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Optimasi Sistem Ventilasi Ruang Kompresor Menggunakan
Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)

Willy Wisesa Nugroho!, Cecep Slamet Abadi?, Pribadi Mumpuni Adhi?

"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
’Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
3Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, JL.Prof. G."A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

Email: willy.wisesa.nugroho.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Ruang kompresor pada PT. XYZ merupakan area yang beroperasi secara kontinu
dengan delapan unit kompresor berdaya 75 kW. Berdasarkan pengukuran lapangan
pada bulan Agustus, temperatur ruangan tercatat mencapai 55—60°C pada area
belakang kompresor, sementara suhu udara masuk dari lingkungan luar berada
pada kisaran 35°C. Kondisi ini menunjukkan adanya akumulasi panas akibat beban
termal kompresor serta konfigurasi ventilasi yang belum optimal. Sistem ventilasi
yvang digunakan saat ini mengandalkan lima unit exhaust fan.dengan intake udara
alami tanpa bantuan kipas masuk, sehingga berpotensi menimbulkan tekanan
negatif dan distribusi alivan udara yang tidak merata. Penelitianini bertujuan untuk
menganalisis distribusi temperatur dan pola aliran udara di dalam ruang kompresor
menggunakan pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan perangkat
lunak” ANSYS. Beban panas kompresor dihitung berdasarkan daya motor dan
efisiensi operasional untuk menentukan heat load ruangan sebagai parameter
simulasi. Model tiga dimensi ruangan dan_sistem ventilasi dibuat sesuai kondisi
aktual,” kemudian = dilakukan simulasi- untuk mengevaluasi efektivitas sistem
pendinginan eksisting serta mengidentifikasi area hotspot. Hasil dari penelitian ini
adalah diperolehnya gambaran. distribusi temperatur dan pola aliran udara secara
visual dan kuantitatif, sehingga dapat dirumuskan rekomendasi perbaikan sistem
ventilasi guna menurunkan temperatur ruangan dan meningkatkan keandalan
operasional kompresor.

Kata kunci: ruang kompresor, ventilasi industri, distribusi temperatur, CED

(Computational Fluid Dynamics), ANSYS Fluent
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Optimization of the Compressor Room Ventilation System Using
Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulation
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ABSTRAK

The compressor roomat- PT. XYZ is.a continuously operating facility:housing eight
75 kW compressor units. Based on field measurements conducted in August, the room
temperature reached 55—60°Ciintherear arca of the compressors, while the ambient
air entering the room was approximately 35°C. These conditions indicate heat
accumulation caused by the compressors' thermal load and a ventilation
configuration that has not been optimized. The existing ventilation system relies on
five exhaust fans with natural air intake and no mechanical supply fans, potentially
resulting in negative pressure and non-uniform airflow distribution. This study aims
to analyze the temperature distribution and airflow patterns-within the compressor
room using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation with ANSYS Fluent.
The compressor heat load was calculated based on the motor power and operating
efficiency to determine the room heat.load as the primary simulation parameter. A
three-dimensional model of the.compressor.room and its ventilation system was
developed based on the actual ‘operating ‘conditions, and CFD simulations were
performed to evaluate the effectiveness of the existing ventilation system and identify
hotspot regions within the room. The outcome of this study'is a comprehensive visual
and quantitative representation of the temperature distribution and airflow patterns,
providing a basis for recommending improvements to the ventilation system in order
to reduce the room temperature and enhance the operational reliability of the
COmMpressors.

Kata kunci: compressor room, industrial ventilation, temperature distribution,

Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS Fluent.

Xiil


mailto:ica.maulida.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyieyer uaba yiwyaljod uiz) eduey

S
v
o
3
Q
c
-3
T
o
3
-3
Q.
Y
=
3
[
=
c
Q
=
o
=
=
(1)
T
™
S
-3
=
Q
o
3
<
o
3
Q
-3
2%
N
o
-
b
S
-
[
=
S,
=
2
o
Q
[
=
[
o
=
o
-
—
o

