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Abstract: The increasing demand for freshwater has driven the development of desalination 

technologies that utilize waste heat from air conditioners (ACs) as an alternative energy source. 

This study aimed to experimentally investigate the effect of a delta winglet vortex generator 

(VG) on the evaporation rate of an AC waste heat-based desalination unit. Experiments were 

conducted over three consecutive days using 13 Liter of seawater with a salinity of 35 ppt under 

two conditions: without a vortex generator (NVG) and with a delta winglet vortex generator 

(VG), with data collected at 30-minute intervals. The measured parameters included air 

temperature, relative humidity, air velocity, changes in the mass of evaporated water, Reynolds 

number, convective heat transfer coefficient, and mass transfer coefficient. The results showed 

that the evaporation volume under the NVG condition was 3,860 gram, 3,810 gram, and 3,910 

gram, while under the VG condition it increased to 4,340 gram, 4,350 gram, and 4,320 gram, 

representing improvements of 12.44%, 14.17%, and 10.49%, respectively. Although the 

Reynolds number, convective heat transfer coefficient, and mass transfer coefficient were 

lower under the VG condition, the outlet air humidity was also lower, consistent with the higher 

evaporation volume achieved. These findings indicate that the application of a delta winglet 

vortex generator effectively enhances the evaporation performance of an AC waste heat-based 

desalination system. 

 

Keyword: vortex generator, desalination, evaporation rate, air conditioner waste heat, heat 

transfer enhancement. 
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Abstrak: Meningkatnya kebutuhan air tawar mendorong pengembangan teknologi desalinasi 

yang memanfaatkan panas buang air conditioner (AC) sebagai sumber energi alternatif. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh delta winglet vortex generator (VG) terhadap 

laju penguapan pada unit desalinasi berbasis panas buang AC secara eksperimental. Pengujian 

dilakukan selama tiga hari menggunakan air laut bersalinitas 35 ppt sebanyak 13 Liter pada 

dua kondisi, yaitu tanpa vortex generator (NVG) dan menggunakan delta winglet vortex 

generator (VG), dengan pengambilan data setiap 30 menit. Parameter yang diukur meliputi 

temperatur udara, kelembapan udara, kecepatan aliran udara, perubahan massa air yang 

menguap, bilangan Reynolds, koefisien perpindahan panas, dan koefisien perpindahan massa. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa volume penguapan pada kondisi NVG berturut-turut 

sebesar 3.860 gram, 3.810 gram, dan 3.910 gram, sedangkan pada kondisi VG sebesar 4.340 

gram, 4.350 gram, dan 4.320 gram, yang menunjukkan peningkatan masing-masing sebesar 

12,44%, 14,17%, dan 10,49% dibandingkan kondisi NVG. Meskipun bilangan Reynolds serta 

koefisien perpindahan panas dan perpindahan massa lebih rendah pada kondisi VG, 

kelembapan udara keluaran juga lebih rendah, yang sejalan dengan peningkatan volume 

penguapan pada kondisi VG. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan delta winglet 

vortex generator mampu meningkatkan kinerja penguapan pada sistem desalinasi berbasis 

panas buang AC. 

 

Kata Kunci: vortex generator, desalinasi, laju penguapan, panas buang pendingin udara, 

peningkatan perpindahan panas  

 

 

1. PENDAHULUAN 

Ketersediaan air bersih menjadi salah satu tantangan yang terus meningkat akibat 

pertumbuhan penduduk, peningkatan kebutuhan air, perkembangan sektor industri, serta 

perubahan iklim yang berdampak terhadap ketersediaan sumber daya air tawar [1], [2], [3]. 

Permasalahan tersebut semakin dirasakan di wilayah pesisir karena ketersediaan sumber air 

tawar yang terbatas sehingga pemenuhan kebutuhan air bersih masih menjadi tantangan [4], 

[5]. Salah satu teknologi yang digunakan untuk mengolah air laut menjadi air tawar adalah 

desalinasi termal, yaitu proses pemisahan garam dari air laut melalui proses penguapan dan 

pengembunan [6]. Pada proses ini, energi panas digunakan untuk mengubah air laut menjadi 

uap, kemudian uap tersebut dikondensasikan sehingga diperoleh air tawar [6]. Oleh karena itu, 

ketersediaan sumber energi panas menjadi salah satu aspek yang menentukan keberlangsungan 

proses desalinasi termal [4], [7]. 

