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ABSTRAK

Kapal yang bergerak di air mengalami hambatan viskositas dan hambatan pembentukan
gelombang oleh badan kapal. Hambatan viskositas sendiri diakibatkan karena gesekan (friction)
dan tekanan (pressure) dari fluida. Untuk mengetahui karakteristik dari aliran fluida beserta
komponen-komponen hambatan yang dialami oleh kapal, uji model dengan penskalaan kapal
dilakukan. Model yang diuji ini memiliki bentuk kapal 3-dimensi sehingga faktor bentuk atau
form factor dapat digunakan dalam perhitungan nilai hambatannya. Untuk mengestimasi nilai
form factor (1 + k), data eksperimen uji model pada kecepatan rendah digunakan dengan nilai
Froude kurang dari 0.2, sehingga hambatan gelombang (Cw) dapat diasumsikan sama dengan
nol. Estimasi nilai form factor ini dapat dilakukan dengan berbagai cara. Salah satu cara untuk
menentukan nilai form factor adalah dari data hambatan hasil eksperimen uji model towing
tank. Namun, alternatif lain yang lebih murah dan hemat waktu dalam penentuan nilai hambatan
kapal adalah dengan simulasi CFD. Untuk memvalidasi, hasil data dari simulasi CFD itu
dibandingkan dengan data eksperimen hambatan hasil uji model towing tank yang telah
dilakukan oleh BPPT-BTH. Data komponen hambatan untuk penentuan form factor yang
dimaksud dari hasil simulasi CFD adalah berupa nilai hambatan drag total (Rt) hull dan
koefisien gesek (Cr) dari pelat datar. Dengan komponen hambatan ini, nilai form factor dapat
ditentukan dengan metode Prohaska yang direkomendasikan oleh International Towing Tank
Conference (ITTC).

Kata kunci: hambatan, form factor, metode Prohaska, uji model, CFD
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ABSTRACT

A moving ship on water gets resistance from viscousity and wave formation at the hull.
The viscousity resistance itself is caused by friction and pressure from the fluid. To find out the
characteristics of the fluid along with the resistance components upon the ship, the scaling of
the ship is used for a model testing. The model of the ship that is in a 3-dimensional object is
determined to find out the form factor, the value of the resistance. To estimate the value of form
factor (1 + k), experimental ship model at low speeds less than 0.2 Froude number is done to
collect data so that the wave resistance (Cw) can be assumed to be zero. In the estimation the
value of form factor can be made in various ways. One of the ways to determine its value is
from the results of model test in towing tank model. However, there is another way that is
cheaper and not time consuming, for determing the ship resistance. It is done by making CFD
simulation. To make validation, the simulation data of ship resistance are compared to the data
of towing tank experiment done by BPPT-BTH. The data resistance used to determine the form
factor from the CFD simulation is the value of drag total (Rt) hull resistance and friction
coefficient (Cg) from plank. By using these resistance components, the form factors of ships
can be calculated by using Prohaska method recommended by International Towing Tank
Conference (ITTC).

Keywords: Resistance, form factor, Prohaska method, model test, CFD
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Pada proses mendesain sebuah kapal yang perlu diperhatikan adalah bentuk dari
lambung kapal. Karena bentuk dari lambung kapal ini mempengaruhi nilai hambatan kapal.
Semakin besar nilai faktor bentuk, maka akan semakin besar hambatan kapal yang akan
dihasilkan. Hambatan kapal ini nantinya diperlukan untuk penghitungan daya propulsi mesin
kapal sehingga dibutuhkan nilai faktor bentuk yang akurat agar penentuan mesin dapat tepat
dan efisien. Kapal merupakan barang dengan inventasi yang sangat tinggi dimana memerlukan
pengujian model untuk merepresentasikan karakteristik dari aliran airnya. Dalam uji hambatan
model tersebut, model kapal ditarik oleh kereta di towing tank dan gaya longitudinal total yang
bekerja pada model diukur pada berbagai kecepatan. Ketika memprediksi besarnya daya kapal
dengan menggunakan uji pemodelan, hasilnya diskala atau diekstrapolasikan dari uji
pemodelan menjadi kapal dengan skala penuh. Terdapat dua metode utama yang dapat
digunakan, yaitu metode Froude yang dikenalkan pada tahun 1870an dan metode Hughes yang
dikenalkan tahun 1950an yang kemudian diadopsi oleh International Towing Tank Conference
(ITTC).

Di Balai Teknologi Hidrodinamika (BTH)-BPPT beberapa pengujian model berbagai
bentuk lambung kapal telah dilakukan sehingga data komponen hambatan model kapal dapat
diperoleh. Dalam penelitian ini data tersebut dipergunakan untuk mengestimasi dan
menganalisis nilai form factor kapal-kapal tertentu agar nantinya dapat membantu proses
perhitungan hambatan kapal. Dengan simulasi CFD free surface, nilai hambatan dari pengujian
towing tank yang telah dilakukan oleh BTH-BPPT tersebut diverifikasi. Namun dari hasil
simulasi ini menimbulkan gelombang walaupun cukup kecil tetapi tetap saja mempengaruhi
nilai hambatan total yang dihasilkan. Sehingga, simulasi CFD full viscous diperlukan untuk
mengeliminasi nilai hambatan gelombang tersebut agar didapatkan nilai form factor yang lebih
relevan. Dalam penentuan form factor, berbagai metode empiris yang telah disusun oleh para
peneliti dapat digunakan tergantung dari dimensi dan bentuk lambung kapal. Form factor atau
faktor bentuk dalam pengaplikasiannya digunakan untuk perhitungan nilai hambatan kapal



yang dinotasikan dengan (1 + k). Untuk mengetahui nilai form factor ini, estimasi dapat
dilakukan dengan tiga metode yaitu eksperimental, numerikal (CFD), dan empirikal.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka permasalahan yang menjadi bahasan dalam
pengerjaan Tugas Akhir ini adalah:
1. Apakah kecepatan kapal mempengaruhi pembentukan gelombang?
2. Bagaimana tahapan proses penentuan nilai form factor dengan menggunakan
metode CFD?
3. Bagaimana perbandingan antara nilai form factor yang didapatkan dari metode

Prohaska hasil simulasi CFD dengan metode empiris?

1.3. Tujuan

Tujuan dari pengerjaan Tugas Akhir ini adalah untuk menganalisis nilai dari form factor
suatu kapal dengan berbagai bentuk lambung kapal dengan menggunakan data eksperimen uji
model yang divalidasi dengan simulasi CFD serta membandingkannya dengan metode empiris
yang nantinya dapat digunakan sebagai database dan referensi dalam perhitungan hambatan

kapal sebagai penentuan daya mesin kapal.