N
Qoo
::; )
s 8
3 @
%o
35S
- =
4
3 a3
c o
3 c
=3 3
o £
s =
)
=1 T
"
3 3
2 =
=
s8¢
P
= o
o
8 55
2 o
R
T < B
o 2
o
o @73
Q E
o [N
3 =
Ei’ o
8 P>
c o
w ]
o 3
c £
c 2
> S
b =
9 2
< <
o o
% =
€9 3
= 5
e
3. °
j+ N S
o £
m —
2 B
5 5
o
g ¢
o
ol 3
3 o
T B
° 3
c £
= w
o
-
=
-
=
=~
o
g
o
=
=
N—
o
e
o
>
w
s
o
~
s
3
o
w
o
o
2

X
m
=
8]
T
~*
8

I
Y
x
=
T
~
Y
§.
-x.
v
e
;l
]
x
El
x
=
3
Q
[}
=
e
)
x
)
q
-~
Y

—
=)
o
-
Q
3
Q
3
(1]
=
Q
c
-4
T
w
1]
o
o
Q
o
=]
o
~
Q
c
w
o
c
=
c
=
=
Q
<
o
—~
E
&
=L
~
o
=
T
o
3
o
=
n
Q
3
-
c
3
=
o
3
Q.
Q
=
3
(]
>
<
n
o
c
[ad
=
o
3
w
c
3
o
o
-

BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ruang kompresor pada PT. XYZ merupakan area yang berisi delapan unit
kompresor industri berdaya 75 kW _yang beroperasi secara.terus-menerus selama
jam produksi. Berdasarkan.spesifikasi teknis pabrikan untuk wunit kompresor
Ingersoll Rand RS75i, batas maksimal temperatur udara lingkungan (ambient) yang
diizinkan untuk ‘operasional aman adalah 40°C guna mencegah terjadinya
penghentian sistem (shutdown) akibat kerusakan termal. Namun, selama periode
pengamatan di bulan Agustus, suhu udara lingkungan yang mencapai 35°C
berpengaruh langsung terhadap kondisi termal ‘di dalam ruangan. Pengukuran
lapangan menunjukkan bahwa suhu ruang kompresor meningkat secara drastis,
terutama pada area di belakang barisan kompresor dengan temperatur mencapai 55—
60°C, sementara suhu di bagian tengah berada pada kisaran 40°C dan area dekat

pintu hanya 35°C.

Kondisi pembuangan panas yang tidak optimal ini:merupakan cerminan dari
kesenjangan praktik operasional yang umum terjadi di-berbagai fasilitas industri
(industry gap). Berdasarkan layout ruang dan data fasilitas ventilasi eksisting, PT.
XYZ hanya mengandalkan tarikan.lima unit ex/saust fan dengan bukaan intake
alami (pasif). Dalam tinjauan dinamika fluida, peningkatan laju ekstraksi udara
buang yang tidak diimbangi dengan perbesaran jalur suplai udara masuk yang
memadai akan menciptakan defisit volumetrik. Ketidakseimbangan ini secara
langsung memicu terjadinya tekanan negatif (negative pressure) di dalam selubung
ruangan, yang mengakibatkan-penetrasi udara segar dari luar.menjadi terhambat.
Kondisi suplai udara dan kipas buang (exhaust) yang tidak seimbang di dalam ruang
permesinan ini telah terbukti menjadi penyebab utama terjadinya peningkatan

temperatur secara drastis.(Kusuma, 2024)
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Gambar 1.1 Layout Ruangan Kompressor

Selain itu, susunan kompresor yang saling berdekatan dalam konfigurasi seri
memaksa udara panas dari kempresor depan untuk bersirkulasi kembali dan
melewati unit berikutnya sebelum mencapai kipas buang. Aliran udara restriktif ini
memicu fenomena penumpukan panas berantai (thermal stacking), sejalan dengan
temuan bahwa mesin-mesin penghasil panas yang saling berdekatan dalam ruang
tertutup akan menyebabkan akumulasi suhu tinggi di antara celah peralatannya, di
mana kompresor paling belakang menanggung akumulasi beban termal dari seluruh
unit hingga suhu permukaan ducting nya mencapai 61°C. (Nugroho et al., 2025).
Overheating yang parah pada ruangan kompresor.ini dapat berdampak sistemik.
Ketika kompresor berada di lingkungan bersuhu tinggi, udara panas yang diisap
akan memuai sehingga mesin harus bekerja jauh lebih keras untuk melakukan
kompresi sebaliknya, udara yang lebih dingin akan lebith mudah dikompresi
sehingga menghasilkan penghematan energi dan biaya yang signifikan. Oleh karena
itu, sirkulasi udara yangburuk tidak hanya menyebabkan pemborosan.energi listrik
dan turunnya efisiensi volumetrik kompresor, tetapi juga memicu dampak negatif

lanjutan, antara lain (Mcnelly & Ki, 2024)

1. Mempercepat degradasi bearing dan seal,
2. Meningkatnya frekuensi maintenance,

3. Memperpendek umur operasional kompresor
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suadl pola aliran udara a tua

, area stagnan

wilayah sirkulasi ula lation) pada kondisi eksisting.