Salah satu sumber energi yang dapat dimanfaatkan adalah panas buang dari sistem 

pendingin udara (air conditioner, AC). Pada siklus refrigerasi, kondensor melepaskan kalor 

dari refrigeran ke udara lingkungan sehingga udara yang keluar dari unit outdoor memiliki 

temperatur lebih tinggi dibandingkan udara di sekitarnya [4]. Energi panas tersebut umumnya 

dilepaskan ke lingkungan meskipun masih dapat dimanfaatkan kembali melalui konsep waste 

heat recovery [4]. Pada penelitian ini, panas buang AC dimanfaatkan sebagai sumber energi 

untuk proses desalinasi. Sebelum digunakan pada proses evaporasi, energi panas dari udara 

keluaran kondensor dipindahkan melalui heat exchanger ke aliran udara yang akan memasuki 

unit desalinasi. Dengan mekanisme tersebut, panas buang AC berperan sebagai penyedia 

energi, sedangkan heat exchanger berfungsi sebagai media perpindahan panas yang 

menghubungkan sumber energi dengan proses evaporasi [8], [9]. 

Pada sistem desalinasi termal, udara yang telah menerima energi panas dialirkan di atas 

permukaan air laut untuk mendukung proses evaporasi. Selama proses evaporasi, perpindahan 

panas menyediakan energi yang dibutuhkan untuk mengubah air dari fase cair menjadi uap, 

sedangkan perpindahan massa mengangkut uap air dari permukaan menuju aliran udara [10], 

[11]. Pada proses evaporasi, laju penguapan digunakan sebagai salah satu parameter untuk 
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menggambarkan jumlah massa air yang berubah menjadi uap per satuan waktu [12]. Besarnya 

laju penguapan dipengaruhi oleh ketersediaan energi panas, temperatur udara, kelembapan 

udara, serta kecepatan aliran udara di atas permukaan air [13], [14], [15]. Oleh karena itu, 

berbagai penelitian mengembangkan berbagai pendekatan untuk memodifikasi karakteristik 

aliran udara, seperti modifikasi geometri ruang evaporasi, pengaturan kondisi aliran, maupun 

penggunaan perangkat pengendali aliran (flow control device) [9], [16], [17]. Salah satu 

pendekatan yang banyak dikembangkan adalah penggunaan vortex generator sebagai 

perangkat pasif untuk memodifikasi karakteristik aliran udara [8], [16]. Penerapan vortex 

generator pada berbagai sistem termal mendorong berkembangnya penelitian mengenai variasi 

geometri, konfigurasi pemasangan, serta karakteristik aliran yang dihasilkan pada proses 

evaporasi [8], [18]. 

Penelitian mengenai vortex generator terus berkembang sebagai salah satu metode pasif 

untuk memodifikasi karakteristik aliran pada berbagai sistem termal. Pada tahap awal 

pengembangannya, penelitian berfokus pada mekanisme pembentukan pusaran (vortex), 

kemudian berkembang pada pengkajian berbagai bentuk geometri, seperti delta winglet, 

rectangular winglet, curved winglet, dan trapezoidal winglet, yang menghasilkan karakteristik 

aliran berbeda [8], [19]. Kajian selanjutnya mengarah pada evaluasi konfigurasi pemasangan, 

meliputi jumlah baris, sudut pemasangan (attack angle), jarak antar-winglet, dan posisi 

pemasangan karena parameter-parameter tersebut memengaruhi karakteristik aliran yang 

terbentuk [18], [20]. Sejalan dengan perkembangan tersebut, penerapan vortex generator juga 

semakin luas, tidak hanya pada sistem perpindahan panas, tetapi juga pada berbagai sistem 

yang melibatkan proses evaporasi, termasuk sistem desalinasi [7], [9]. Di antara berbagai 

geometri yang telah dikembangkan, delta winglet vortex generator merupakan salah satu 

konfigurasi yang banyak diterapkan pada berbagai penelitian dan aplikasi sistem termal [8], 

[19]. 

