds 11.000, penggunaan  Concave Delta 

Winglet (CDW) dalam susunan staggered 

menghasilkan koefisien perpindahan panas 

konveksi tertinggi dengan peningkatan sebesar 

16,02% dibandingkan baseline. Separated vortex 

yang dihasilkan dari konfigurasi ini memiliki 

diameter yang lebih besar dan intensitas yang 

lebih kuat, sehingga mampu meningkatkan 

pencampuran fluida panas dan dingin secara 

lebih efektif di sepanjang saluran [10]. 

Dalam hal pressure drop, separated 

vortex cenderung menghasilkan hambatan aliran 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

connected vortex. Penelitian oleh Baihaqi et al. 

(2023) menunjukkan bahwa Perforated Concave 

Delta Winglet (PCDW) dengan tiga pasang VG 

dan aspek rasio 3 menghasilkan peningkatan laju 

perpindahan panas hingga 54,8% lebih tinggi 

dari baseline, namun juga disertai dengan 

penurunan pressure drop sebesar 48% 

dibandingkan dengan CDW tanpa lubang. Hal ini 

menunjukkan bahwa modifikasi geometri seperti 

penambahan lubang (perforated) dapat 

mengurangi pressure drop yang dihasilkan oleh 

separated vortex, sehingga meningkatkan nilai 

Performance Evaluation Criterion (PEC) [15]. 

Secara praktis, separated vortex cocok 

diaplikasikan pada sistem heat exchanger yang 

membutuhkan peningkatan perpindahan panas 

yang signifikan dan tidak terlalu sensitif terhadap 

peningkatan pressure drop. Berbeda dengan 

connected vortex yang lebih efektif untuk aliran 

dengan hambatan rendah, separated vortex 

memberikan keunggulan dalam menciptakan 

zona pencampuran yang lebih luas dan 

menembus lebih dalam ke dalam wake region, 

sehingga meningkatkan efisiensi perpindahan 

panas di area yang biasanya mengalami stagnasi 

aliran. Optimasi parameter seperti sudut serang, 

aspek rasio, dan jumlah baris VG menjadi kunci 

dalam aplikasi separated vortex pada sistem 

desalinasi dan penukar kalor lainnya 

[10][13][14]. 

 

 
Gambar 2 Separated Vortex (SV) [7] 
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4  SWIRL FLOW / HELICAL VORTEX 

 

Swirl Flow atau Helical Vortex (SF) 

merupakan salah satu metode peningkatan 

perpindahan panas yang memanfaatkan aliran 

fluida berputar membentuk pola spiral sepanjang 

sumbu saluran. Fenomena ini terbentuk melalui 

pemasangan elemen pengarah aliran seperti 

twisted tape, conical insert, atau helical baffle 

yang menyebabkan fluida bergerak melingkar 

sambil maju. Dalam konteks sistem desalinasi air 

laut, konfigurasi swirl ini berfungsi untuk 

meningkatkan turbulensi dan mempercepat 

proses perpindahan panas pada zona penguapan 

[16], [17]. 

Menurut Kalyankar (2021), pola aliran 

spiral mampu memperkecil ketebalan lapisan 

batas termal di permukaan fluida, sehingga 

memudahkan panas berpindah dari udara panas 

ke permukaan air laut. Peningkatan intensitas 

turbulensi akibat gerakan heliks memperluas area 

kontak antara fluida panas dan air, sehingga laju 

penguapan meningkat secara signifikan [16].  

Penelitian Dehankar (2022) juga 

memperkuat temuan tersebut, dengan meneliti 

kinerja twist tape insert sebagai penghasil swirl 

flow pada sistem heat exchanger. Hasilnya 

menunjukkan bahwa penggunaan elemen swirl 

dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas 

tanpa memberikan peningkatan signifikan pada 

pressure drop. Kondisi ini menjadikan swirl flow 

ideal untuk diterapkan dalam sistem desalinasi 

bertekanan rendah, karena mampu mempercepat 

proses evaporasi tanpa menimbulkan hambatan 

besar pada aliran udara panas [17]. 

