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ABSTRACT

Muhammad Sahid. 2026. Analysis of the Effectiveness of Inlet and Exhaust Air
Circulation in a Spray Room through CFD Simulation
and Flow Velocity Measurements

A spray booth is a closed space used in the painting process, where effective air
circulation is crucial to maintain the quality of work results and operator safety. A
mechanical ventilation system with an inflow and exhaust fan configuration plays
a role in regulating airflow, removing contaminant particles, and maintaining a
stable work environment.

This study analyzes the effectiveness of circulation using quantitative
methods, reverse engineering, and CFD simulations through Solid Works Flow
Simulation. The ventilation system design is modeled in Solid Works Flow
Simulation software, to analyze airflow based on Reynolds number.

The results show that the correct placement of exhaust and inflow fans
produces a uniform flow (laminar), with an optimal ACH of 30—40x/hour at a speed
of 0.18—0.24 m/s, effectively removing contaminants without disrupting the spray
painting process, while >0.25 m/s risks disrupting paint distribution.

Keywords
Spray Booth Ventilation, Computational Fluid Dynamics (CFD), Reverse
Engineering of Airflow Systems
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ABSTRAK

Muhammad Sahid. 2026. ANALISIS EFEKTIVITAS SIRKULASI UDARA
INFLOW DAN EXHAUST FAN PADA SPRAY
BOOTH MELALUI SIMULASI CFD DAN
PENGUKURAN KECEPATAN ALIRAN

Spray booth merupakan ruang tertutup yang digunakan dalam proses
pengecatan, di mana sirkulasi udara yang efektif sangat penting untuk menjaga
kualitas hasil kerja dan keselamatan operator. Sistem ventilasi mekanis dengan
konfigurasi inflow dan exhaust fan berperan dalam mengatur aliran udara,
mengeluarkan partikel kontaminan, dan menjaga kestabilan lingkungan kerja.

Penelitian ini menganalisis efektivitas sirkulasi menggunakan metode
kuantitatif, reverse engineering, dan simulasi CFD melalui Solid Works Flow
Simulation. Desain sistem ventilasi dimodelkan dalam perangkat lunak Solid
Works Flow Simulation, untuk menganalisis aliran udara berdasarkan nilai
Reynolds.

Hasil menunjukkan penempatan exhaust fan dan inflow tepat menghasilkan
aliran merata (laminar), dengan ACH optimal 30—40x/jam pada kecepatan 0.18—
0.24 m/s, efektif membuang kontaminan tanpa mengganggu semprotan pengecatan,
sedangkan >0.25 m/s berisiko mengganggu distribusi cat.

Kata Kunci
Spray Booth Ventilation, Computational Fluid Dynamics (CFD), Reverse
Engineering Sistem Aliran Udara
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BAB 1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Industri manufaktur modern, khususnya pada sektor otomotif dan
pengecatan logam, sangat bergantung pada keberhasilan proses finishing untuk
menghasilkan produk berkualitas tinggi. Salah satu tahapan penting dalam
proses finishing adalah pengecatan, yang umumnya dilakukan di dalam ruang
khusus yang dikenal sebagai spray booth. Spray booth berfungsi untuk
mengendalikan pengecatan agar partikel debu tidak tersebar ke lingkungan
sekitar serta memastikan hasil pengecatan yang merata dan bebas cacat.
(Nanlohy, 2022 : 432) Salah satu jenis spray booth yang banyak digunakan
adalah water spray booth, yaitu ruang pengecatan yang menggunakan udara
dan tirai air sebagai media penangkap partikel debu yang tersebar di udara.

Spray booth memungkinkan proses pengecatan dilakukan dalam
lingkungan yang terkendali. Meskipun tekanan dan arah aliran udara
dikendalikan oleh sistem ventilasi atau HVAC yang terintegrasi, keberadaan
spray booth membantu menjaga kestabilan kondisi tersebut. Selain itu, aspek
keselamatan kerja menjadi perhatian utama, karena pengecatan di ruang
terbuka berisiko menghasilkan gas beracun yang dapat membahayakan
kesehatan pekerja. Selain itu, efisiensi waktu juga menjadi pertimbangan
penting. Pengecatan pada ruangan terbuka akan terpengaruh oleh faktor cuaca
penundaan pekerjaan dapat saja terjadi jika cuaca tidak kondusif untuk proses

pengecatan. (Nauval, 2025 : 658)