Penerapan vortex generator pada sistem desalinasi terus berkembang, tetapi penelitian 

yang telah dilakukan umumnya berfokus pada analisis numerik menggunakan Computational 

Fluid Dynamics (CFD) atau mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan jumlah air yang 

dihasilkan [21], [22], [23]. Meskipun demikian, kajian eksperimental yang menjelaskan 

keterkaitan antara perubahan karakteristik aliran akibat pemasangan vortex generator dengan 

temperatur udara, kelembapan udara, kecepatan aliran udara, perpindahan panas, perpindahan 

massa, dan laju penguapan pada sistem desalinasi berbasis panas buang air conditioner masih 

terbatas [4], [24]. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini menggunakan delta winglet 

vortex generator pada sistem desalinasi berbasis panas buang air conditioner untuk 

menjelaskan bagaimana perubahan karakteristik aliran memengaruhi temperatur udara, 

kelembapan udara, kecepatan aliran udara, perpindahan panas, perpindahan massa, hingga laju 

penguapan melalui pengujian eksperimental. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai mekanisme pengaruh delta winglet 

vortex generator terhadap laju penguapan melalui keterkaitan antarparameter yang diamati 

selama proses evaporasi. 

 

2. METODE 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental untuk menganalisis pengaruh penambahan vortex 

generator (VG) tipe delta winglet terhadap kinerja sistem desalinasi berbasis panas buang yang 

memanfaatkan panas dari sisi kondensor air conditioner sebagai sumber energi evaporasi air laut. 

Pengujian dilakukan pada dua konfigurasi, yaitu tanpa vortex generator (NVG) sebagai kondisi 

pembanding dan dengan pemasangan vortex generator (VG) tipe delta winglet, untuk mengevaluasi 

pengaruh pusaran aliran yang dihasilkan terhadap perpindahan panas dan laju penguapan air laut.  

Data yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi temperatur udara, kelembapan udara, 

kecepatan aliran udara, serta perubahan massa air laut selama proses penguapan. Rincian alat dan 

bahan yang digunakan disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Alat  dan Bahan Penelitian 

No. Alat Fungsi Spesifikasi 

1 Thermometer Digital Mengukur Temperatur -50℃-110℃, ± 0,1℃ 

2 Hygrometer Digital Mengukur kelembapan 10%-99%, ±1% 

3 Anemometer Mengukur kecepatan angin 0-30 m/s, resolusi 0,1 m/s 

4 Timbangan Digital 30 kg Mengukur massa kondensat 0-30 kg, 

5 Zinc Aluminium Sebagai bahan pembuat Vortex generators Ketebalan 0,2 mm 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Alat dan bahan penelitian disusun menjadi sistem desalinasi berbasis panas buang pendingin 

udara, seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Vortex generator dibuat dari lembaran zinc aluminium 

setebal 0,2 mm yang dipilih karena mudah dibentuk menjadi geometri delta winglet serta cukup kaku 

untuk mempertahankan bentuk selama proses pengujian [25]. Sistem ini memanfaatkan udara panas 

dari sisi outdoor AC yang diarahkan menuju heat exchanger dan wadah evaporasi berisi air laut. Udara 

panas berinteraksi dengan permukaan air laut di lorong uap sehingga membantu proses penguapan. 

Uap yang terbentuk kemudian dialirkan menuju kondensor. 

 

 
Gambar 1. Rancangan Sistem Desalinasi Berbasis Panas Buang Air Conditioner. 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Rancangan sistem penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem desalinasi 

memanfaatkan panas buang dari unit outdoor air conditioner sebagai sumber energi untuk 

proses evaporasi. Udara yang telah menerima panas dari kondensor terlebih dahulu melewati 

heat exchanger sebelum dialirkan menuju ruang evaporasi. Heat exchanger berfungsi 

memindahkan energi panas dari udara keluaran air conditioner ke aliran udara yang 

memasukilorong uap sehingga temperatur aliran udara meningkat sebelum melintasi 

permukaan air laut. Selanjutnya, udara panas dialirkan secara horizontal melintasi permukaan 

air laut di dalam lorng uap sebelum keluar melalui corong uap menuju lingkungan.  