Selain itu, studi oleh Kapse (2024) 

menunjukkan bahwa penerapan conical wire coil 

insert menghasilkan helical vortex dengan 

stabilitas tinggi dan mampu memperbaiki 

distribusi panas secara merata di sepanjang 

saluran. Penelitian ini melaporkan bahwa pada 

bilangan Reynolds 11.000, efisiensi perpindahan 

panas meningkat hingga 27%, dengan pressure 

drop yang relatif stabil. Temuan ini penting 

dalam aplikasi sistem desalinasi berbasis waste 

heat recovery, karena memungkinkan 

peningkatan laju penguapan tanpa kehilangan 

energi yang besar [18]. 

Sementara itu, Marzouk et al. (2024) 

dalam studi numerik dan eksperimental pada 

double-tube helical coil exchanger melaporkan 

bahwa konfigurasi swirl mampu meningkatkan 

local heat transfer coefficient secara signifikan. 

Aliran spiral menghasilkan distribusi temperatur 

yang lebih seragam dan mengurangi zona 

stagnasi di sekitar permukaan dinding saluran. 

Efek ini membantu proses evaporasi air laut 

menjadi lebih efisien, karena setiap lapisan udara 

panas selalu bersirkulasi aktif di sekitar 

permukaan penguapan [19]. 

 
Gambar 3 Swirl Flow / Helical Vortex [51] 

 

5 PERFORATED WINGLET (MICRO-

VORTEX GENERATOR) 

 

 Perforated Winglet atau micro-vortex 

generator merupakan modifikasi desain vortex 

generator dengan menambahkan lubang 

(perforations) pada permukaan winglet untuk 

mengoptimalkan perpindahan panas pada sistem 

evaporasi air. Konsep ini mengurangi pressure 

drop sambil mempertahankan intensitas vortex 

yang diperlukan untuk meningkatkan laju 

penguapan [19][20][21]. 

Nghaimesh dan Jabbar (2024) 

menunjukkan bahwa curved delta winglet 

dengan lubang (CDWH) meningkatkan koefisien 

perpindahan panas hingga 6,4% dibandingkan 

winglet tanpa lubang pada Re 12.000, yang 

berdampak langsung pada peningkatan efisiensi 

penguapan dengan thermal enhancement factor 

35,3% lebih tinggi pada Re 18.000 [19]. Dalam 

konteks evaporator, peningkatan perpindahan 

panas ini mempercepat proses penguapan air 

dengan konsumsi energi yang lebih efisien. 

Saini et al. (2023) menemukan bahwa 

curved delta winglet vortex generator dengan 6 

lubang meningkatkan bilangan nusselt sebesar 

75,25% pada Re 400 dan 40,10% pada Re 2000, 

dengan friction factor berkurang 8,1%, 

menunjukkan potensi besar untuk aplikasi sistem 

desalinasi yang membutuhkan perpindahan 

panas tinggi dengan hambatan aliran minimal 
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[20]. Penelitian Saini et al. (2023) pada curved 

trapezoidal winglet menunjukkan peningkatan 

heat transfer performance factor sebesar 

30,96%, yang berarti lebih banyak energi panas 

yang ditransfer ke air untuk proses evaporasi 

[21]. 

Wang et al. (2024) menganalisis posisi 

dan parameter perforasi pada delta winglet dalam 

minichannel, menemukan peningkatan Nu 

sebesar 68-257% dengan TEF maksimum 1,43, 

konfigurasi ini sangat relevan untuk evaporator 

kompak dalam sistem desalinasi skala kecil [22]. 

Wang et al. (2024) menunjukkan curved 

rectangular winglet dengan rectangular 

perforation meningkatkan TEF hingga 26%, 

yang berarti efisiensi perpindahan panas untuk 

penguapan air meningkat signifikan [23]. 

