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Abstrak

Aliran melintang yang melewati impinging jet dapat mengurangi performa perpindahan panas
tumbukan jet. Oleh karena itu, studi ini difokuskan pada pemanfaatan concave vortex generator untuk
mempertinggi laju perpindahan panas dari permukaan ke aliran. Studi numerik dilakukan dengan aliran
jet yang menumbuk permukaan panas di dalam saluran aliran melintang dari jet dengan memasang
empat macam VG, yaitu concave rectangular winglet pair (CRWP); concave delta winglet pair
(CDWP); rectangular winglet pair (RWP); serta delta winglet pair (DWP). Rasio kecepatan antara
aliran melintang dan jet divariasikan dari 0.25 sampai 0.38, tinggi VG divariasikan dari 1/8H sampai
1/2H (H adalah jarak jet ke dinding), serta jarak antara jet dan VG dari 0d sampai 2d (d adalah
diameter lubang jet). Hasilnya menunjukkan bahwa VG mampu meningkatkan performa perpindahan
panas tumbukan dalam semua kasus dibandingkan yang dari baseline. Performa perpindahan panas
tergantung pada bentuk VG, tinggi VG, serta rasio kecepatan antara jet dan aliran melintang.
Peningkatan perpindahan panas berbanding lurus dengan peningkatan tinggi VG dan berbanding
terbalik dengan peningkatan jarak antara jet dan VG. Peningkatan area averaged Nusselt number pada
kasus concave rectangular winglet pair (CRWP) mencapai 85.3% dibanding dengan yang dari baseline
pada rasio kecepatan 0.32. Pada semua rasio kecepatan, penggunaan concave rectangular winglet pair
(CRWP) menunjukkan performa perpindahan panas dan overall thermal efficiency tertinggi.

Kata Kunci: aliran melintang; peningkatan perpindahan panas; tumbukan jet; vortex generator (vg)

Abstract
Crossflow that pass through the impinging jet can reduce the impingement heat transfer performance
of the jet. Therefore, this study is focused on the use of a concave vortex generator to increase the rate
of heat transfer from the surface to the flow. Numerical studies were carried out with the jet flow
hitting the hot surface in the crossflow channel of the jet by installing four shapes of VGs, namely
concave rectangular winglet pair (CRWP); concave delta winglet pairs (CDWP); rectangular winglet
pairs (RWP); and delta winglet pairs (DWP). The velocity ratio between the crossflow and the jet was
varied from 0.25 to 0.38, the VG height was varied from 1/8H to 1/2H (H was the distance of the jet to
the wall), and the distance between the jet and VG was varied from Od to 2d (d was the diameter of the
jet hole). The results show that VG is able to improve the impact heat transfer performance in all cases
compared to that from the baseline. The heat transfer performance depends on the shape of the VG, the
height of the VG and the velocity ratio between the jet and the crossflow. The increase in heat transfer
is directly proportional to the increase in VG height and inversely proportional to the increase in the
distance between the jet and VG. The increase in the area of the averaged Nusselt number in the case
of the concave rectangular winglet pair (CRWP) reached 85.3% compared to that of the baseline at a
velocity ratio of 0.32. At all velocity ratios, the use of concave rectangular winglet pairs (CRWP)
showed the highest heat transfer performance and overall thermal efficiency.
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1. Pendahuluan

Tumbukan jet sebagai salah satu mekanisme peningkatan perpindahan panas telah banyak digunakan dalam
industri, terutama dalam pengeringan, penemperan, dan pendinginan seperti dibahas secara detail oleh Chiriac dan Ortega
[1]. Menurut Barbosa et al. [2] tumbukan jet udara terdiri atas aliran jet dari sebuah nozel dengan bentuk dan konfigurasi
tertentu yang diarahkan ke permukaan target. Tumbukan jet secara umum banyak digunakan karena efisiensi perpindahan
panas yang tinggi dan penggunaannya yang fleksibel [3]. Dalam beberapa tahun terakhir telah dilakukan penelitian untuk
meningkatkan perpindahan panas tumbukan jet. Singh et al. [4] menemukan bahwa tumbukan jet dengan aliran berputar-
putar (swirling flows) dapat meningkatkan perpindahan panas dibandingkan dengan jet silindris konvensional pada
konfigurasi jarak jet ke target rendah. Pratap et al. [5] menyatakan bahwa dengan menggunakan nanofluida sebagai fluida
kerja untuk tumbukan jet dapat meningkatkan perpindahan panas dibandingkan dengan air.

Pendinginan tumbukan jet sangat sensitif dengan aliran melintang yang berasal dari hulu aliran [6]. Dalam
susunan tumbukan jet yang terdiri dari banyak jet, aliran melintang berasal dari aliran jet hulu yang terakumulasi lalu
melewati jet hilir, sehingga dapat mengurangi unjuk kerja perpindahan panas [7]. Aliran melintang juga dapat muncul
dari jenis aliran bebas seperti yang terjadi pada pendinginan internal sudu turbin gas.