Untuk mengevaluasi perubahan karakteristik aliran selama proses berlangsung, 

pengukuran dilakukan pada dua titik pengamatan. Titik pertama (T1, H1, dan V1) ditempatkan 

pada sisi masuk ruang evaporasi untuk mengukur temperatur udara (T), kelembapan udara (H), 

dan kecepatan udara (V) sebelum melewati lorong uap. Titik kedua (T2, H2, dan V2) 

ditempatkan pada sisi keluar lorong uap untuk mengukur parameter yang sama setelah udara 

melewati permukaan air. Perubahan parameter pada kedua titik tersebut digunakan untuk 

menganalisis pengaruh pemasangan delta winglet vortex generator terhadap karakteristik 

aliran udara selama proses evaporasi. 
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(a) Arah aliran Fluida (b) Dimensi Lorong Uap 

Gambar 2. Skema Aliran Udara dan Dimensi Lorong Uap. 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Berdasarkan Gambar 2, udara panas hasil perpindahan panas pada heat exchanger 

dialirkan menuju lorong uap, kemudian mengalir secara horizontal di atas permukaan air 

sebelum keluar melalui corong uap menuju lingkungan. Gambar 2(a) menunjukkan arah aliran 

udara serta posisi pemasangan delta winglet vortex generator di dalam lorong uap, sedangkan 

Gambar 2(b) memperlihatkan dimensi utama lorong uap yang digunakan pada penelitian. 

Pengukuran temperatur udara (T), kelembapan udara (H), dan kecepatan aliran udara (V) 

dilakukan pada dua titik pengamatan, yaitu titik masuk (inlet) ruang evaporasi (T1, H1, dan 

V1) serta titik keluar (outlet) ruang evaporasi (T2, H2, dan V2). Pengukuran pada kedua titik 

tersebut bertujuan untuk mengevaluasi perubahan karakteristik aliran udara sebelum dan 

sesudah melewati lorong udara pada kondisi menggunakan vortex generator (VG) maupun 

tanpa vortex generator (NVG). Konfigurasi delta winglet vortex generator yang digunakan 

sebagai objek penelitian dijelaskan pada Gambar 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Geometri delta winglet vortex generator yang digunakan pada penelitian: (a) tampak atas, (b) 

tampak samping, (c) tampak depan, dan (d) perspektif isometrik. 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Air laut yang digunakan sebagai sampel memiliki salinitas sebesar 35 ppt dengan volume 

13 L pada setiap pengujian. Pada setiap pengujian digunakan sampel air laut yang baru 

sehingga seluruh pengujian diawali pada kondisi awal yang sama. Sampel air laut digunakan 

secara langsung tanpa perlakuan (treatment) fisik maupun kimia sebelum pengujian. 

Penelitian ini menggunakan delta winglet vortex generator yang dipasang di dalam ruang 

evaporasi untuk menganalisis pengaruhnya terhadap temperatur udara, kelembapan udara, 

perpindahan panas, perpindahan massa, dan laju penguapan pada sistem desalinasi berbasis 
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panas buang air conditioner. Pemilihan geometri delta winglet mengacu pada penelitian-

penelitian terdahulu yang menggunakan konfigurasi tersebut pada berbagai aplikasi 

perpindahan panas [8], [19]. Sedangkan sudut serang 45° dipilih karena memberikan kinerja 

perpindahan panas yang lebih baik dibandingkan variasi sudut lainnya [20]. Vortex generator 

dibuat dari lembaran zinc aluminium setebal 0,2 mm, sedangkan detail geometri dan 

konfigurasi pemasangannya disajikan pada Gambar 3. 

Pengujian dilakukan selama tiga hari untuk masing-masing kondisi pengujian. Pengambilan 

data dilakukan setiap 30 menit mulai pukul 08.00 hingga 16.00 WIB pada setiap hari pengujian. 

Selama pengujian, air conditioner dioperasikan hingga mencapai kondisi operasi yang stabil sebelum 

proses pengambilan data dimulai sehingga temperatur udara panas dari sisi outdoor relatif konstan 

selama pengujian. Parameter yang diukur meliputi temperatur udara, kelembapan udara, kecepatan 

aliran udara, dan massa air yang menguap. 

