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ABSTRAK 

 

Proses pengecatan pada industri struktur baja sangat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan, khususnya temperatur dan kelembapan udara. Ketergantungan 

terhadap kondisi cuaca menyebabkan proses pengecatan berpotensi mengalami 

gangguan yang dapat menurunkan kualitas hasil pengecatan dan menghambat 

produktivitas perusahaan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, direncanakan 

penggunaan sistem pemanas berupa 12 unit electric heater dengan kapasitas total 

216 kW pada booth painting industri. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

distribusi temperatur serta menentukan konfigurasi tata letak heater yang paling 

optimal guna meminimalkan terjadinya hot spot dan cold spot pada area 

pengecatan. 

Metode yang digunakan adalah Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan 

perangkat lunak ANSYS Fluent. Model simulasi dibuat berdasarkan geometri booth 

painting berukuran 12 m × 7 m × 6 m yang dilengkapi intake fan, exhaust fan, dan 

objek H-beam sebagai benda kerja. Simulasi dilakukan dalam kondisi steady-state 

sehingga karakteristik aliran dan distribusi temperatur diasumsikan tidak berubah 

terhadap waktu. Analisis aliran turbulen menggunakan model k-ω SST yang 

mampu memprediksi aliran dekat dinding maupun aliran bebas secara akurat. 

Perpindahan panas dianalisis menggunakan persamaan energi (energy equation), 
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sedangkan perpindahan panas radiasi antar permukaan dimodelkan menggunakan 

metode Surface-to-Surface (S2S). Evaluasi dilakukan terhadap dua konfigurasi tata 

letak heater dengan membandingkan distribusi temperatur, kecepatan aliran udara, 

tekanan, turbulensi, dan temperatur permukaan H-beam. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi tata letak heater berpengaruh 

signifikan terhadap pemerataan distribusi temperatur di dalam booth painting. 

Layout yang optimal menghasilkan distribusi temperatur yang lebih seragam pada 

permukaan H-beam, mengurangi terjadinya hot spot dan cold spot, serta 

meningkatkan efektivitas pemanfaatan energi panas dari sistem pemanas. Hasil 

penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam perancangan dan optimasi 

sistem pemanas pada booth painting industri sebelum implementasi secara aktual. 

Kata kunci: Booth painting, Computational Fluid Dynamics (CFD), k-ω SST, 

Surface-to-Surface (S2S), distribusi temperatur, electric heater. 
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The painting process in the steel structure industry is highly influenced by 

environmental conditions, particularly temperature and humidity. 

Dependence on weather conditions may disrupt painting operations, reduce 

coating quality, and decrease production efficiency. To address this issue, a 

heating system consisting of 12 electric heaters with a total capacity of 216 

kW is proposed for an industrial painting booth. This study aims to analyze 

temperature distribution and determine the optimal heater arrangement 

configuration to minimize the occurrence of hot spots and cold spots within 

the painting area. 

The study employs Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation using 

ANSYS Fluent software. The simulation model is based on a painting booth 

geometry measuring 12 m × 7 m × 6 m, equipped with intake fans, exhaust 

fans, and an H-beam workpiece. The simulations were conducted under 

steady-state conditions, assuming that airflow characteristics and 

temperature distribution remain constant over time. Turbulent airflow was 

modeled using the k-ω Shear Stress Transport (SST) turbulence model, 

which provides accurate predictions for both near-wall and free-stream flow 

regions. Heat transfer analysis was performed using the Energy Equation, 

while radiative heat transfer between surfaces was modeled using the 

Surface-to-Surface (S2S) radiation model. Two heater layout configurations 

Saleh.achmad.tm23@stu.pnj.ac.id
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were evaluated by comparing temperature distribution, airflow velocity, 

pressure distribution, turbulence characteristics, and H-beam surface 

temperature. 

The simulation results indicate that heater arrangement significantly affects 

temperature uniformity inside the painting booth. The optimal layout 

configuration provides a more uniform temperature distribution on the H-

beam surface, reduces the occurrence of hot spots and cold spots, and 

improves the effectiveness of thermal energy utilization. The findings of this 

study can serve as a reference for the design and optimization of industrial 

painting booth heating systems prior to actual implementation. 

Keywords: Painting booth, Computational Fluid Dynamics (CFD), k-ω SST, 

Surface-to-Surface (S2S), temperature distribution, electric heater. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pengecatan merupakan salah satu dari prinsip pencegahan korosi. 