1.4. Batasan Masalah

Ada beberapa batasan masalah dalam pengerjaan Tugas Akhir ini, diantaranya adalah

sebagai berikut:

1. Data yang dipakai berasal dari hasil uji model hambatan yang telah dilakukan di
Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi - Balai Teknologi Hidrodinamika
(BPPT-BTH);

2. Simulasi CFD kapal hanya dilakukan pada 4 kapal yaitu salah satu perwakilan dari
kapal tanker, patroli, LST, dan ferry dengan berbagai variasi Fr < 0.20;

3. Dalam memplotkan titik-titik pada garis diagram Prohaska dengan variabel Fr",
dimana nilai n = 4;

4. Koefisien gesek (Cr) menggunakan rumus dari ITTC 1957 karena menggabungkan
beberapa efek gesekan 3-dimensional.

5. Model turbulensi yang digunakan pada simulasi pelat datar adalah k-¢ dan simulasi

free surface hambatan hull adalah SST k-w.



6. Nilai half-angle of entrance didapatkan dari data BPPT-BTH, yaitu untuk kapal
patroli sebesar 18°, kapal LST sebesar 37°, kapal ferry sebesar 41°, dan kapal tanker

sebesar 48°.

1.5. Manfaat

Manfaat dari hasil penulisan Tugas Akhir ini bagi para pembaca adalah agar menjadi
referensi dalam penentuan nilai form factor kapal-kapal tertentu dengan menggunakan simulasi
CFD untuk menghitung komponen hambatan kapal yang dapat digunakan untuk menghitung
daya mesin kapal sehingga dapat membantu dalam penentuan mesin kapal yang akan digunakan

kedepannya.

1.6. Hipotesis

Hipotesis dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Pada kecepatan rendah dengan nilai Froude dibawah 0.2 hambatan gelombang yang
dihasilkan adalah sangat kecil sehingga dapat diabaikan.

2. Simulasi CFD dilakukan sehingga didapatkan nilai hambatan total (Rt) dan nilai
koefisien gesek (Cr) dari hambatan free surface hull bentuk lambung kapal dan pelat
datar yang kemudian diplotkan dengan metode Prohaska.

3. Perbandingan nilai form factor antara metode Prohaska dari simulasi CFD dengan
metode empiris lainnya tidak mengalami perbedaan yang signifikan sehingga

didapatkan hubungan antar metode tersebut.
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BAB 2
STUDI LITERATUR

2.1. Dasar Teori

2.1.1. Hambatan Kapal

Hal terpenting dalam proses penskalaan model kapal terhadap kapal skala penuh adalah
mengetahui komponen-komponen hambatan dan karakteristik aliran pada badan kapal, yang
selanjutnya digunakan untuk mengestimasi daya propulsi kapal yang dibutuhkan. Ketika
mengamati kapal yang bergerak di air, terbentuk dua aliran yang terjadi, yaitu pola gelombang
yang bergerak bersamaan dengan lambung kapal dan daerah aliran turbulen, serta terdapat wake
di belakang lambung kapal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1a. Kedua aliran ini
menyerap energi dari lambung kapal sehingga menjadikannya sebagai sebuah hambatan.
Hambatan yang dialami lambung kapal berupa tekanan dan tegangan geser sepanjang lambung
kapal (Gambar 2.1b), dimana tegangan geser muncul karena sifat kekentalan air. Karakteristik
interaksi antara lambung kapal dengan air dapat diukur dan dianalisis menjadi beberapa
komponen hambatan, dimana total hambatan lambung kapal tersebut meliputi hambatan tekan,

hambatan gesek, hambatan viskos, dan hambatan gelombang (Molland et al., 2017).

I'. E\ - T P
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(a) (b)

Gambar 2.1 a) Pola gelombang dan wake yang terjadi pada saat kapal berjalan di air; b) Gaya gesekan dan
tekanan gelombang pada lambung kapal
(Sumber: Molland et al., 2017)

Dalam penskalaan secara bilangan Reynolds tidak mungkin dapat diaplikasikan karena
kecepatan model untuk mencapai angka Re kapal skala penuh terlalu tinggi, sehingga
penskalaan angka Froude kapal model dengan kapal skala penuh yang diterapkan (Molland et
al., 2017). Dengan asumsi bahwa nilai gravitasi pada eksperimen model dengan kapal skala



penuh adalah sama, maka bilangan Froude antara kapal model dengan kapal skala penuh dalam

aturan penskalaannya dinotasikan sebagai berikut:

Vi _ W
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Hughes (1954) memaparkan metode korelasi antara kapal model dengan kapal skala
penuh seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 dengan menambahkan faktor bentuk ke dalam
perhitungan hambatan. Dimana total koefisien hambatan (Cr) terdiri atas koefisien hambatan
gesek (Cr), koefisien hambatan bentuk (Cro) dari model, dan hambatan gelombang (Cw) yang

dinotasikan sebagai berikut:

CT = CF + CFO + CW (22)

karena Cro = k Cr, maka persamaan (2.2) menjadi:
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Gambar 2.2 Korelasi model — kapal skala penuh dengan penambahan faktor bentuk Ceo
(Sumber: Lewis, 1988)

Dari persamaan (2.3) Hughes tersebut, nilai Ck merupakan koefisien gesek permukaan
pelat datar, sedangkan Cv merupakan koefisien yang mempertimbangkan koefisien gesek
permukaan pelat datar dan form factor (3-dimensional) yang dinyatakan dalam:

Cy-Cr C
k:—V :_V_l
Cr Cr

L=(1+h (2.4)



Nilai form factor atau faktor bentuk kapal merupakan salah satu komponen yang menjadi
pertimbangan dalam perhitungan hambatan kapal. Form factor antara model kapal dengan
kapal skala penuh diasumsikan sama, serta form factor tidak bergantung pada kecepatan kapal
(Min dan Kang, 2009). Dalam penentuan nilai form factor, terdapat 3 metode pendekatan yang
dapat digunakan, yaitu metode eksperimental, empirikal, dan numerikal.

William Froude menyatakan bahwa koefisien hambatan gesek (Cr) benda yang
berbentuk seperti kapal adalah sama dengan koefisien hambatan pelat segi empat, dengan
catatan bahwa luas permukaan basah (WSA), panjang antara pelat dan panjang kapal, serta
kecepatannya adalah sama. Perhitungan koefisien hambatan gesek (Cr) dapat dilakukan dengan
cara pendekatan, yaitu dengan menggunakan metode ITTC 1957 seperti yang ditunjukkan pada
persamaan (2.5). Nilai hambatan sisa (Cr) antara kapal model dengan kapal skala penuh adalah
sama, sehingga nilai koefisien hambatan total skala penuh (Cts) dapat diketahui dengan

menggunakan asumsi Froude (Lewis E.V., 1988).