Vortex Generator merupakan metode efektif untuk meningkatkan perpindahan panas yang telah menjadi perhatian
akhir-akhir ini. Seperti studi oleh Syaiful et al. [8, 9], mereka meneliti efek penggunaan concave VG dengan berbagai
konfigurasi dan parameter geometri untuk meningkatkan perpindahan panas dari permukaan tube ke aliran udara di dalam
sebuah saluran. Sementara itu, penggunaan vortex generator untuk meningkatkan perpindahan panas tumbukan masih
jarang ditemui. Ada beberapa investigasi sebelumnya yang membahas penggunaan metode ini. Yang et al. [3] telah
mencoba untuk mengamati efek konfigurasi penempatan rectangular winglet pair vortex generator terhadap performa
perpindahan panas. Wang et al. [7, 10] mempelajari efek penggunaan delta winglet vortex generator pair dan rectangular
winglet vortex generator pair terhadap peningkatan perpindahan panas. Mereka mendapati bahwa performa perpindahan
panas untuk kasus rectangular winglet vortex generator pair adalah tertinggi.

Berdasarkan studi literatur di atas, penggunaan vortex generator untuk peningkatan perpindahan panas tumbukan
jet dalam aliran melintang adalah masih relatif baru. Oleh karena itu, studi ini difokuskan pada penggunaan concave
vortex generator untuk meningkatkan perpindahan panas tumbukan jet dalam aliran melintang. Selain itu, kerja ini juga
mengamati pola aliran yang terbentuk. Dalam studi ini, efek variasi bentuk VG, jarak antara VG dengan jet, serta tinggi
VG terhadap perpindahan panas diinvestigasi. Hasil penelitian ini dapat dipertimbangkan sebagai salah satu pilihan
metode peningkatan perpindahan panas tumbukan jet di dalam aliran melintang.
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Gambar 2. Geometri VG dan Penempatannya

Deskripsi Model
2.1 Model Komputasi

Model yang dilakukan dalam studi ini dapat ditunjukkan pada Gambar 1. Gambar 1 menginformasikan sebuah
pipa jet yang diarahkan ke permukaan dinding target yang dipanaskan, saluran dengan aliran melintang, serta sepasang
VG yang terletak di depan aliran jet. Pipa jet mempunyai panjang 200 mm dan diameter (d) 2 mm untuk memastikan
aliran fully developed. Sementara itu, saluran dengan aliran melintang memiliki panjang 40d, lebar 16d, serta tinggi (jarak
jet ke target H) 4d. Pipa jet terletak pada jarak 20d dari inlet saluran aliran melintang. Pada Gambar 1(b), titik koordinat
asal terdapat di permukaan dinding target yang dipanaskan tepat di bawah sumbu pipa jet. Sumbu x adalah searah dengan
aliran, sumbu y adalah tegak lurus bidang dan menjauhi pengamat, dan sumbu z adalah normal terhadap permukaan target.
VG memiliki ketebalan 0.05d dan panjang (L) 2d. Jarak antara pasangan VG (I1) adalah 1.2d. Serta sudut serang VG (6)
adalah 30°. Studi ini membandingkan empat variasi bentuk VG, yaitu concave rectangular winglet pair (CRWP),
rectangular winglet pair (RWP), concave delta winglet pair (CDWP), serta delta winglet pair. Gambar 2 (a) sampai (d)
menunjukkan geometri VG dan penempatannya. CRWP dan CDWP memiliki jari-jari kelengkungan VG (r) sebesar 2d.
Sedangkan, RWP dan DWP tidak memiliki kelengkungan VG.

2.2. Metode Numerik

Dalam kerja ini, simulasi dilakukan dalam kondisi steady. Metode SIMPLE dipilih untuk menyelesaikan korelasi
kecepatan dan tekanan. Persamaan kontinuitas, momentum dan energi didiskritisasi menggunakan second order upwind.
Kriterian konvergensi untuk kontinuitas dan momentum ditentukan 10-5, sedangkan 10-8 untuk energi.

Persamaan pembangun dalam studi ini adalah persamaan kontunuitas, momentum dan energi, seperti yang
ditunjukkan pada Persamaan (1), (2), dan (3). Dalam pemodelan ini, fluida diasumsikan inkompresibel, dan steady dengan
adanya perpindahan panas dari permukaan target [11].
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Pemodelan turbulen yang digunakan adalah SST k-w. Persamaan (4) dan (5) berturut-turut merupakan persamaan
energi kinetik turbulen dan laju disipasi spesifik, seperti yang dikemukakan oleh Menter et al. [12,13].
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2.3. Kondisi Batas

Gambar 1 dan 2 menunjukkan model komputasi dari studi ini. Fluida kerja yang digunakan adalah udara dengan
mengasumsi masa jenis gas ideal inkompresibel. Bilangan Reynolds jet ditentukan pada 10.000 untuk semua kasus.
Temperatur inlet jet dan inlet aliran melintang adalah sama, yaitu 300K. Tekanan di outlet ditentukan 0 Pa gauge. Variasi
rasio kecepatan antara aliran melintang dan jet adalah berturut-turut 0.25, 0.32, dan 0.38 untuk kecepatan aliran melintang,
20, 25, dan 30 m/det.