Oleh karena itu, penelitian ini dirancang untuk menjembatani kesenjangan
industri tersebut melalui tinjauan rekayasa konversi energi. Penelitian ini dilakukan
untuk menganalisis kondisi termal secara kuantitatif sekaligus membuktikan bahwa
intervensi teknis berupa penerapan sistem ducting panas terisolasi atau penambahan
intake fan aktif akan memberikan efektivitas termal yang jauh lebih tinggi

dibandingkan sekadar mempertahankan sistem kipas penyedot eksisting, sehingga
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temperatur ruangan dapat diturunkan demi menjaga keandalan operasional

kompresor.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian

ini adalah:

1. Bagaimana distribusi temperatur aktual di dalam ruang kompresor saat seluruh
unit beroperasi?

2. Bagaimana pola aliran udara (airflow pattern) di dalam ruangan berdasarkan
kondisi ventilasi eksisting?

3. Bagaimana kinerja sistem ventilasi eksisting dalam membuang beban panas

ruang kompresor, serta rekomendasi optimasi ventilasi yang paling efektif

berdasarkan hasil simulasi CED?

1.3 Batasan Masalah

A O

Untuk menjaga fokus penelitian, batasan-batasan berikut diterapkan:

Analisis hanya mencakup satu ruangan berukuran 20 m x 17 m x 6 m.

Sumber panas yang diperhitungkan hanya kompresor beserta efek konveksinya
(heat source 35-60°C).

Intake udara diasumsikan aktif (Active Ventilation).

Exhaust fan dianggap bekerja dengan kondisi-konstan.

Tidak membahas struktur internal kompresor.

Tidak termasuk analisis kebisingan, getaran, atau konsumsi listrik.

1.4 Tujuan Penelitian

l.

Penelitian ini bertujuan untuk:

Menganalisis distribusi temperatur di dalam ruang kompresor berdasarkan data
lapangan dan simulasi CFD.

Dengan melakukan simulasi CFD, dapat diketahui pola airflow aktual, area
stagnan (dead zones), wilayah recirculation, serta distribusi temperatur pada

kondisi  eksisting. Simulasi ini  juga memungkinkan dilakukan

17
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| 1.5 Manfaat Penelitian

evaluasiperbaikan seperti penambahan inlet fan, perubahan posisi exhaust, atau
pemasangan ducting panas kompresor.

3. Mengevaluasi kinerja sistem ventilasi eksisting dalam membuang beban panas
ruang kompresor serta menyusun rekomendasi optimasi ventilasi berdasarkan

hasil simulasi CFD.

Manfaat Teknis

—

. Memberikan'gambaran ny. iran udara ruat

el

ka heating.
f: al \t\l ventilasi
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Distribusi temperatur di dalam ruang kompresor menunjukkan adanya

ketidakmerataan temperatur akibat akumulasi beban_panas dari unit
kompresor yang beroperasi secara kontinu. Hasil pengukuran lapangan yang
didukung oleh simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) menunjukkan
bahwa temperatur cenderung meningkat pada bagian belakang deretan
kompresor sehingga terbentuk area demgan temperatur wyang lebih tinggi
dibandingkan area lainnya. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa proses

pembuangan panas.di dalam ruangan belum berlangsung secara optimal.

. Pola aliran udara pada kondisi wventilasi eksisting memperlihatkan

terbentuknya area stagnasi dan distribusi aliran yang kurang merata sebagai
akibat ketidakseimbangan antara udara masuk . dan udara keluar. Hasil
simulasi CFD menunjukkan bahwa suplai udara segar yang masih
mengandalkan intake alami belum mampu mengimbangi kapasitas exhaust
fan sehingga menyebabkan tekanan negatif di dalam ruangan. Kondisi
tersebut menghambat 'sirkulasi “udara, meningkatkan potensi terjadinya
thermal stacking, serta menurunkan. efektivitas perpindahan panas dari ruang

kompresor.