_ 0.075
F™ (log (Re) - 2)2

(2.5)

2.2. Tinjauan Pustaka

2.2.1. Penentuan Form Factor dengan Eksperimental

Penentuan nilai form factor dengan metode eksperimen dilakukan dengan pengujian
towing tank untuk mengetahui nilai dari komponen hambatan model. Pengujian ini dilakukan
pada kecepatan rendah yaitu dengan rentang nilai Froude 0.12 hingga 0.2. Hal ini dilakukan
agar tidak terjadi gelombang sehingga nilai koefisien hambatan gelombang (Cw) dapat
diabaikan karena mendekati nol. Untuk mencari nilai form factor (1 + k) secara hasil

eksperimen dapat menggunakan plot diagram Prohaska seperti pada Gambar 2.3.

C1/Cr

(1+

L=

F*ICk

Gambar 2.3 Plot diagram Prohaska
(Sumber: Molland et al., 2017)



Diagram Prohaska ini direkomendasikan oleh ITTC yaitu dengan persamaan (2.6) berikut.

= (1+k)+AFrt/Cy (2.6)

Cr
dimana nilai (1 + k) merupakan perpotongan dari garis regresi plot diagram, dan A adalah
sebagai slope dari persamaan titik tersebut.

2.2.2. Penentuan Form Factor dengan Empirikal
Para peneliti di masa lalu telah mengembangkan beberapa rumus empiris form factor (1
+ K) yang dapat digunakan untuk menentukan kapasitas mesin kapal secara praktis berdasarkan
data dari hasil uji model. Molland et al., (2017) telah merangkum beberapa metode empiris
yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti untuk menentukan form factor (1 + k). Berikut ini
adalah beberapa contoh yang dapat digunakan untuk penentuan nilai form factor tersebut.
e \Watanabe
Rumus empiris yang paling terkenal untuk penentuan nilai form factor adalah dengan
menggunakan rumus Watanabe berikut (Larsson & Raven, 2010).
k= —0.095 + 25.6 —2— @.7)
[ 2
Dimana Cg merupakan nilai koefisien blok, L merupakan panjang kapal, B

merupakan lebar, dan T merupakan sarat.

e Conn and Ferguson

k=187 [CB g]z (2.8)

k = 0.028 + 3.30 Liz /CB %l (2.9)

e Regresi Holtrop and Mennen

e Grigson

B 1.06806 T 0.46106
1+ k = 093 + 0.487118(1 + 0.011Cseern) X (2) (3) x
Ly \0121563 ;3 | 0.36486 - o0c0a247 (2.10)
G () xa-we

jika length of run (L) tidak diketahui, maka dapat menggunakan rumus:

(2.11)

Lgp = Ly, [1 —Cp + 0'06CPLCB]

4Cp—1



dimana koefisien buritan (Cstern) bentuk lambung tertentu ditunjukkan pada Tabel 2.1

berikut.
Tabel 2.1 Parameter Csern
After body form Cstem
Pram with gondola -25
V-shaped sections -10
Normal section shape 0
U-shaped sections with Hogner sfern | 10
e Wright
0.0533 0.3856
(1+k) = 24808526 (2) 2 (2.12)
T Lpp
e Couser et al.
[ 1-04
Monohull: (1 + k) = 2.76 [%] (2.13)
—-0.40
Catamarans: (1 + pk) = 3.03 [#] (2.14)

2.2.3. Penentuan Form Factor dengan Numerikal

Dewasa ini, metode Computational Fluid Dynamic (CFD) sudah cukup berkembang.
CFD merupakan seperangkat metode numerik yang diterapkan untuk mendapatkan solusi
perkiraan masalah dinamika fluida, perpindahan panas, dan fenomena yang berkaitan dengan
reaksi kimia. CFD juga dapat digunakan untuk mendapatkan nilai form factor yang didapatkan
dari hambatan viskos dan hambatan gesek suatu lambung kapal dengan RANS-solver dan
terowongan angin (Molland dan Utama, 2002).

Pendekatan untuk analisis numerik dari turbulensi dapat dibagi menjadi 2 bagian yaitu
simulasi dan pemodelan. Pada simulasi, metode yang digunakan adalah Direct Numeric
Simulation (DNS) dan Large Eddy Simulation (LES). Sedangkan pada pemodelan, metode
pendekatan yang digunakan adalah Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS). RANS
merupakan metode pemodelan turbulensi yang paling sering digunakan dan menjadi dasar dari
analisis CFD secara praktis (Zikanov, 2010). Perhitungan CFD memanfaatkan metode RANS
untuk menyelesaikan bidang aliran viskositas (Suastika et al., 2017). Untuk persamaan massa

dan momentum terdapat pada persamaan (2.15) dan (2.16) berikut.

ap 7] _
E-i_a_xi(pui) =0 (215)
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at(pu1)+ax ('Dulu]) - 6xj+6xj [“(axj"'axi 36” 6xi>]+axj( pu lu]) (2.16)

Jj
dimana —pTu'J merupakan tegangan Reynolds yang harus dimodelkan untuk menyelesaikan
persamaan (2.16).

Model turbulensi SST k — w merupakan model turbulensi yang terkenal mempunyai
akurasi yang sangat tinggi untuk simulasi berbasis RANS dibawah aliran gradien tekanan
negatif yang kuat (Menter, 1994). Model ini diatur oleh 2 persamaan transportasi, satu untuk
energi Kinetik turbulen (k) dan satu untuk tingkat disipasi spesifiknya (w) yang juga dapat
dianggap sebagai rasio € terhadap k (Bangga et al., 2018). Pendekatan ini menggabungkan
standar k — € pada aliran geser bebas dengan Wilcox k — w model pada aliran dalam lapisan
batas. Persamaan untuk Shear Stress Transport (SST) k —w model ditunjukkan pada
persamaan (2.17) dan (2.18) berikut.

9 9 — 9 (p % _
o (k) + P (pku;) = o, (Fk ax,-) + G — Yy (2.17)

%(pw) + aixi (pwu;) = aixj (Fw g—)‘;’j) + G, —Y, +D, (2.18)

Pada persamaan (2.18) dan (2.19), G, menyatakan turunan dari energi turbulensi kinetik
yang disebabkan karena perubahan kecepatan rata-rata, G, menyatakan turunan dari w. Y, dan
Y,, mewakili disipasi k dan w akibat turbulensi, I, dan I, menyatakan difusivitas efektif dari
k dan w, sedangkan D, menyatakan istilah difusi silang.