Untuk meningkatkan hasil pengecatan yang baik, perlu dipilih jenis cat 

berdasarkan penggunaan atau bahan kimia pengikatnya. Meskipun demikian, 

hasil pengecatan yang baik sangat tergantung pada kondisi permukaan, dimana 

cat itu akan diaplikasikan, dengan kondisi permukaan yang baik maka cat akan 

melapisi logam dengan baik pula sehingga akan mampu menghambat laju 

korosi yang terjadi. [1] 

Saat ini, di PT xyz tidak memiliki fasilitas booth painting yang 

terstandarisasi  dan masih dalam peroses perencanaan. Kondisi ini 

menyebabkan ketergantungan yang sangat tinggi terhadap cuaca dan kondisi 

lingkungan sekitar. Permasalah utama muncul ketika memasuki musim 

penghujan atau saat kelembapan udara meningkat secara signifikan. Udara 

yang lembap dan suhu yang rendah menyebabkan proses penguapan pelarut 

(solvent) pada cat menjadi tidak sempurna, yang pada akhirnya memicu 

berbagai cacat produksi seperti: 

• Orange peel (permukaan kasar seperti kulit jeruk). 

• Blistering (gelembung udara di bawah lapisan cat). 

• Clouding (warna yang tidak merata akibat kelembapan tinggi).[2] 

 

Tidak adanya sistem kontrol suhu pada area pengecatan secara 

langsung mengganggu jadwal produksi. Perusahaan terpaksa menghentikan 

proses pengecatan saat hujan turun untuk menghindari risiko rework 

(pengerjaan ulang) yang memerlukan biaya tambahan yang besar.[3] Kondisi 

ini dapat menciptakan bottleneck pada lini produksi, menurunkan throughput 

pabrik, dan berpotensi menyebabkan keterlambatan pengiriman produk kepada 

konsumen.[4] Berdasarkan hasil observasi lapangan di PT xyz, pada periode 

musim hujan (Oktober–Maret) rata-rata terdapat 3 hari hujan per minggu yang 
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menyebabkan proses pengecatan terpaksa dihentikan untuk menghindari risiko 

cacat produksi. Kondisi ini mengakibatkan efisiensi produksi pada lini 

pengecatan turun hingga hanya 20% dari kapasitas normal, dengan estimasi 

kehilangan hari kerja produktif mencapai ±96 hari per tahun atau setara dengan 

±6 bulan gangguan produksi secara kumulatif. Ketergantungan yang tinggi 

terhadap kondisi cuaca ini secara langsung berpotensi menyebabkan 

keterlambatan jadwal pengiriman produk kepada konsumen serta 

meningkatkan biaya operasional akibat penumpukan antrian pekerjaan 

pengecatan pasca musim hujan. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, perusahaan berencana 

menerapkan sistem pemanas pada booth painting menggunakan 12 unit electric 

heater dengan kapasitas total 216 kW. Kapasitas pemanas tersebut diperoleh 

berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan panas yang telah dilakukan oleh 

pihak perusahaan dengan mempertimbangkan dimensi booth painting, kondisi 

operasi, serta kebutuhan temperatur proses pengecatan. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini nilai kapasitas 216 kW digunakan sebagai data desain (design 

input) yang telah ditetapkan. Fokus penelitian tidak terletak pada perhitungan 

kebutuhan kapasitas pemanas, melainkan pada analisis distribusi temperatur 

dan optimasi tata letak unit pemanas agar energi panas yang dihasilkan dapat 

terdistribusi secara merata di dalam booth painting.Penggunaan energi Listrik 

dalam skala besar ini menuntut efisiensi yang tinggi agar biaya operasional 

tetap terkendali. Pemilihan sistem pemanas menggunakan  Electric heater 

dikarena electric heater mudah di kontrol dalam penyesuaian suhunya dan 

instalasi yang lebih fleksibel.   

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis 

distribusi udara panas pada booth painting PT xyz dengan sistem pemanasan 

12 unit pemanas elektrik berkapasitas total 216 KW, guna menghasilkan 

rekomendasi konfigurasi tata letak pemanas yang optimal sebelum booth 

painting beroperasi secara aktual. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang timbul dalam 

analisis distribusi udara panas pada Booth painting industri menggunakan 

sistem heating 216KW berbasis 12 unit pemanas elektrik yaitu: 

1. Bagaimana  hasil desain awal pada simulasi software computational Fluid 

Dynamics (CFD) dalam menganalisis dan mensimulasikan pola distribusi 

udara panas yang dihasilkan oleh sistem pemanas elektrik berkapasitas 216 

KW di dalam ruangan booth painting industri? 