Mekanisme kerja perforated winglet 

dalam sistem evaporasi melibatkan aliran jet 

yang menembus lubang untuk membersihkan 

zona stagnasi, meningkatkan pencampuran 

fluida panas dengan air yang akan diuapkan, dan 

mengurangi pressure drop yang dapat 

menghambat sirkulasi aliran dalam evaporator 

[19][24]. Wang et al. (2024) menekankan bahwa 

jumlah lubang optimal meningkatkan distribusi 

panas yang lebih merata pada permukaan 

evaporasi, menghasilkan laju penguapan yang 

lebih tinggi [25]. 

Ali et al. (2023) menggunakan optimasi 

untuk morphing vortex generators, menunjukkan 

desain optimal dapat mengurangi pressure drop 

hingga 39%, yang sangat penting untuk sistem 

desalinasi yang efisien energi [26]. Gonul dan 

Okbaz (2023) menganalisis rectangular vortex 

generators, menyimpulkan bahwa perforasi 

efektif dalam meningkatkan perpindahan panas 

untuk aplikasi thermal desalination [27]. Saini 

dan Shah (2024) mengevaluasi curved wavy 

delta winglet dengan circular perforations pada 

finned tube heat exchanger, menunjukkan 

peningkatan performa yang signifikan untuk 

aplikasi evaporator dalam sistem desalinasi 

berbasis thermal [28]. 

Secara keseluruhan, perforated winglet 

menawarkan solusi efektif untuk meningkatkan 

laju penguapan air dalam sistem desalinasi 

dengan minimalisasi konsumsi energi pompa. 

Parameter kritis seperti jumlah, diameter, dan 

posisi lubang harus dioptimalkan untuk 

mencapai perpindahan panas maksimal yang 

dibutuhkan dalam proses evaporasi air laut 

menjadi air tawar [19], [20], [21], [22], [23], 

[24]. 

 

 
Gambar 4 Perforated Winglet [52] 

 

6 LONGITUDINAL VORTEX GENERATORS 

(LVG)  

 
 Longitudinal Vortex Generator (LVG) 

merupakan salah satu metode peningkatan 

perpindahan panas pasif yang paling efektif dalam 

heat exchanger modern. LVG berfungsi 

menghasilkan pusaran longitudinal (streamwise 

vortices) yang berputar mengelilingi sumbu searah 

dengan arah aliran utama fluida. Pusaran longitudinal 

ini mampu mendisrupsi pertumbuhan lapisan batas 

termal, meningkatkan pencampuran fluida antara 

daerah panas dan dingin, serta mengurangi wake 

region di belakang tube [29][30][31]. Berbeda 

dengan transverse vortex generators, LVG terbukti 

lebih efisien karena pusaran longitudinal dapat 

bertahan lebih lama di sepanjang saluran aliran dan 

memberikan peningkatan perpindahan panas yang 

lebih signifikan dengan penalti pressure drop yang 

lebih rendah [32][33]. 

Mekanisme utama peningkatan perpindahan 

panas oleh LVG adalah melalui tiga mode 

enhancement: (1) developing boundary layer – 

penipisan lapisan batas laminar di dekat dinding, (2) 

swirl effect – gerakan memutar dari pusaran 

longitudinal yang meningkatkan transfer konvektif, 

dan (3) flow destabilization – destabilisasi aliran yang 

meningkatkan turbulensi tiga dimensi [34], [35]. 

Pusaran longitudinal membawa fluida dengan 

momentum tinggi dari daerah inti aliran menuju 

daerah dekat dinding, sekaligus membawa fluida 

panas dari dekat dinding menuju inti aliran, sehingga 

terjadi pencampuran intensif dan peningkatan 

perpindahan panas yang signifikan [36], [37]. 

LVG memiliki empat konfigurasi dasar yang 

umum digunakan: (a) delta wing, (b) rectangular 

wing, (c) delta winglet pair, dan (d) rectangular 
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winglet pair [34], [38], [39]. Delta wing berbentuk 

segitiga yang memanjang dari leading edge hingga 

trailing edge. Penelitian Lei et al. (2017) 

menunjukkan bahwa delta wing memberikan 

efektivitas perpindahan panas yang sangat baik, 

namun menghasilkan drag yang lebih besar karena 

luas permukaan yang lebih besar [40]. Chung dan Wu 

(2024) dalam studinya tentang Ocean Thermal 

Energy Conversion menemukan bahwa kombinasi 

rectangular, triangular, dan trapezoidal LVG pada 

heat exchanger mampu menghasilkan pusaran 

longitudinal yang efektif untuk meningkatkan 

performa termal, dengan trapezoidal LVG 

menunjukkan keseimbangan terbaik antara 

peningkatan perpindahan panas dan pressure drop 

[41]. 