Teknik CFD ini sangat berguna dan dapat diaplikasikan pada bidang industri dan non
industri. Cara kerja dari CFD ini dalam penyelesaian permasalahan aliran fluida adalah dengan
algoritma numerik, dimana kode dari CFD ini terdiri atas tiga elemen utama yaitu pre-
processor, solver, dan post-processor (Versteeg dan Malalasekera, 2007).

e Pre-Processor

Pre-processor terdiri atas input masalah aliran ke program CFD melalui antarmuka
yang mudah digunakan dan transformasi selanjutnya dari input ini menjadi bentuk yang cocok
untuk digunakan oleh solver. Aktivitas pengguna pada tahap pre-processing meliputi:

1. Mendefinisikan geometri yang diinginkan dan komputasi domain.

2. Membagi domain menjadi sub-domain: grid atau mesh dari elemen-elemen yang
lebih kecil (cell).
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3. Menentukan fenomena fisik dan kimia pada pemodelan.

4. Mendefinisikan sifat fluida.

5. Menentukan kondisi batas yang sesuai.

Solusi untuk permasalahan aliran (kecepatan, tekanan, suhu dan sebagainya)
didefinisikan dalam tiap titik pada setiap elemen cell-nya. Keakuratan dari hasil CFD
tergantung dari jumlah cell yang ada pada grid, dimana semakin banyak jumlah cell maka akan
semakin akurat hasil dari simulasi CFD. Namun, hal ini mempunyai konsekuensi bahwa waktu
yang dibutuhkan untuk melakukan komputasi akan semakin lama. Selain itu, salah satu faktor
yang mempengaruhi suatu simulasi dapat dilakukan atau tidak adalah spesifikasi dari komputer
yang digunakan. Grid atau mesh dapat dikatakan optimum apabila memiliki bentuk beragam
yang dapat menyesuaikan geometrinya. Untungnya saat ini kebanyakan program CFD sudah
menggunakan kode yang mampu untuk melakukan self-adapting meshing yang berarti proses
meshing dapat dilakukan secara otomatis oleh program untuk menyesuaikan dengan
geometrinya.

e Solver

Secara garis besar, algoritma numerik dari solver terdiri atas pekerjaan sebagai berikut.

1. Memperkirakan variabel yang tidak diketahui pada aliran dengan fungsi
sederhana.

2. Diskretisasi, yaitu dengan mengkonversi hasil dari perkiraan variabel fungsi
sederhana menjadi fungsi persamaan aliran utama menjadi sistem persamaan
aljabar.

3. Penyelesaian persamaan aljabar dengan metode iteratif.

e Post-Processor

Pada tahapan Post-Processor, hasil perhitungan dari simulasi CFD yang telah dilakukan
di tahap solver ditampilkan dalam bentuk gambar, grafik, atau animasi dengan pola tertentu.
Data visualisasi tersebut meliputi.

1. Domain geometri dan grid.

2. Plot vektor.

3. Plot garis dan kontur.

4. Plot permukaan 2-dimensi dan 3-dimensi.

5.  Memperlihatkan warna pada output.

Setelah grid dibuat, kondisi batas perlu diterapkan. Tekanan, kecepatan, aliran massa,

dan besaran skalar seperti suhu dapat ditentukan pada inlet. Untuk suhu, laju geser dinding atau
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fluks panas dapat terjadi pada wall. Sedangkan untuk pemisahan tekanan atau laju aliran dapat
diperbaiki pada outlet. Properti pengangkutan material komponen seperti kerapatan, viskositas,
dan kapasitas panas perlu ditentukan sebagai konstan atau dipilih dari database. Hal ini bisa
berupa fungsi suhu, tekanan, atau variabel keadaan lainnya. Fluida dapat dimodelkan menjadi
fluida yang dapat dimampatkan atau tidak dapat dimampatkan. Sedangkan viskositas fluida
dapat berupa Newtonian atau non-Newtonian, menggunakan hukum daya, Herschel-Bulkley,
Carreau, atau model viskoelastik. Dalam aplikasi transfer massa atau panas, difusi biner dan
sifat termal perlu didefinisikan juga (Bakker, 2001).

Penentuan form factor dengan simulasi CFD dapat dilakukan dengan mencari nilai
hambatan total (Rt) full viscous dan koefisien hambatan gesek dari pelat datar (Cr). Pemodelan
full viscous merupakan pemodelan dengan definisi bahwa bagian kapal dibawah garis air yang
dilakukan untuk mendapatkan hambatan kekentalan dari model kapal (Gibson dan Utama,
2016). Sedangkan nilai koefisien hambatan gesek dapat dilakukan dari simulasi CFD pelat datar
dengan memanfaatkan persamaan Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) dengan model

turbulensi yang digunakan adalah k-epsilon (Date dan Turnock, 1999).
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3.1. Bagan Alir
Metodologi secara umum dari pengerjaan Tugas Akhir ini telah disusun secara

BAB 3

METODOLOGI

sistematis dan terstruktur seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Konversi Model ke Format Program
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e r
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Rumming Simulasi CFD
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untuk Model Lainnya
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Kesimpulan
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Gambar 3.1 Bagan alir pengerjaan Tugas Akhir



3.2.  Tahap Pengerjaan

3.2.1. Studi Literatur dan Pengumpulan Data

Tahapan pertama dari proses pengerjaan Tugas Akhir ini adalah dilakukannya studi

literatur dan pengumpulan data penunjang yang dibutuhkan. Studi literatur dilakukan untuk

memahami materi dan teori dari berbagai referensi penelitian terkait yang telah dilakukan

seperti buku, jurnal, paper, tesis, dan laporan yang telah dipublikasikan. Untuk pengumpulan

data seperti hasil uji hambatan model towing tank beserta data kapal yang diuji pada Tugas

Akhir ini didapatkan dari Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi - Balai Teknologi

Hidrodinamika (BPPT-BTH).

3.2.2. Analisis Form Factor secara Empiris

Berdasarkan data kapal yang diperoleh dari BPPT-BTH, setidaknya didapatkan 6 tipe

kapal berbeda yang pernah dilakukan pengujian model towing tank, diantaranya adalah sebagai