Penambahan vortex generator dapat memengaruhi kecepatan udara dan distribusi temperatur 

di dalam lorong uap, sehingga karakteristik aliran dianalisis menggunakan bilangan Reynolds sebagai 

berikut: 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝜈 ∙ 𝐿

𝜇
 (1) 

 Di mana  𝜌 adalah densitas udara (kg/m³), 𝜈 adalah kecepatan aliran udara di permukaan air 

(m/s), 𝐿 adalah panjang karakteristik permukaan air (m), dan 𝜇 adalah viskositas dinamik udara (𝑃𝑎 ∙
𝑠). Setelah nilai Re diketahui, Nusselt (Nu) menggunakan persamaan : 

𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ (𝑅𝑒𝑚) ∙ 𝑃𝑟𝑛 (2) 

Nilai konstanta 𝐶 = 0,037, 𝑚 = 0,8 mengacu pada korelasi konveksi paksa turbulen pelat 

datar eksternal, dengan eksponen 𝑛 = 0,3 Korelasi ini dipilih karena aliran udara panas bergerak di 

atas permukaan air laut yang bersifat datar di dalam lorong uap, sehingga pendekatan konveksi paksa 

eksternal lebih sesuai dengan geometri sistem yang digunaka. Aliran mulai bersifat turbulen pada Re 

> 4000, dengan akurasi korelasi yang lebih baik pada Re > 10.000 [26]. Nilai Prandtl udara sekitar 0,7 

sehingga masih sesuai untuk perhitungan konveksi paksa turbulen. koefisien konveksi dihitung 

menggunakan: 

ℎ𝑐 =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
 (3) 

Di mana (ℎ𝑐) adalah koefisien konveksi panas (𝑊/𝑚²𝐾), (Nu) adalah bilangan Nusselt, (𝑘) 

adalah konduktivitas termal udara (𝑊/𝑚 ∙ 𝐾), dan (L) adalah panjang karakteristik permukaan air 

(m). Nilai (ℎ𝑐) digunakan untuk mengetahui kemampuan udara panas dalam memindahkan panas ke 

permukaan air laut. Untuk menghubungkan perpindahan panas dengan laju pengangkutan uap air di 

atas permukaan evaporasi, digunakan Analogi Chilton-Colburn. Analogi ini menyatakan bahwa 

koefisien perpindahan massa dapat diturunkan dari koefisien konveksi panas melalui persamaan 

berikut [11]:  

ℎ𝑚 =
ℎ𝑐

𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙  𝐿𝑒  2/3
 

(4) 

Di mana ℎ𝑚 adalah koefisien perpindahan massa (m/s),  𝜌 adalah densitas udara (kg/m³),  

𝑐𝑝adalah kalor spesifik udara (J/kg·K), dan Le adalah bilangan Lewis. Untuk sistem uap air di udara, 

nilai 𝐿𝑒≈0,845. Nilai ℎ𝑚 menunjukkan kemampuan perpindahan massa uap air dari permukaan 

evaporasi menuju aliran udara utama, sehingga dapat digunakan untuk menunjukkan laju penguapan 

yang terjadi selama pengujian. 

Laju penguapan dihitung berdasarkan selisih massa air sebelum dan sesudah pengujian terhadap 

waktu pengujian: 

𝑚̇ =
∆𝑚

∆𝑡
 (5) 
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Di mana (𝑚̇) adalah laju penguapan (g/s), (∆𝑚) adalah perubahan massa air laut (g), dan (∆𝑡) 

adalah waktu pengujian (detik). Persamaan yang digunakan dalam penelitian ini diterapkan pada data 

hasil pengujian untuk menganalisis laju penguapan air laut pada sistem desalinasi berbasis panas 

buang pendingin udara. Persentase peningkatan evaporasi VG terhadap NVG dihitung sebagai: 

Peningkatan (%) =
𝑉𝑉𝐺 − 𝑉𝑁𝑉𝐺

𝑉𝑁𝑉𝐺
 𝑥 100% (6) 

Sedangkan efektivitas VG dihitung sebagai: 

Efektivitas (%) =
𝑉𝑉𝐺−𝑉𝑁𝑉𝐺

𝑉𝑉𝐺
 𝑥 100% (7) 

Di mana 𝑉𝑉𝐺  dan 𝑉𝑁𝑉𝐺  adalah volume evaporasi pada kondisi 𝑉𝑉𝐺  dan 𝑉𝑁𝑉𝐺  (gram). Data hasil 

pengujian disajikan dalam bentuk nilai rata-rata (mean). Untuk mengevaluasi tingkat konsistensi dan 

variasi data selama pengujian, dilakukan analisis statistik menggunakan standar deviasi. Analisis ini 

digunakan untuk menunjukkan tingkat penyebaran data terhadap nilai rata-ratanya sehingga dapat 

menggambarkan reliabilitas hasil pengukuran yang diperoleh. Standar deviasi dihitung menggunakan 

persamaan berikut [27]: 