 

 
Gambar 5 Longitudinal Vortex Generators (LVG) [53] 

 

Rectangular wing memberikan area kontak 

yang lebih besar dengan aliran. Studi oleh Ke et al. 

(2021) menunjukkan bahwa novel delta winglet pair 

vortex generator dengan konfigurasi yang 

dimodifikasi dapat meningkatkan pencampuran 

fluida di region inti aliran dan dekat dinding [36]. 

Chen et al. (2020) menyimpulkan bahwa delta 

winglet pair (DWP) dalam konfigurasi common flow-

down memberikan performa termal yang lebih baik 

dengan nusselt number yang lebih tinggi pada rentang 

Reynolds number 200-1000 [42]. 

Delta winglet pair (DWP) merupakan 

konfigurasi LVG yang paling banyak diteliti karena 

kemampuannya menghasilkan pusaran longitudinal 

intensif dengan pressure drop yang relatif lebih 

rendah. DWP terdiri dari dua buah delta winglet yang 

dipasang berpasangan dengan konfigurasi common 

flow-down (CFD) atau common flow-up (CFU) 

[33][43]. Batista et al. (2022) menemukan bahwa 

delta winglet dengan sudut serang 30° memberikan 

keseimbangan terbaik antara peningkatan heat 

transfer dan pressure drop [43]. Effendi (2024) 

menunjukkan bahwa concave delta winglet (CDW) 

dalam susunan staggered menghasilkan koefisien 

perpindahan panas konveksi tertinggi dengan 

peningkatan sebesar 16,02% pada Reynolds number 

11.000 [10]. 

Modifikasi geometri pada DWP telah banyak 

diteliti untuk meningkatkan performa termal. Baihaqi 

et al. (2023) menemukan bahwa perforated concave 

delta winglet (PCDW) dengan tiga pasang VG dan 

aspek rasio 3 menghasilkan peningkatan laju 

perpindahan panas hingga 54,8% lebih tinggi dari 

baseline, dengan penurunan pressure drop sebesar 

48% [15]. Syaiful et al. (2021) menemukan bahwa 

concave delta winglet tanpa lubang menghasilkan 

thermal enhancement factor tertinggi sekitar 1,42 

pada Reynolds number 9000, dengan peningkatan 

heat transfer yang lebih baik dibandingkan dengan 

flat delta winglet [44]. Syaiful et al. (2022) dalam 

studinya tentang heat transfer enhancement 

menggunakan convex delta winglet vortex generators 

menemukan bahwa konfigurasi VG yang 

dioptimalkan mampu meningkatkan koefisien 

perpindahan panas konveksi secara signifikan dengan 

penalti pressure drop yang terkontrol [45]. 

Rectangular winglet pair (RWP) memiliki 

bentuk persegi panjang dan dipasang berpasangan 

pada permukaan fin. Chen et al. (2020) meneliti 

performa termo-hidrolik dari berbagai bentuk winglet 

dan menemukan bahwa DWP dalam konfigurasi 

common flow-down memberikan performa terbaik 

dengan peningkatan nusselt number yang signifikan 

[42]. Jain et al. (2023) meneliti penggunaan delta 

winglet dan circular protrusion sebagai vortex 

generator pada battery thermal management system, 

dan menemukan bahwa sudut serang 30° memberikan 

performa optimal dengan keseimbangan terbaik 

antara heat transfer dan pressure drop [46]. 