berikut.
e Kontainer
Tabel 3.1 Daftar kapal kontainer yang telah diuji model
L. B T T A WSA
No Nama Kapal e " - Ce Cwm Cp
(m) (m) | (m) | (m) Ton m?
Kontainer A 76.06 | 17.40 | 3.00 | 3.00 | 2985.56 | 1475.230 | 0.748 | 0.981 | 0.762
Kontainer B 76.54 | 17.40 | 3.00 | 3.00 | 3027.85 | 1462.000 | 0.719 | 0.981 | 0.733
3 | Kontainer C 71.00 | 17.20 | 3.50 | 3.50 | 3245.90 | 1412.400 | 0.759 | 0.955 | 0.816
e Tanker
Tabel 3.2 Daftar kapal tanker yang telah diuji model
L. B T T A WSA
No Nama Kapal e " - Cs Cwm Cp
(m) (m) | (m) | (m) Ton m?
Tanker A 117.00 | 16.50 | 6.10 | 6.10 | 9001.03 | 2852.600 | 0.758 | 0.990 | 0.765
Tanker B 9195 | 17.50 | 6.25 | 6.25 | 8081.00 | 2247.700 | 0.784 | 0.994 | 0.789
Tanker C 103.50 | 19.20 | 6.00 | 6.00 | 9524.27 | 2753.825 | 0.779 | 0.996 | 0.782
e Ferry
Tabel 3.3 Daftar kapal ferry yang telah diuji model
L. B T T A WSA
No Nama Kapal e " - Cs Cwm Cr
(m) (m) | (m) | (m) Ton m?
Ferry A 79.16 | 15.20 | 3.60 | 3.60 | 2508.29 | 1348.560 | 0.580 | 0.950 | 0.610
Ferry B 68.40 | 14.00 | 3.10 | 3.10 | 1800.90 | 1060.600 | 0.571 | 0.946 | 0.603
Ferry C 97.63 | 19.20 | 4.30 | 4.30 | 4888.00 | 2085.620 | 0.590 | 0.880 | 0.860
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o LST
Tabel 3.4 Daftar kapal LST yang telah diuji model

Lwe B Ta Te A WSA
No Nama Kapal Cs Cwm Cr
(m) (m) | (m) | (m) Ton m?
LST A 11494 | 18.00 | 3.00 | 3.00 | 5087.48 | 2407.000 | 0.817 | 0.997 | 0.820
LSTB 94.35 | 14.40 | 3.00 | 3.00 | 3964.29 | 1869.000 | 0.855 | 0.998 | 0.857
LSTC 112.20 | 16.40 | 3.00 | 3.00 | 4544.00 | 2114.640 | 0.882 | 0.991 | 0.829

o Kapal Patroli
Tabel 3.5 Daftar kapal patroli yang telah diuji model

Lw. B Ta | T A WSA
No Nama Kapal Cs Cwm Cp
(m) (m) | (m) | (m) Ton m?
Kapal Patroli A 4280 | 6.78 | 2.00 | 2.00 | 311.87 317.709 | 0.499 | 0.679 | 0.734
Kapal Patroli B 64.81 | 11.67 | 2.40 | 2.40 | 995.95 745.380 | 0.534 | 0.802 | 0.665

Kapal Patroli C 69.34 | 11.35 | 3.00 | 3.00 | 1113.62 | 817.087 | 0.510 | 0.731 | 0.702

e Crew Boat
Tabel 3.6 Daftar kapal crew boat yang telah diuji model

Lwi B Ta Te A WSA
No Nama Kapal Cs Cwm Cp
(m) (m) (m) | (m) Ton m?
Crew Boat A 43.50 9.30 | 2.00 | 2.00 | 315.80 364.249 0.412 | 0.594 | 0.776
Crew Boat B 35.56 8.00 | 1.78 | 1.78 230.00 287.620 0.459 | 0.605 | 0.822
Crew Boat C 41.69 8.80 1.89 | 1.89 316.25 372.950 0.461 | 0.606 | 0.807

Dengan menggunakan rumus empiris dari Bab 2.2.2. maka akan diperoleh nilai form
factor (1 + k) sebagai berikut.

Tabel 3.7 Nilai form factor kapal kontainer secara empiris

1+k)

No Nama Kapal Watanabe F(é (r)ggsfn Grigson H&annzf Wright Cou;fr et
Kontainer A 1.321 1.548 1.376 1.261 1.475 1.418
Kontainer B 1.300 1.500 1.361 1.234 1.463 1.417
Kontainer C 1.419 1.632 1.424 1.346 1.498 1.474
Rata-rata 1.347 1.560 1.387 1.280 1.479 1.437
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Tabel 3.8 Nilai form factor kapal tanker secara empiris

|

Tanker A 1.140 1.214 1.253 1.162 1.178 1.383
Tanker B 1.339 1.416 1.367 1.247 1.331 1.501
Tanker C 1.289 1.391 1.350 1.227 1.326 1.464
Rata-rata 1.256 1.340 1.323 1.212 1.279 1.449

Tabel 3.9 Nilai form factor kapal ferry secara empiris

Ferry A 1171 1.232 1.265 1.163 1.304 1.368
Ferry B 1.193 1.255 1.284 1171 1.338 1.383
Ferry C 1.181 1.252 1.274 1.374 1.324 1.371
Rata-rata 1.182 1.246 1.274 1.236 1.322 1.374

Tabel 3.10 Nilai form factor kapal LST secara empiris

LST A 1.114 1.306 1.243 1.200 1.294 1.291
LSTB 1.138 1.318 1.278 1.230 1.275 1.351
LSTC 1.111 1.311 1.227 1.197 1.269 1.284
Rata-rata 1.121 1.312 1.249 1.209 1.279 1.309

Tabel 3.11 Nilai form factor kapal patroli secara empiris

|

Kapal Patroli A 1.079 1.117 1.189 1.217 1.169 1.321
Kapal Patroli B 1.106 1.173 1.210 1.183 1.266 1.306
Kapal Patroli C 1.085 1.130 1.190 1.203 1.196 1.289
Rata-rata 1.090 1.140 1.196 1.201 1.210 1.305

Tabel 3.12 Nilai form factor kapal crew boat secara empiris

Crew Boat A 1.129 1.145 1.217 1.375 1.297 1.315
Crew Boat B 1.186 1.199 1.269 1.449 1.342 1.366
Crew Boat C 1.149 1.177 1.249 1.390 1.313 1.337
Rata-rata 1.155 1.174 1.245 1.405 1.317 1.339
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3.2.3. Pembuatan Model Geometri Pelat Datar

Pemodelan pelat datar segi empat dilakukan dengan mempertimbangkan panjang dan
luas permukaan basah (WSA) dari kapal. Untuk lebar pelat datar sendiri didapat dari nilai WSA
dibagi dengan panjang dari kapal. Pembuatan model geometri pelat datar dilakukan secara
langsung dengan menggunakan software DesignModeler ANSYS. Ukuran pelat datar untuk
tiap jenis kapal ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Tanker

I 103.50m |

Gambar 3.2 a) Pelat datar kapal patroli; b) Pelat datar kapal tanker; c) Pelat datar kapal ferry; d) Pelat datar kapal
LST

Setelah ukuran pelat ditentukan, tahapan selanjutnya adalah dengan pembuatan batas
domain pada pelat yang akan diuji seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut.