 𝑠 =  √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (8) 

di mana 𝑠 adalah standar deviasi, 𝑥𝑖 adalah data pengukuran ke-𝑖, 𝑥̄ adalah nilai rata-rata (mean) dari 

pengambilan data, dan 𝑛 adalah jumlah data hasil pengujian. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian pengaruh penggunaan delta winglet vortex generator pada unit 

desalinasi berbasis panas buang air conditioner disajikan secara berurutan. Pembahasan 

diawali dengan penyajian temperatur udara, kelembapan udara, dan kecepatan aliran udara 

yang diperoleh selama pengujian, kemudian dilanjutkan dengan analisis bilangan Reynolds, 

koefisien perpindahan panas konveksi, dan koefisien perpindahan massa. Selanjutnya dibahas 

laju penguapan dan volume evaporasi pada kondisi menggunakan delta winglet vortex 

generator (VG) maupun tanpa vortex generator (NVG). 

 
Tabel 2. Rata-rata Data Temperatur, Kelembapan Udara, dan Kecepatan Aliran Udara 

Hari 
𝑻𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 VG 

(°C) 

𝑻𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 NVG 

(°C) 

𝑹𝑯𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 VG 

(%) 

𝑹𝑯𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 NVG 

(%) 

V VG 

(𝒎/𝒔) 

V NVG 

(𝒎/𝒔) 

1 45,7 44,8 40,9 42,1 1 1,1 

2 44,6 43,6 40,9 41,1 1 1,1 

3 44,8 44,2 40,1 42,8 1 1,1 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Tabel 2 menunjukkan rata-rata temperatur udara, kelembapan udara, dan kecepatan aliran 

udara selama tiga hari pengujian pada kondisi menggunakan vortex generator (VG) tipe delta 

winglet dan tanpa vortex generator (NVG). Temperatur udara pada kondisi VG berada pada 

kisaran 44,6–45,7°C, lebih tinggi dibandingkan kondisi NVG yang berkisar antara 43,6–

44,8°C. Sebaliknya, kelembapan udara pada kondisi VG berada pada kisaran 40,1–40,9%, 

lebih rendah dibandingkan kondisi NVG yang berkisar antara 41,1–42,8%. Perbedaan tersebut 

menunjukkan bahwa pemasangan delta winglet vortex generator menghasilkan kondisi udara 

yang berbeda di dalam ruang evaporasi. Selain itu, kecepatan aliran udara pada kondisi VG 

sebesar 1,0 m/s, sedikit lebih rendah dibandingkan kondisi NVG sebesar 1,1 m/s. Perbedaan 

temperatur, kelembapan udara, dan kecepatan aliran udara tersebut selanjutnya dianalisis 

melalui bilangan Reynolds untuk menggambarkan karakteristik aliran pada kedua kondisi 

pengujian. Hasil tersebut konsisten dengan penelitian terdahulu yang menunjukkan bahwa 
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temperatur udara, kelembapan udara, dan kecepatan aliran udara merupakan faktor yang 

memengaruhi proses evaporasi [12], [13]. 

 
Tabel 3. Rata-rata Parameter Aliran, Perpindahan Panas, dan Perpindahan Massa 

Hari Re VG Re NVG 
𝒉𝒄 VG 

(𝑾/𝒎𝟐𝑲) 

𝒉𝒄 NVG 

(𝑾/𝒎𝟐𝑲) 

𝒉𝒎 𝑽𝑮 
(m/s) 

𝒉𝒎 NVG 

(m/s) 
1 29.750 33.260 6,43 7,41 0,00646 0,00740 

2 29.933 32.986 6,46 7,38 0,00646 0,00747 

3 29.655 33.040 6,43 7,39 0,00643 0,00740 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Berdasarkan Tabel 3, nilai bilangan Reynolds pada kondisi NVG lebih tinggi 

dibandingkan kondisi VG pada seluruh hari pengujian, yaitu sebesar 33.260 dan 29.750 pada 

hari pertama, 32.986 dan 29.933 pada hari kedua, serta 33.040 dan 29.655 pada hari ketiga. 