. Evaluasi terhadap sistem ventilasi menunjukkan bahwa konfigurasi ventilasi

eksisting belum mampu membuang beban panas ruang kompresor secara
efektif sehingga diperlukan optimasi sistem ventilasi. Berdasarkan hasil
analisis CFD, penerapan intake fan aktif yang dipadukan dengan pengaturan
arah aliran udara melalui penambahan penyekat (baffle) direkomendasikan
sebagai alternatif perbaikan untuk meningkatkan distribusi udara segar,
mengurangi area stagnasi, serta mendukung penurunan temperatur ruang

kompresor sehingga kondisi operasi menjadi lebih andal dan efisien.
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5.2 Saran
1.

2.

Rekomendasi Praktis bagi PT. XYZ (Implementasi Lapangan)

a)

Penerapan Solusi
Penambahan intake fan aktif (Skenario 2) wajib direalisasikan

sebagai langkah mitigasi jangka pendek.

b) Pengukuran Udara Isap Aktual

Disarankan agar tim teknis melakukan pengukuran langsung
terhadap seberapa besar volume udara yang masuk (udara isap) secara
riil pada’kompresor Ingersoll Rand di.ruangan tersebut. Data aktual dari
lapangan ini akam jauh lebih akurat dibandingkan sekadar
mengandalkan spesifikasi company profile untuk  evaluasi sistem
pendinginan di masa depan.

Pemantauan Kesehatan Lingkungan Kerja

Mengingat modifikasi aliran udara  dan penambahan kipas
berpotensi  mengubah profil akustik ruangan, perusahaan perlu
mengevaluasi tingkat kebisingan dan getaran pascalemasangan untuk
memastikan kondisi ruangan tetap memenuhi standar K3 (Kesehatan

dan Keselamatan Kerja) bagi operator.

Rekomendasi Pengembangan Akademis (Penelitian Selanjutnya)

a)

Analisis Termal Dinamis (7ransient)

Penelitian ke depan sangat disarankan untuk bergeser dari metode
steady-state ke arah analisis fransient. Melalui simulasi transient,
fluktuasi perambatan: panas ~dari pagi hingga sore hari dapat
divisualisasikan dengan sangat detail menggunakan CFD-Post. Peneliti
selanjutnya._perlu memperhatikan pengaturan timestep dan.interval
animasi secara‘cermat untuk memastikan proses penarikan-data visual

pergerakan fluida berjalan lancar tanpa mengalami galat (error).

b) Integrasi Desain Struktural

Sebelum rancangan optimasi ventilasi disimulasikan di perangkat
lunak CFD, peneliti selanjutnya dapat menyimulasikan kekuatan desain
fisik dan tegangan material dari baffle plates atau sistem ducting

menggunakan perangkat lunak seperti Autodesk Inventor atau
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AutoCAD. Hal ini akan menghasilkan analisis mekanikal yang lebih
holistik.
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Lampiran 4 Yplus dari meshing medium

.
ey .