0.000 10.000 20,000 (m)
[ Saaaa— SSSS—
5.000 15.000

Gambar 3.3 Batas domain dan geometri pelat datar
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3.2.4. Pemodelan Hull 3D Kapal

Dalam Tugas Akhir ini hanya diambil beberapa contoh kapal yang dijadikan sebagai
objek analisis dengan simulasi CFD, diantaranya adalah kapal patroli, kapal tanker, kapal ferry
dan kapal LST. Pembuatan model 3D dilakukan dengan bantuan software 3D yaitu Rhinoceros
dan Maxsurf Modeller Advanced. Model kapal dibuat berdasarkan lines plan dan data
hidrostatik yang didapatkan dari BPPT-BTH. Untuk mengetahui nilai hidrostatik dari model
desain yang telah dibuat, dapat di-import ke dalam format Maxsurf.

a) Model 3D Kapal Patroli
Model geometri kapal patroli yang telah dibuat dengan menggunakan software

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.

Gambar 3.4 Model 3D geometri kapal patroli

Untuk perbandingan hidrostatik desain dan data kapal dapat dilihat pada Tabel 3.13 berikut.

Tabel 3.13 Perbandingan data hidrostatik data kapal dan data desain geometri kapal patroli

No Item Value Satuan _ Deviasi_
' Data Kapal ~ Data Desain (%)
1 Lwl (Length of Waterline) 69.34 m
2 B (Breadth) 11.35 m
3 T (Draft) 3.00 m
4  Displacement 1103.62 1105.00 ton 0.13%
5  WSA (Wetted Surface Area) 817.09 803.05 m? -1.72%
6  Cg(Block Coef.) 0.510 0.501 -1.76%
7 Cwm(Midship Coef.) 0.731 0.728 -0.41%
8  Cp(Prismatic Coef.) 0.702 0.687 -1.71%
9 LCB 33.61 3382 m 0.63%
10 LCF 32.32 3245 m 0.41%




b) Model 3D Kapal Tanker
Model geometri kapal tanker yang telah dibuat dengan menggunakan software

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut.

Top |-

Gambar 3.5 Model 3D geometri kapal tanker

Untuk perbandingan hidrostatik desain dan data kapal dapat dilihat pada Tabel 3.14 berikut.

Tabel 3.14 Perbandingan data hidrostatik data kapal dan data desain geometri kapal tanker

No Item Value Satuan ~ Deviasi
' Data Kapal Data Desain (%)
1 Lwl (Length of Waterline) 103.50 m
2 B (Breadth) 19.20 m
3 T (Draft) 6.00 m
4 Displacement 9524.27 9659.00 ton 1.41%
5  WSA (Wetted Surface Area) 2753.83 2738.90 m? -0.54%
6  Cg(Block Coef.) 0.779 0.769 -1.28%
7  Cwm(Midship Coef.) 0.996 0.991 -0.50%
8  Cp(Prismatic Coef.) 0.782 0.776 -0.77%
9 LCB 52.63 5158 m -1.98%
10 LCF 49.14 48.77 m -0.75%




c) Model 3D Kapal Ferry

Model geometri kapal ferry yang telah dibuat dengan

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut.

menggunakan software

Gambar 3.6 Model 3D geometri kapal ferry

Untuk perbandingan hidrostatik desain dan data kapal dapat dilihat pada Tabel 3.15 berikut.

Tabel 3.15 Perbandingan data hidrostatik data kapal dan data desain geometri kapal ferry

zZ
©

SBoow~wo okrwne

Item Value
Data Kapal =~ Data Desain
Lwl (Length of Waterline) 97.63
B (Breadth) 19.20
T (Draft) 4.30
Displacement 4888.00 4907.00
WSA (Wetted Surface Area) 2085.62 2051.80
Cs (Block Coef.) 0.590 0.593
Cwm (Midship Coef.) 0.880 0.868
Cp (Prismatic Coef.) 0.860 0.864
LCB 43.90 44.29
LCF 38.11 38.09

Satuan

m
m
m
ton

m?2

Deviasi
(%)

0.39%
-1.62%
0.51%
-1.36%
0.47%
0.90%
-0.05%
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d) Model 3D Kapal LST
Model geometri kapal LST yang telah dibuat dengan menggunakan software

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut.

--

Gambar 3.7 Model 3D geometri kapal LST

Untuk perbandingan hidrostatik desain dan data kapal dapat dilihat pada Tabel 3.16 berikut.

Tabel 3.16 Perbandingan data hidrostatik data kapal dan data desain geometri kapal LST

No Item Value Satuan ~ Deviasi
' Data Kapal ~ Data Desain (%)
1 Lwl (Length of Waterline) 112.20 m
2 B (Breadth) 16.40 m
3 T (Draft) 3.00 m
4  Displacement 4544.00 4619.00 ton 1.65%
5  WSA (Wetted Surface Area) 2114.64 214540 m? 1.45%
6  Cg(Block Coef.) 0.882 0.880 -0.23%
7 Cwm(Midship Coef.) 0.991 0.987 -0.40%
8  Cp(Prismatic Coef.) 0.829 0.820 -1.09%
9 LCB 54.90 5550 m 1.10%
10 LCF 54.31 55.03 m 1.32%
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3.2.5. Penentuan Meshing

Proses meshing merupakan proses yang sangat penting dalam penentuan kualitas dari
hasil simulasi CFD. Sebuah model geometri akan dapat dibaca dan dianalisis oleh program
CFD apabila geometri tersebut dibagi menjadi beberapa elemen yang lebih kecil. Elemen-
elemen yang tersusun dan bertransformasi inilah yang disebut dengan mesh atau grid. Secara
umum, keakurasian dari perhitungan numerik dipengaruhi oleh banyaknya mesh penyusun
geometri tersebut. Namun, semakin banyak mesh yang tersusun maka secara otomatis waktu
dan memori yang dibutuhkan untuk melakukan komputasi akan semakin lama dan sebaliknya.

Dalam simulasi CFD, sering dijumpai beberapa tipe mesh diantaranya adalah
tetrahedron, hexahedron, pyramid, dan lain-lain. Pada dasarnya, bentuk hexahedron merupakan
bentuk mesh yang paling ideal dan sering digunakan karena mempunyai bentuk yang cenderung
teratur. Namun, tentunya setiap bentuk mesh ini mempunyai kelebihan dan kekurangannya
masing-masing. Jumlah elemen mesh yang banyak tentunya akan menghasilkan nilai simulasi
CFD yang mendekati sebenarnya atau optimum. Diperlukan independensi grid yang baik
apabila sebuah simulasi CFD dapat dikatakan optimum. Menurut Anderson (1995) grid
independence dapat dikatakan optimum apabila jumlah elemen hasil output kurang dari 2% dari

jumlah elemen sebelumnya.