Perbedaan tersebut mengindikasikan bahwa keberadaan delta winglet vortex generator 

menyebabkan penurunan kecepatan udara rata-rata di dalam lorong uap, yang secara umum 

berkaitan dengan bertambahnya hambatan aliran. Meskipun demikian, seluruh nilai Reynolds 

pada kedua kondisi berada di atas 10.000, sehingga aliran tetap berada pada kondisi turbulen 

dan masih memenuhi rentang penggunaan korelasi konveksi paksa turbulen pada pelat datar 

eksternal [28]. Kecenderungan yang sama juga ditunjukkan oleh koefisien perpindahan panas 

konveksi  ℎ𝑐  dan koefisien perpindahan massa ℎ𝑚, di mana nilai pada kondisi NVG lebih 

tinggi dibandingkan VG. Nilai ℎ𝑐 pada kondisi NVG berada pada rentang 7,38–7,41 W/m²K, 

sedangkan pada kondisi VG berkisar 6,43–6,46 W/m²K. Sementara itu, nilai ℎ𝑚 pada kondisi 

NVG berada pada rentang 0,00740–0,00747 m/s dan pada kondisi VG berkisar 0,00643–

0,00646 m/s. 

Meskipun nilai Reynolds, koefisien perpindahan panas konveksi ℎ𝑐, dan koefisien 

perpindahan massa ℎ𝑚,  pada kondisi VG lebih rendah dibandingkan NVG, hasil pada Tabel 2 

menunjukkan bahwa temperatur udara pada kondisi VG tetap lebih tinggi, sedangkan 

kelembapan udara lebih rendah selama tiga hari pengujian. Perbedaan kondisi udara tersebut 

menunjukkan adanya perubahan kondisi aliran di dalam ruang evaporasi pada penggunaan 

delta winglet vortex generator. Penggunaan delta winglet vortex generator telah banyak dikaji 

pada penelitian terdahulu, khususnya terkait pengaruhnya terhadap karakteristik aliran dan 

perpindahan panas  [8], [19]. Pada penelitian ini, perubahan kondisi udara ditunjukkan oleh 

temperatur udara yang lebih tinggi dan kelembapan udara yang lebih rendah pada kondisi VG 

dibandingkan NVG sebagaimana disajikan pada Tabel 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Perbandingan Massa Air yang Menguap pada Kondisi VG dan NVG 

Sumber: Data Penelitian, 2026 
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Berdasarkan Gambar 4, massa air yang menguap selama pengujian pada kondisi 

menggunakan delta winglet vortex generator (VG) lebih besar dibandingkan kondisi tanpa 

vortex generator (NVG) pada seluruh hari pengujian. Massa air yang menguap pada kondisi 

VG berturut-turut sebesar 4.340 gram, 4.350 gram, dan 4.320 gram pada hari pertama hingga 

hari ketiga, sedangkan pada kondisi NVG sebesar 3.860 gram, 3.810 gram, dan 3.910 gram. 

Perbedaan massa air yang menguap antarhari relatif kecil dan berkaitan dengan variasi kondisi 

pengujian, seperti temperatur udara, kelembapan udara, serta perubahan kondisi panas buang 

air conditioner selama proses pengujian. Meskipun demikian, kondisi VG secara konsisten 

menghasilkan massa air yang menguap lebih besar dibandingkan kondisi NVG pada seluruh 

hari pengujian. 

Perbedaan massa air yang menguap tersebut konsisten dengan kondisi udara yang telah 

dibahas pada Tabel 2. Temperatur udara yang lebih tinggi dan kelembapan udara yang lebih 

rendah pada kondisi VG menghasilkan kondisi yang lebih mendukung proses evaporasi 

dibandingkan kondisi NVG, sehingga akumulasi massa air yang menguap selama periode 

pengujian menjadi lebih besar. Pembahasan selanjutnya difokuskan pada laju penguapan yang 

disajikan pada Gambar 5 untuk menjelaskan perubahan proses evaporasi pada setiap interval 

waktu pengujian. 

 

  

(a)  (b)  

Gambar 5. Laju Penguapan dengan Vortex Generator Tipe Delta Winglet dan Tanpa Vortex Generator 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Berdasarkan Gambar 5, perubahan massa air yang menguap terhadap waktu pada kondisi 

menggunakan delta winglet vortex generator ditunjukkan pada Gambar 5(a), sedangkan 

kondisi tanpa vortex generator ditunjukkan pada Gambar 5(b). Pada kedua kondisi, massa air 

yang menguap meningkat seiring bertambahnya waktu pengujian. Pola perubahan pada ketiga 

hari pengujian relatif serupa, meskipun terdapat sedikit perbedaan nilai pada setiap hari yang 

berkaitan dengan variasi temperatur udara dan kelembapan udara selama pengujian 

sebagaimana disajikan pada Tabel 2. 