2. Bagaimana desain atau penempatan unit pemanas yang paling optimal  

sehingga H-beam tidak mengalami cold spot atau hot spot ? 

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan yang ingin dicapai penulis dalam penyusunan tugas akhir 

adalah sebagai berikut: 

 Tujuan  

1. Untuk mengetahui hasil desain awal dalam  penggunaan software 

Computational Fluid Dynamics (CFD) dalam menganalisis dan 

mensimulasikan pola distribusi udara panas yang dihasilkan oleh sistem 

pemanas elektrik berkapasitas 216 KW di dalam ruangan booth painting 

industri. 

2. Untuk menentukan konfigurasi dan tata letak penempatan unit pemanas yang 

optimal guna mendukung proses pengeringan cat secara merata serta 

meminimalkan terjadinya hot spot dan cold spot sehingga dapat meningkatkan 

efisiensi distribusi energi panas secara merata dan mengurangi konsumsi daya 

listrik yang tidak efektif pada sistem heating booth painting industri. 

1.4 Batasan Masalah 

1. Analisis yang dilakukan hanya mencakup distribusi aliran udara panas dan 

distribusi temperature di dalam ruang booth painting. 

2. Evaluasi yang dilakukan terbatas pada penentuan konfigurasi dan tata letak 

(layout) unit pemanas untuk menghasilkan distribusi udara panas yang 
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lebih merata di dalam ruang berdasarkan hasil simulasi CFD.  

3. Kondisi udara didalam booth painting di asumsikan sebagai aliran fluida 

udara yang stabil (steady state ) selama proses pemanasan berlangsung. 

Bisa diperkuat dengan menyebut model turbulensi yang digunakan, 

misalnya "dengan model turbulensi k-ε standard. 

4. Dimensi geometri Booth painting yaitu 12m x 7m x 6m. 

5. Setiap unit electric heater diasumsikan menghasilkan daya yang seragam 

yaitu 18KW/unit dan tidak mempertimbangkan variasi performa antar unit. 

6. Objek yang digunakan dalam booth painting yaitu baja H-beam dengan 

ukuran 0,4 m x 0,4 m x 8 m. 

7. Software yang diguanakan dalam simulasi CFD ialah ansys fluent. 

8. Kapasitas sistem pemanas sebesar 216 kW yang digunakan dalam 

penelitian ini mengacu pada hasil perhitungan kebutuhan panas yang telah 

ditetapkan oleh pihak perusahaan. Penelitian ini tidak membahas 

perhitungan kapasitas pemanas, melainkan berfokus pada analisis 

distribusi temperatur dan optimasi tata letak 12 unit electric heater 

menggunakan metode CFD.  

1.5 Manfaat 

1.5.1 Mahasiswa 

1. Mengaplikasikan ilmu yang didapatkan selama perkuliahan di Politeknik 

Negeri Jakarta ke dalam penyelesaian masalah nyata di dunia industri. 

2. Meningkatkan kemampuan pemecahan masalah (problem-solving) melalui 

pendekatan analisis terintegrasi (teoritis, software, dan aktual) dalam 

perancangan manufaktur. 

1.5.2 Institusi 

1. Menjadi tambahan referensi dan kepustakaan bagi mahasiswa Jurusan 

Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta, khususnya pada Program Studi 

atau konsentrasi Desain Mekanik. 

2. Menjalin sinergi dan kerja sama teknis yang baik antara pihak perguruan 

tinggi dengan Perusahaan. 
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1.5.3 Perusahaan 

a) Meningkatkan kualitas proses pengecatan. 

b) Sebagai acuan dalam perancangan sistem heating booth painting. 

c) Meningkatkan efisiesni penggunaan energi Listrik. 

d) Mengurangi potensi terjadinya rework pada proses pengecatan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir “Perancangan dan analisis 

distribusi udara panas pada Booth painting industri menggunakan sistem 

heating 216KW berbasis 12 unit pemanas elektrik” sebagai berikut: 

1. BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan 

(umum dan khusus), batasan masalah, manfaat (bagi penulis, institusi, dan 

perusahaan), lokasi objek tugas akhir, metode penelitian, serta sistematika 

penulisan. 

2. BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep dasar 

pengecatan industri, jenis dan konfigurasi booth painting, sistem pemanas 

elektrik, perpindahan panas (konduksi, konveksi, dan radiasi), mekanika fluida, 

serta dasar-dasar metode Computational Fluid Dynamics (CFD) yang 

digunakan sebagai pendekatan analisis dalam penelitian ini. 

3. BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan alur kerja melalui diagram alir (flowchart) penelitian, 

tahapan- tahapan perancangan secara sistematis, spesifikasi dan pemilihan 

material, hingga prosedur pengujian rancang bangun alat. 

4. BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini memaparkan hasil simulasi CFD berupa pola distribusi temperatur dan 

aliran udara panas di dalam booth painting, analisis zona hot spot dan cold spot 
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yang terbentuk, evaluasi kesesuaian distribusi suhu dengan kebutuhan proses 

curing cat, serta rekomendasi konfigurasi optimal penempatan unit pemanas 

elektrik. 

5. BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan akhir yang ditarik dari hasil perancangan dan 

pengujian untuk menjawab rumusan masalah, beserta saran-saran 

perbaikan untuk optimalisasi pengembangan alat di masa mendatang. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN. 

5.1 Kesimpulan. 

Berdasarkan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) terhadap 

distribusi udara panas pada booth painting industri dengan sistem pemanas 12 unit 

electric heater berkapasitas total 216 kW, maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Simulasi menggunakan ANSYS Fluent dengan model turbulensi k-ω SST dan 

model radiasi Surface-to-Surface (S2S) mampu menganalisis serta 

memvisualisasikan pola distribusi udara panas, distribusi temperatur, distribusi 

tekanan, dan karakteristik turbulensi di dalam booth painting. Hasil simulasi pada 

desain awal (Layout 1) menunjukkan bahwa distribusi temperatur pada permukaan 

H-beam belum merata. Dari 18 titik pengamatan, hanya 5 titik yang berada pada 

rentang temperatur target curing cat yaitu 50–60°C, sedangkan beberapa area 

masih mengalami cold spot dengan temperatur terendah sekitar 43°C. Kondisi 

tersebut menunjukkan bahwa konfigurasi awal belum mampu menghasilkan 

distribusi panas yang optimal dengan parameter kondisi optimal H-beam pada 

keadaan steady state yaitu 50-60°C. 

2. Konfigurasi tata letak pemanas yang paling optimal diperoleh pada Layout setelah 

dilakukan penyesuaian posisi dan ketinggian beberapa unit heater. Hasil simulasi 

menunjukkan seluruh 18 titik pengamatan pada permukaan H-beam berhasil 

mencapai rentang temperatur 51–57°C tanpa adanya hot spot maupun cold spot. 

Selain itu, selisih temperatur maksimum menurun dari 12°C pada Layout 1 menjadi 

6°C pada Layout 2. Dengan demikian, Layout 2 dinilai sebagai konfigurasi yang 

paling efektif untuk menghasilkan distribusi temperatur yang lebih merata, 

mendukung proses curing cat secara optimal parameter kondisi optimal H-beam 

pada keadaan steady state yaitu 50-60°C serta meningkatkan efisiensi pemanfaatan 

energi panas di dalam booth painting industri. 

5.2 Saran 

1. Melakukan validasi hasil simulasi CFD dengan pengukuran temperatur 

aktual menggunakan termokopel atau termometer inframerah setelah sistem 

diterapkan di lapangan.  

2. Melakukan mesh refinement pada area heater dan permukaan H-beam untuk 
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meningkatkan akurasi hasil simulasi.  

3. Mengembangkan penelitian menggunakan simulasi transient untuk 

mengetahui waktu yang dibutuhkan sistem mencapai temperatur target.  

4. Melakukan analisis efisiensi energi guna mengoptimalkan penggunaan daya 

heater tanpa mengurangi kualitas distribusi temperatur.  

5. Menambahkan parameter kelembapan relatif (RH) dalam simulasi untuk 

memperoleh gambaran kondisi booth painting yang lebih realistis.  

6. Menguji konfigurasi heater pada variasi ukuran dan bentuk benda kerja 

lainnya untuk memastikan efektivitas Layout 2 pada berbagai kondisi 

operasional.. 
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