3.2.6. Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)

Ketika domain geometri dan proses meshing telah dilakukan, maka tahapan berikutnya
adalah menjalankan simulasi CFD. Tujuan dari simulasi CFD pada Tugas Akhir ini adalah
untuk mengetahui nilai koefisien gesek (Cr) dari pelat datar dan nilai hambatan drag kapal (Rr).

Output yang dihasilkan dari simulasi CFD pelat datar adalah tegangan geser dari pelat (zw),
sehingga perhitungan nilai Cr dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.1) berikut.

T
CF == .
0.5pU2

(3.1)

Sedangkan untuk simulasi CFD pada hull kapal dilakukan free-surface simulation, yaitu
simulasi yang menganalisis 2 fluida yang berbeda (udara dan air). Dikarenakan nilai Reynold
yang cukup tinggi, maka model turbulensi digunakan pada Tugas Akhir ini. Seperti yang sudah
dijelaskan pada Bab 2.2.3, tahapan simulasi CFD ini meliputi Pre-Processor, Solver, dan Post-

Processor.
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3.2.7. Validasi Hasil Simulasi CFD

Setelah proses simulasi CFD dilakukan, tahapan selanjutnya adalah memastikan bahwa
hasil dari konfigurasi simulasi CFD tersebut benar. Salah satu cara validasi adalah dengan
membandingkan hasil simulasi CFD dengan hasil eksperimen yang telah dilakukan pada towing
tank. Selain itu, ada juga metode pembanding lainnya yang dapat digunakan yaitu perhitungan
numerik atau rumus pendekatan. Dalam Tugas Akhir ini yang menjadi pembanding untuk
mevalidasi hasil simulasi CFD adalah hasil eksperimen hambatan towing tank yang telah
dilakukan oleh BPPT-BTH.

3.2.8. Analisis Hasil dan Pembahasan

Hasil dari simulasi CFD yang sudah divalidasi kemudian dianalisis untuk mengetahui
nilai form factor dari kapal tanker, kapal ferry, kapal LST, dan kapal patroli. Tahapan
selanjutnya adalah mencari tahu karakteristik dari bentuk lambung kapal dan hubungannya
terhadap nilai form factor. Selain itu, faktor-faktor eksternal yang mempengaruhi output juga

akan dibahas dalam Tugas Akhir ini.

3.2.9. Kesimpulan

Tahapan terakhir dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah kesimpulan. Dari kesimpulan
ini diharapkan nantinya akan menjawab rumusan masalah yang telah disusun sebelumnya.
Selain itu, diperlukan juga saran untuk Tugas Akhir ini agar kedepannya dapat berkembang dan
menjadi lebih baik lagi.
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BAB 4
SIMULASI CFD

4.1. Simulasi CFD Pelat Datar

Simulasi CFD pada pelat datar dilakukan untuk menentukan nilai dari koefisien
hambatan gesek (Cg). Program yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan ini adalah
dengan ANSYS FLUENT. Aliran fluida pada pelat datar ini merupakan aliran yang tidak
termampatkan atau incompressible flow (Suastika et al, 2020) sehingga rumus persamaan

kontinuitas dan momentumnya menggunakan persamaan sebagai berikut.

apU) _
o 0 (4.1)
apU) | 0 ¢ =T T 0P 0Ty
ot (pU.U; + pUlU)) = o (4.2)
ou, . o,
Tij = MU (a + a_xj> (4.3)

Dimana U: merupakan komponen kecepatan rata-rata, P merupakan tekanan rata-rata; p

merupakan massa jenis fluida; 4 merupakan viskositas dinamis; U; merupakan komponen
kecepatan fluktuatif; pV[FJ’ merupakan tegangan Reynolds; 7,; merupakan komponen

tegangan tensor viskositas rata-rata. Tingkat kekasaran pelat (hrough) pada simulasi pelat datar
yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah 150 um dan 0 um. Kemudian dari hasil simulasi
CFD tersebut akan dibandingkan dengan rumus Cr dari ITTC persamaan (2.5).

4.1.1. Pre-Processor CFD Pelat Datar
Secara garis besar, proses kegiatan pada Pre-Processor merupakan kegiatan pemodelan

geometri dan meshing. Untuk detail kedua kegiatan tersebut akan dijelaskan sebagai berikut.

1) Pemodelan Geometri
Pembuatan model pelat datar disini mencakup proses pembuatan domain juga. Pada
tahap pembuatan model geometri dapat dilakukan dengan beberapa cara diantaranya
adalah dengan DesignModeler ANSY'S atau dengan software 3D modelling lainnya
selama dapat meng-export ke dalam format Initial Graphic Exchange Specifiaction

(IGES) agar dapat terbaca oleh program ANSYS. Parameter yang menjadi acuan
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dalam pembuatan model ada 2, yaitu panjang kapal dan wetted surface area (WSA).

Untuk lebih detailnya, penentuan ukuran model dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Penentuan ukuran model pelat datar

Setelah sketch pelat datar dibuat, langkah selanjutnya adalah dengan membuat

domain. Cara pembuatan domain pelat datar adalah sebagai berikut:

1. Pilih ﬂ pada toolbar atau Create > Extrude.

2. Kemudian akan muncul “Details View” pada pojok kiri bawah seperti yang
terlihat pada Gambar 4.2. Ubah “Operation” menjadi “Add Frozen” dan

“Extend Type” yang merupakan tinggi dari domain diubah nilainya menjadi 3

m.

Details View a

[=1| Details of Extrude?
Extrude Extrudez2
Geometry Sketch3
Operation Add Frozen
Direction Vector None [(Mormal)
Direction Mormal
Extent Type Fixed
W FO1, Depth (>0) EXul
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? | Yes

=] Geometry Selection: 1
Sketch Sketch3

Gambar 4.2 Details View Extrude
3. Tahapan berikutnya adalah menekan tombol “F5” pada keyboard untuk meng-

generate hasil extrude model geometri.
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2) Meshing
Sebelum masuk ke tahapan meshing, penamaan surface geometri perlu dilakukan
agar nantinya dapat diterjemahkan dan didefinisikan ketika penginputan kondisi
batas. Berikut ini merupakan cara untuk memberi nama surface geometri pada tahap
meshing:
a. Klik kanan pada bagian surface yang ingin didefinisikan
b. Kemudian pilih “Named Selection”

c. Lalu berikan nama sesuai dengan kondisi batas

Untuk lebih detailnya, hasil penamaan surface geometri dapat dilihat pada Gambar
4.3.