Pada kondisi menggunakan delta winglet vortex generator, nilai massa air yang menguap 

cenderung lebih tinggi dibandingkan kondisi tanpa vortex generator pada sebagian besar waktu 

pengamatan. Perbedaan tersebut sejalan dengan hasil pengukuran pada Tabel 2 yang 

menunjukkan temperatur udara lebih tinggi dan kelembapan udara lebih rendah pada kondisi 

VG dibandingkan kondisi NVG. Sementara itu, Tabel 3 menunjukkan bahwa nilai bilangan 

Reynolds, koefisien perpindahan panas konveksi (ℎ𝑐)dan koefisien perpindahan massa (ℎ𝑚) 

pada kondisi VG lebih rendah dibandingkan kondisi NVG. Berdasarkan hasil pengukuran 

tersebut, penggunaan delta winglet vortex generator memberikan perbedaan terhadap massa 

air yang menguap selama periode pengujian dibandingkan kondisi tanpa vortex generator. 
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Tabel 4. Perbandingan Peningkatan dan Efektivitas Evaporasi pada Kondisi VG dan NVG 

Hari 
Evaporasi VG 

(gram) 

Evaporasi NVG 

(gram) 
Selisih (gram) Peningkatan (%) Efektivitas (%) 

1 4340 3860 480 12,44 11,06 

2 4350 3810 540 14,17 12,41 

3 4320 3910 410 10,49 9,49 

Sumber: Data Penelitian, 2026 

 

Berdasarkan Tabel 4, penggunaan vortex generator meningkatkan volume evaporasi sebesar 

12,44% pada hari pertama, 14,17% pada hari kedua, dan 10,49% pada hari ketiga dibandingkan 

kondisi NVG. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa keberadaan vortex generator memberikan 

pengaruh positif terhadap kinerja evaporasi pada sistem desalinasi berbasis panas buang pendingin 

udara. 

Secara keseluruhan, kondisi VG menghasilkan evaporasi yang lebih tinggi pada seluruh hari 

pengujian meskipun nilai Reynolds, koefisien perpindahan panas konveksi ℎ𝑐 dan koefisien 

perpindahan massa ℎ𝑚 lebih rendah dibandingkan NVG. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan 

evaporasi tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya kecepatan aliran rata-rata, tetapi juga oleh 

karakteristik aliran yang terbentuk di dalam lorong uap [29], [30]. Temperatur udara yang lebih tinggi 

dan kelembapan udara yang lebih rendah pada kondisi VG mengindikasikan bahwa distribusi panas 

dan pengangkutan uap air berlangsung lebih efektif [31], [32]. Kondisi tersebut mendukung terjadinya 

perpindahan panas dan massa yang lebih baik sehingga menghasilkan volume evaporasi yang lebih 

besar dibandingkan kondisi tanpa vortex generator [27]. 

 

4. KESIMPULAN 

Pemasangan vortex generator pada unit desalinasi berbasis pendingin udara meningkatkan 

volume evaporasi sebesar 12,44%, 14,17%, dan 10,49% dibandingkan kondisi tanpa vortex generator. 

Meskipun nilai Reynolds, ℎ𝑐, dan ℎ𝑚 lebih rendah, kondisi VG menghasilkan temperatur udara yang 

lebih tinggi, kelembapan udara yang lebih rendah, serta volume evaporasi yang lebih besar. Hasil ini 

menunjukkan bahwa penggunaan vortex generator meningkatkan kinerja evaporasi pada sistem 

desalinasi yang memanfaatkan panas buang air conditioner. Temuan ini menunjukkan bahwa vortex 

generator dapat menjadi salah satu alternatif sederhana untuk meningkatkan produktivitas sistem 

desalinasi berbasis panas buang. Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada variasi geometri, sudut 

serang, dan susunan vortex generator untuk memperoleh konfigurasi yang menghasilkan kinerja 

evaporasi yang lebih optimal. 
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