Dua konfigurasi LVG yang paling umum 

adalah common flow-down (CFD) dan common flow-

up (CFU). Pada konfigurasi CFD, jarak transversal 

antara leading edges lebih kecil dari jarak antara 

trailing edges, sehingga menghasilkan down-wash di 

antara kedua winglet dan up-wash di bagian luar [43], 

[47]. Batista et al. (2022) menunjukkan bahwa 

konfigurasi common flow-up dengan delta winglet 

pada posisi downstream menghasilkan peningkatan 

heat transfer yang lebih baik, dengan peningkatan 

nusselt number mencapai 25-40% tergantung pada 

sudut serang [43]. 

Performa LVG sangat dipengaruhi oleh 

berbagai parameter geometri dan operasional, antara 

lain: sudut serang, aspek rasio, jumlah baris VG, 

posisi dan susunan VG, serta bilangan Reynolds 

aliran [34], [36], [44]. Kusuma et al. (2024) 

menemukan bahwa fin dengan 24 convex-strips 

menunjukkan laju perpindahan panas tertinggi 

sebesar 58,45% dibandingkan dengan plain fin [9]. 

Song et al. (2024) melakukan studi parametrik 

terhadap machine learning analysis pada delta wing 

vortex generators dan menemukan bahwa Reynolds 

number tinggi (antara 8160-9800) dan sudut serang 

tinggi (≥47,5°) menghasilkan nusselt number 

tertinggi [48]. 
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Aplikasi LVG telah berkembang luas dalam 

berbagai jenis heat exchanger, termasuk fin-and-tube 

heat exchanger, plate-fin heat exchanger, 

microchannel heat exchanger, battery thermal 

management system, dan ocean thermal energy 

conversion [41], [46], [49]. Lu et al. (2024) 

menunjukkan bahwa penggunaan LVG pada 

parabolic trough solar collector mampu 

menginduksi pusaran longitudinal yang efektif, 

mengurangi ketebalan thermal boundary layer dan 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas pada 

rentang Reynolds number 10.000-35.000 [49]. Jain et 

al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan VG pada 

battery thermal management system mampu 

mengurangi temperatur maksimum baterai dan 

meningkatkan uniformitas distribusi temperatur [46]. 

Perkembangan terkini menunjukkan penggunaan 

kombinasi LVG dengan teknik enhancement lainnya. 

Song et al. (2017) menemukan bahwa kombinasi 

dimple dengan delta winglet vortex generator pada 

solar receiver menghasilkan flow impingement yang 

meningkatkan perpindahan panas secara signifikan 

[50]. Chung dan Wu (2024) mengusulkan konsep 

penggunaan LVG pada thermoelectric generator-

integrated heat exchanger untuk aplikasi Ocean 

Thermal Energy Conversion, dan hasil penelitian 

menunjukkan bahwa optimasi sudut inklinasi LVG 

mampu meningkatkan net output power dan efisiensi 

konversi termoelektrik secara signifikan [41]. 

Secara keseluruhan, LVG merupakan 

teknologi passive heat transfer enhancement yang 

sangat efektif dan ekonomis. Delta winglet pair 

dengan modifikasi concave dan perforation 

menunjukkan performa termo-hidrolik terbaik 

dengan peningkatan perpindahan panas yang 

signifikan (hingga 54,8%) dan pressure drop yang 

dapat dikendalikan. Parameter desain seperti sudut 

serang, aspek rasio, jumlah baris, dan konfigurasi 

aliran memiliki pengaruh kritis terhadap performa 

LVG dan harus dioptimasi sesuai dengan kondisi 

operasional dan geometri heat exchanger yang 

digunakan. 

 

7 KESIMPULAN 
 

Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap 

berbagai jenis vortex generator (VG) yang diterapkan 

pada sistem desalinasi berbasis panas buang 

pendingin udara, dapat disimpulkan bahwa penerapan 

vortex generator secara umum mampu meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas dan laju penguapan air 

laut dibandingkan sistem konvensional, dan dapat 

disimpulkan:  

1. Jenis Connected Vortex (CV) terbukti 

meningkatkan distribusi temperatur di ruang 

evaporasi menjadi lebih homogen dan 

menaikkan laju penguapan hingga sekitar 17 

% dibandingkan sistem tanpa VG. Pusaran 

longitudinal yang berkesinambungan 

sepanjang saluran udara menjaga kontak 

termal antara udara panas dan permukaan air, 

meskipun peningkatan ini disertai kenaikan 

pressure drop yang perlu dikendalikan agar 

efisiensi keseluruhan tetap optimal. 