Ruang pengecatan adalah fasilitas yang dirancang khusus untuk
proses pengecatan benda kerja, dengan pengaturan tekanan udara, kebersihan,
serta aliran udara yang terkontrol. Tujuan penggunaan ruang ini adalah
mengurangi risiko paparan zat berbahaya, khususnya debu cat, yang dapat
memengaruhi kesehatan dan mutu hasil pekerjaan. (Badri, 2023 : 523)

Ruang pengecatan ini dilengkapi dengan sistem ventilasi khusus yang
dirancang aman dan sesuai untuk proses pengecatan part maupun bodi
kendaraan berukuran kecil. Salah satu komponen utama dalam ruang tersebut
adalah exhaust fan, Berfungsi mengendalikan kualitas udara dengan menyedot
debu cat, uap air, dan kotoran. Dengan adanya sistem ini, partikel tidak
menempel pada permukaan benda kerja, sehingga kualitas hasil pengecatan
tetap terjaga.

Exhaust fan termasuk jenis kipas angin yang berperan penting dalam
sistem ventilasi, baik di rumah maupun industri rumahan. Dengan posisi
terletak di antara area indoor dan outdoor, alat ini bekerja Mengeluarkan udara
panas dan tercemar dari ruangan, serta mengalirkan udara baru yang bersih dari
lingkungan luar sebagai pengganti. Proses ini memastikan adanya perputaran
udara yang terus-menerus sehingga kualitas sirkulasi tetap terjaga.
(Ferdiansyah et al, 2017)

Efektivitas spray booth sangat dipengaruhi oleh sistem sirkulasi pertukaran

udara di dalam nya. Sirkulasi udara yang baik akan memastikan partikel debu yang
tersuspensi di udara dapat segera ditangkap oleh udara dan tirai air, sehingga
mengurangi polusi udara di dalam ruang kerja dan meningkatkan kualitas hasil

pengecatan. Selain itu, polusi udara di lingkungan kerja berpotensi menimbulkan



dampak serius terhadap kesehatan manusia serta menurunkan kualitas udara dalam
ruangan. Sistem ventilasi konvensional kerap kali tidak mampu beradaptasi secara
langsung terhadap perubahan kondisi lingkungan sehingga berisiko meningkatkan
paparan partikel berbahaya di dalam ruangan. (Irfani, 2025 : 102)

Dalam praktiknya, berbagai permasalahan terkait sirkulasi udara pada
spray booth masih sering di temukan. Kecepatan aliran udara harus dipastikan
berada dalam rentang yang dianjurkan di setiap bagian ruang di seluruh area
booth tetap berada dalam rentang yang direkomendasikan. sehingga mampu
menangkap partikel debu secara efektif tanpa menyebabkan turbulensi yang
berlebihan atau zona mati (zona mati) di dalam booth. Zona mati dapat
menyebabkan akumulasi partikel debu di area tertentu, yang pada akhirnya
menurunkan kualitas pengecatan dan meningkatkan risiko pencemaran
lingkungan. Selain itu, desain dan pengoperasian sistem ventilasi yang tidak
optimal dapat menyebabkan pemborosan energi dan biaya operasional yang
tinggi.

Seiring dengan perkembangan teknologi, simulasi numerik seperti
Computational Fluid Dynamics (CFD) telah banyak dimanfaatkan untuk
memprediksi dan menganalisis gambaran aliran udara sebelum dilakukan
pengukuran dan implementasi langsung di lapangan. (Rini., 2024 :3)

Simulasi ini memungkinkan perancang untuk mengidentifikasi
potensi masalah pada desain sistem ventilasi dan melakukan perbaikan
sebelum implementasi fisik, sehingga dapat menghemat waktu dan biaya. Hasil

simulasi tetap memerlukan verifikasi melalui pengukuran kecepatan aliran



udara secara langsung di lapangan untuk memastikan bahwa kondisi nyata

sesuai dengan prediksi simulasi. (Susanto, 2024)

Identifikasi Masalah

Mengacu pada latar belakang permasalahan yang telah diuraikan,

penelitian ini dapat menghasilkan rumusan sebagai berikut.

1.

Buruknya sistem sirkulasi udara di ruangan pengecatan dapat
menyebabkan kualitas udara yang buruk, risiko kesehatan kerja yang
tinggi dan dapat mempengaruhi proses pengecatan

Ketidakseimbangan aliran inflow dan exhaust fan dapat menyebabkan
terjadinya daerah stagnan atau turbulen yang mengganggu proses
pengecatan

Desain ventilasi sering kali dibuat tanpa mempertimbangkan hasil analisis
CFD, sehingga peluang untuk meningkatkan efisiensi sirkulasi udara tidak

dimanfaatkan secara maksimal.