2.4 Validasi Numerik

Gambar 7 menunjukkan grafik perbandingan nilai Nu pada y = 0 antara penelitian Yang et al.[3] dengan studi
numerik yang dilakukan sekarang. Gambar 3(a) adalah grafik Nu lokal pada kasus tumbukan jet di dalam aliran melintang
dengan adanya RWP VG di depan aliran jet dengan rasio kecepatan M = 0.25. Sedangkan, Gambar 3(b) adalah grafik
bilangan Nusselt rata-rata bentangan (Nu) pada kasus baseline dengan rasio kecepatan M = 0.25. Dari Gambar 7 dapat
diamati bahwa hasil simulasi sekarang ini adalah bersesuaian dengan perhitungan Yang et al. [3] yangmana eror dari
pemodelan sekarang adalah sekitar 6%.
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Gambar 3. Validasi dengan Yang dkk, 2022

3. Hasil dan Diskusi
3.1.1. Pola Aliran Empat Macam Variasi Bentuk VG

Gambar 4 memperlihatkan kontur kecepatan dan streamline pada y = 0d untuk berbagai variasi bentuk VG. Dari
Gambar 4(a), kasus baseline tidak menunjukkan adanya pembentukan vortex. Aliran melintang mendefleksikan aliran jet
tanpa hambatan. Sedangkan, penambahan VG cenderung mengurangi defleksi aliran jet dengan pembentukan vortex kecil
HVT dan HVB seperti yang diinformasikan pada Gambar 4(b) sampai (e). Vortex HVT dan HVB dapat mengurangi
kecepatan aliran melintang di dekat dinding atas dan bawah. Sehingga, penetrasi aliran jet ke dinding target meningkat.
Dan lagi, kasus DWP menimbulkan vortex kecil HVT yang muncul di daerah kecepatan rendah i, seperti yang
diperlihatkan oleh Gambar 4(b). Mirip dengan DWP, kasus CDWP juga memiliki vortex kecil HVT di daerah kecepatan
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rendah i seperti yang ditunjukkan Gambar 4(c). CDWP memiliki daerah kecepatan rendah ii yang cukup besar. Adanya
daerah ii menunjukkan pemusatan kecepatan aliran jet ke arah dinding target. Kasus RWP memiliki daerah kecepatan
rendah i dan vortex HVT yang lebih besar daripada DWP dan CDWP, seperti yang diinformasikan pada Gambar 4(d).
Daerah kecepatan rendah i yang besar menunjukkan adanya penghambatan aliran melintang oleh karena adanya interaksi
antara aliran melintang dengan vortex HVT yang besar. Sementara itu, kasus CRWP memiliki daerah kecepatan rendah
i yang besarnya mirip dengan RWP seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4(e). Akan tetapi, CRWP memiliki vortex
HVT pada daerah i yang sedikit lebih besar dan membulat dibanding RWP. Selain itu, CRWP juga mempunyai daerah
kecepatan rendah ii yang lebih besar daripada RWP. Sehingga dapat disimpulkan bahwa CRVP VGs dapat meningkatkan
perpindahan panas secara lebih baik dibanding bentuk VGs lain pada kasus tumbukan jet dalam aliran melintang.

(a) Baseline

x/d

(b) DWP (c) CDWP

Gambar 4. Kontur kecepatan dan streamline pada y = 0d untuk berbagai bentuk VG (M = 0.32).
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4. Kesimpulan

Studi numerik tumbukan jet di dalam aliran melintang dilakukan untuk membandingkan pengaruh adanya VGs
terhadap pola aliran dan performa perpindahan panas. Kesimpulan dari studi ini adalah sebagai berikut :
1. VGs mengubah pola aliran dengan membangkitkan vortex yang berdampak pada peningkatan perpindahan panas
tumbukan jet. VVortex yang dibangkitkan adalah anti-KVP, HVT, dan HVB. Anti-KVP berperan dalam menekan KVP
yang berdampak negatif pada perpindahan panas. HVT memiliki efek yang menguntungkan dalam pengurangan
kecepatan aliran melintang di dekat lubang jet dan dinding atas. Sementara itu, HVB membantu aliran jet melekat pada
permukaan target.
2. CRWP VGs memiliki perpindahan panas tertinggi. Dibandingkan dengan bentuk VGs lain, vortex yang ditimbulkan
CRWP VGs adalah jauh lebih panjang dan besar, sehingga peningkatan perpindahan panasnya dapat meningkat secara
signifikan. . Peningkatan nilai rata-rata bilangan Nusselt terbaik dapat mencapai 87.4% untuk kasus CRWP VGs, dengan
koefisien gesekan yang naik tidak lebih dari 16%.
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