2. Separated Vortex (SV) menghasilkan 

pusaran yang terpisah dari permukaan 

generator dan menciptakan turbulensi lebih 

intens di zona tertentu. Penggunaan concave 

delta winglet dalam konfigurasi staggered 

meningkatkan koefisien perpindahan panas 

hingga 16,02 % pada Re = 11.000, sedangkan 

modifikasi perforated concave delta winglet 

mampu menaikkan laju perpindahan panas 

sebesar 54,8 % dan menurunkan pressure 

drop hingga 48 % dibandingkan geometri 

tanpa lubang. Dengan demikian, SV efektif 

digunakan pada sistem yang memerlukan 

peningkatan heat transfer tinggi dan tidak 

terlalu sensitif terhadap hambatan aliran. 

3. Swirl Flow atau Helical Vortex (SF) 

memberikan peningkatan perpindahan panas 

melalui aliran spiral yang menipiskan lapisan 

batas termal dan menghasilkan distribusi 

panas yang merata. Penelitian menunjukkan 

bahwa konfigurasi twisted tape maupun 

conical coil insert dapat meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas hingga 27 % 

tanpa kenaikan pressure drop yang 

signifikan, menjadikannya cocok diterapkan 

pada sistem desalinasi bertekanan rendah 

berbasis panas buang kondensor. 

4. Perforated Winglet (Micro-Vortex 

Generator) memberikan performa termo-

hidrolik yang lebih efisien karena adanya 

lubang yang mengurangi hambatan aliran 

sambil mempertahankan kekuatan pusaran. 

Kajian literatur menunjukkan peningkatan 

bilangan nusselt hingga 75,25 % dan 

penurunan friction factor sekitar 8,1 %, serta 

peningkatan thermal enhancement factor 

mencapai 1,43. Desain perforasi terbukti 

mampu mempercepat laju penguapan dengan 

konsumsi daya kipas dan pompa yang lebih 

rendah dibandingkan winglet padat. 

5. Longitudinal Vortex Generator (LVG), 

menghasilkan pusaran searah aliran utama 

yang efektif dalam menipiskan thermal 

boundary layer dan meningkatkan 

pencampuran fluida panas dan dingin. 

Konfigurasi delta winglet pair (DWP) 
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memberikan keseimbangan terbaik antara 

peningkatan heat transfer dan pressure drop, 

dengan peningkatan perpindahan panas 

hingga 54,8 % pada variasi perforated 

concave delta winglet. Parameter seperti 

sudut serang, aspek rasio, jumlah baris, serta 

konfigurasi aliran (common flow-down atau 

common flow-up) berpengaruh besar 

terhadap performa termal dan perlu 

dioptimalkan sesuai kondisi operasi sistem 

desalinasi. 

Secara keseluruhan, penerapan berbagai tipe 

vortex generator terbukti mampu meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas dan mempercepat proses 

penguapan air laut pada sistem desalinasi berbasis 

panas buang pendingin udara. Setiap tipe memiliki 

karakteristik dan keunggulan tersendiri, di mana CV 

dan LVG unggul dalam stabilitas aliran dan efisiensi 

jangka panjang, SV dan SF lebih efektif dalam 

menciptakan turbulensi dan mempercepat distribusi 

panas, sementara Perforated Winglet menawarkan 

keseimbangan terbaik antara peningkatan 

perpindahan panas dan penurunan pressure drop. 

Dengan optimalisasi desain dan konfigurasi yang 

tepat, sistem desalinasi berbasis panas buang ini 

berpotensi menjadi teknologi hemat energi, ramah 

lingkungan, dan berkelanjutan dalam penyediaan air 

bersih di masa mendatang. 
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