Batasan Masalah

Penelitian ini di batasi pada efektivitas sirkulasi udara dalam spray

booth dengan menggunakan pendekatan simulasi numerik dan pengukuran

kecepatan aliran udara sebagai metode utama. Verifikasi dilakukan hanya

terhadap model simulasi yang dibangun, berdasarkan hasil pengukuran

langsung pada spray booth tanpa melibatkan permodelan multi-fisika atau

eksperimen lanjutan. Analisis faktor-faktor yang memengaruhi efektivitas

sirkulasi udara difokuskan pada aspek desain ventilasi, posisi inlet dan outlet,

serta konfigurasi exhaust fan, tanpa membahas pengaruh suhu, kelembapan,



atau kandungan zat kimia dalam udara. Lingkup penelitian dibatasi pada satu

jenis spray booth.

Rumusan Masalah

Berdasarkan hasil tinjauan terhadap permasalahan penelitian ini,

maka rumusan masalah yang akan dibahas adalah sebagai berikut.

1.

Bagaimana efektivitas sirkulasi udara pada bilik semprotan air
berdasarkan hasil simulasi numerik dan pengukuran kecepatan aliran
udara di lapangan

Apakah ada perbedaan yang signifikan antara hasil simulai dengan hasil
pengukuran kecepatan aliran udara pada spray booth

Faktor apa saja yang bisa mempengaruhi efektifitas sirkulasi udara pada

bilik semprotan air

Tujuan Penelitian

Adapun sasaran dari penelitian ini adalah sebagai berikut

I.

Memperhatikan efektivitas sirkulasi udara pada spray booth melalui
simulasi numerik dan pengukuran kecepatan aliran udara.

Melakukan perbandingan antara hasil simulasi dan data pengukuran guna
memastikan ketepatan model simulasi.

Mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas sirkulasi

udara pada spray booth.



F. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi yang signifikan

dengan menghadirkan beragam manfaat bagi bidang terkait.

1.

Secara Teoritis

Diharapkan hasil penelitian ini mampu memberikan kontribusi
dalam bidang teknik otomotif dan rekayasa ventilasi industri, khususnya
dalam pemahaman mengenai efektivitas sirkulasi udara berdasarkan
simulasi numerik dan pengukuran kecepatan aliran udara. Kajian ini juga
memperkaya literatur mengenai penerapan Computational Fluid
Dynamics (CFD) dalam evaluasi sistem ventilasi pada ruang pengecatan.
Secara Praktis

Penelitian yang dilakukan menghasilkan informasi yang bisa
digunakan sebagai referensi. Acuan dalam merancang atau memperbaiki
sistem ventilasi pada spray booth, sehingga mampu meningkatkan kualitas
udara dan efisiensi proses pengecatan. Selain itu, penelitian ini dapat
digunakan sebagai materi pembelajaran atau referensi praktikum di bidang
teknik otomotif terkait analisis ventilasi, simulasi CFD, serta pengukuran

kecepatan aliran udara secara langsung di lingkungan kerja.



BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Analisis hasil simulasi memperlihatkan bahwa ACH 30-40x/jam
menghasilkan kecepatan udara antara 0.18-0.24 m/s, yang cukup untuk
mengalirkan kontaminan keluar tanpa mengganggu kestabilan semprotan.
Sementara itu, kecepatan di bawah 0.1 m/s kurang efektif dalam menjaga
kebersihan udara, dan kecepatan di atas 0.25 m/s mulai menunjukkan potensi
gangguan pada distribusi cat.

Dengan demikian, tingkat pergantian udara yang direkomendasikan
untuk desain ini adalah 30—40x/jam, Kecepatan aliran udara pada 0.18-0.24
m/s. Rentang ini dinilai optimal untuk menjaga efisiensi ventilasi, kualitas
pengecatan, dan keselamatan kerja dalam ruang tertutup.

B. Saran

Untuk memastikan desain spray booth berfungsi secara optimal,
sangat disarankan melakukan simulasi aliran udara menggunakan pendekatan
CFD sebelum tahap implementasi. Spray booth tanpa sistem sirkulasi
berpotensi menimbulkan akumulasi polutan yang dapat mengganggu kualitas
pengecatan dan membahayakan keselamatan kerja, terutama pada proses
berskala besar atau berdurasi panjang. Oleh karena itu, sistem ventilasi perlu
dirancang secara adaptif dan disesuaikan dengan intensitas operasional. Hasil
simulasi ini dapat menjadi dasar dalam penyusunan prosedur teknis dan standar

operasional yang relevan bagi industri pengecatan
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