3DViewer TableViewer  ChartViewer — CommentViewer  ReportViewer
Lampiran 5 Data Historis
Location PUKUL Temperatur (°C)
18-Aug | 19-Aug | 20-Aug | 21-Aug | 22-Aug | 25-Aug | 26-Aug | 27-Aug | 28-Aug | 29-Aug
Ducting Compressor 1 10.00 48,3 45,3 51,7 54,1 45,4 46 49,3 50,4 47 49,7
11.00 48,6 49,2 52,3 54,9 48,2 42,9 45,9 50,8 48,9 46,6
12.00 54,2 49,3 52,9 55,1 37,7 44,8 48,6 50 49,8 47,8
13.00 53,9 49,9 53 53,9 49,1 46,8 48,7 51 49 49,2
14.00 53,8 47,9 51 56,7 49,8 46,5 49,2 50,5 46,9 49,4
15.00 51,6 51,3 53,3 54,8 48,7 46,6 49,5 49,8 46 48
Ducting Compressor 2 10.00 51,5 44,9 51,1 54,7 458 46,6 38,1 54,4 36,9 52,2
11.00 47,4 49,4 50,7 54,4 51,8 48,3 354 52,8 50,6 51,5
12.00 40,5 46,8 52,3 41,5 39,7 42,3 B8] 48,1 48,9 375
13.00 51,7 49,2 53,7 534 378 52,8 373 51,3 393 37
14.00 53,4 50,2 53,6 55,6 54,5 54 37,5 38,7 45,9 54,9
15.00 52 51,7 54,4 54 51 54,7 37,6 38,2 44,9 56,3
Ducting Compressor 3 10.00 48,8 44,9 48,6 50,2 46,3 46,4 42,8 50,9 40,3 49,9
11.00 46,5 45 48,7 51175 48,1 42,9 46,5 50,8 483 47,5
12.00 44,5 46,3 48,7 50,9 39,7 43 47,9 47,6 49,6 37,5
13.00 48,8 44,8 49 51,4 44,9 46,9 48,5 52,1 49,1 47,7
14.00 49,7 46,5 50,5 52,8 49,7 47,5 49,1 49,8 46,3 49,3
15.00 473 483 51,2 51,2 47,7 48 49,8 50,4 45,6 49,3
Ducting Compressor 4 10.00 51,7 34,2 37,3 48,5 41,6 44,3 46,1 513 47,1 48,4
11.00 49,5 41,7 46,2 47,1 48,9 40,8 42,8 49,6 45,7 48,7
12.00 43,7 36,9 43,2 44,9 39,2 39 44,9 47,3 45,2 43,5
13.00 50,6 40,7 45,7 47,8 48,9 49,9 46,1 54,8 52,8 42,5
14.00 51 45,3 44,4 53,1 49,2 433 46,3 46,6 45,6 46,1
15.00 45,7 42,3 47,6 47,5 45,5 46,8 46 48 42,7 45,2
Ducting Compressor 5 10.00 50,1 433 46,2 48,5 46,7 46,7 50,9 52,4 51,9 49,8
11.00 49,5 45,2 49,4 48,8 49,9 44,9 47,9 52,4 50,9 49,2
12.00 50,7 44,5 48,4 50,1 39,9 44,4 50,7 52,1 49,6 49,6
13.00 52 45,2 49,5 49,1 50,9 46,4 50,1 53,8 49,9 49,4
14.00 50,9 46,2 48,1 49,7 50,5 47,1 50,2 52,5 47,7 49,4
15.00 46,2 46,2 48,1 47,9 47,5 47,8 50,3 51,6 46,4 49
Ducting Compressor 6 10.00 45,5 35,9 40,9 46,2 34,8 35,6 37,1 38,7 36,9 37
11.00 39,9 42,8 45,4 47,2 36,2 42,4 39,6 38,7 36,9 35,4
12.00 40,9 36,9 49,9 41,7 35,4 39,8 44,6 379 36,3 36,7
13.00 413 42,4 47,1 34,9 36,7 38,4 36,4 39 36,3 36
14.00 49,6 44,7 45,5 42 48,1 44,4 36,5 38,5 339 46,5
15.00 45,7 43,9 46,5 36,7 39,7 45,6 38,1 37,8 32,9 47,9
Ducting Compressor 7 10.00 44 40,9 43,2 44,5 45,2 43,3 47,6 49,7 49,4 47,4
11.00 443 39,7 44,1 46,1 46 41,4, 46,2 49,9 48,4 45,8
12.00 47,5 39,6 44,1 46,6 374 42,2 48 50,5 48,6 47,4
13.00 45,9 40,9 45 45,7 48,6 43 47 51,3 48,4 47,9
14.00 46,7 42,6 44,3 47,2 48,1 43,4 48,9 50,6 45,4 47,4
15.00 42 41,8 44,7 45,8 46,9 44,7 47,38 50,2 44,5 47,1
Ducting Compressor 8 10.00 33,6 28,1 32,1 324 46,6 318 49,6 50,7 50,8 39,9
11.00 337 283 334 46,2 48,4 28,9 48,4 59,6 50,5 34,1
12.00 37,2 28,1 33,1 48,9 378 31,8 49,4 60,8 50,2 343
13.00 34,6 30,6 333 47,6 35,5 31,9 49,8 61 49,6 35
14.00 35,6 31,5 32,9 47,4 355 34 50 60,3 48 34,4
15.00 30,4 313 32,5 47,3 35,5 334 50,3 60 46,9 34,8
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Lampiran 6 foto pengambilan data
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