Gambar 4.3 Penamaan surface geometri

Keterangan dari definisi surface yang telah diberi nama adalah sebagai berikut:

- Inlet merupakan permukaan yang diasumsikan untuk masuknya fluida,

- Outlet merupakan permukaan yang diasumsikan untuk keluarnya fluida,

- Symmetri merupakan permukaan yang diasumsikan sebagai batas fluida, dan

- Plate merupakan permukaan pelat datar

Setelah dilakukan pendefinisian surface, tahapan selanjutnya adalah dilakukannya
pembuatan mesh. Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut:

a. Physics Preference pada Mesh diubah menjadi CFD dan Solver Preference diubah

menjadi Fluent seperti pada Gambar 4.4.
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Details of "Mesh"
—|| Display

Display Style Body Color
-|| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | Fluent

Relevance 0
Export Format Standard
Element Order Linear
dswng
+ | Quality
+ | Inflation

+ | Assembly Meshing
+| Advanced 7

Gambar 4.4 Konfigurasi Mesh

b. Menambahkan Body Sizing pada mesh dengan cara mengklik kanan Mesh lalu
pilih Insert > Sizing maka akan muncul Details box pada pojok kiri bawah seperti

pada Gambar 4.5. Pada pilihan Geometry pilih ® atau menekan “Ctrl + B” pada
keyboard lalu klik domain. Element Size merupakan variabel untuk mengatur

ukuran dari mesh yang diinginkan.

Details of "Body Sizing" - Sizing 3
-1| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
-| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element 5ize |0.5m
-| Advanced
Defeature Size | Default (1.75442-002 m)
Size Function Uniform
Behavior Soft

Growth Rate | Default (1.2)

Gambar 4.5 Konfigurasi Sizing

c. Menambahkan Inflation pada mesh dengan cara mengklik kanan Mesh lalu pilih
Insert > Inflation maka akan muncul Details box pada pojok Kiri bawah seperti
pada Gambar 4.6. Penentuan First Layer Height ini bertujuan untuk menentukan

nilai y*, dimana target dari nilai y* adalah 30 < y* <500 (Date dan Turnock, 1999).



Details of "Inflation” - Inflation a
[=I| Scope
Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Body
[=I| Definition

Suppressed Mo

Boundary Scoping Method | Mamed Selections

Boundary plate

Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 3.5e-004 m
Maximum Layers 40
Growth Rate 1.2

Inflation Algorithm Pre

Gambar 4.6 Konfigurasi Inflation

d. Menambahkan MultiZone - Method pada mesh dengan cara mengklik kanan Mesh
lalu pilih Insert > Method maka akan muncul Details box pada pojok Kiri bawah
seperti pada Gambar 4.7, pilih Geometry dan Method diubah menjadi MultiZone.

Details of "MultiZone" - Method

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

[=I| Definition
Suppressed Mo
Method MultiZone
Mapped Mesh Type Hexa

Surface Mesh Method

Program Controlled

Free Mesh Type Mot Allowed
Element Order Use Global Setting
5re/Trg Selection Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source

Program Controlled

e. Kemudian

Gambar 4.7 Konfigurasi MultiZone — Method

langkah berikutnya adalah mengklik

memproses pembuatan mesh, hasil meshing dapat dilihat pada Gambar 4.8.

0.000

10.000

5.000

Gambar 4.8 Tampilan hasil meshing geometri

15,000

-/ Generate Mesh

20.000 (m)
]



4.1.2. Solver CFD Pelat Datar
Proses kegiatan pokok solver pada simulasi CFD pelat datar meliputi penentuan

boundary condition atau kondisi batas dari model geometri dan komputasi persamaan aljabar
dengan metode iteratif. Kondisi batas dapat didefinisikan menjadi keadaan dari model domain
geometri yang mempunyai suatu karakteristik. Pengaturan kondisi batas ini meliputi penentuan
jenis fluida yang digunakan, viskos model, dan pengaturan lainnya. Untuk lebih jelasnya,
pengaturan solver untuk simulasi CFD pelat datar ditampilkan Gambar 4.9 sebagai berikut.

Tre

B General

BS Models
Materials
£ Cell Zone Conditions
P& Boundary Conditions
a Dynamic Mesh
@ Reference Values
v Solution
@ Methods
o Controls
Report Definitions
Monitors
Cell Registers
,t=|:| Initialization
Fl Calculation Activities
’-,: Run Calculation
7 9 Results
& Graphics
B Plots
I Animations
> Reports
ﬁn Parameters & Customization

Gambar 4.9 Daftar pengaturan tahapan solver
1) General
a. Pengaturan solver dibiarkan secara default seperti pada yang ditunjukkan Gambar

4.10.

Task Page x

General
Mesh
Scale... Check Report Quality

Display...

Sobver

Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ® Absolute

(O Density-Based O Relative

Time
®) Steady
(O Transient

O Gravity | units...

Help

Gambar 4.10 Visualiasi tab General
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b. Pada tab Models, pilih Viscous lalu ubah model turbulensi menjadi k-epsilon (2 egn)
dan pilih k-epsilon modelnya menjadi Realizable seperti pada Gambar 4.11. Model
turbulensi antara k-epsilon dengan k-omega pada dasarnya tidak mempunyai
perbedaan hasil output yang cukup signifikan. Akan tetapi, setiap model tersebut
mempunyai suatu kelebihan dan kekurangannya masing-masing. Namun dalam
Tugas Akhir ini, model turbulensi k-epsilon dipilih karena kemampuan menangkap
aliran yang jauh dari dinding cukup akurat (Mirzaei et al, 2017).

Y viscous Model X
Model Model Constants

O Inviscid C2-Epsilon

O tamnn

) Spalart-Almaras (1 eqn)
@ k-epsion (2 eqn)

O komega (2 eqn)

O Transition k-kl-omega (3 eqn) TOR Prandtl Number

O Transition 55T (4 egn)
() Reynolds Stress (7 eqn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
O Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandt| Mumber

I

k-epsilon Model

O standard
O RNG User-Defined Functions
@® Realizeble Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment none e
@® standard Wall Functions Prandt] Numbers
O Scalable Wall Functions TKE Prandti Number
O Non-Equilibrium Wall Functions none hd
O Enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Number
O Menter-Lechner none <
O User-Defined Wall Functions
Options
[ curvature Correction
[ Production Limiter
Cancel | Help

Gambar 4.11 Konfigurasi model turbulensi

c. Padatab Materials, pilih Fluid dan tambahkan data material air dengan cara mengklik
Fluent Database, kemudian cari water-liquid (h20<I>) dan setelah itu klik copy. Maka
akan keluar tampilan seperti Gambar 4.12. Untuk nilai Density dan Viscosity

disesuaikan dengan nilai keadaan air laut lalu klik Change/Create.

= B
Name Materzl Type Order Materials by
|waterhiquid | fluid - '(!‘;' Name

Chemical Formuls Fluent Fluid Materials ) Chemical Formula

h2o<l= waterdiguid (h2o<l>) Fluent Database

User-Defined Database...

Properties
Density (kg/rm3)| constant - | |Edit
[1025
Viscosity (ko/m-s) constant > | IE

[0.0008635933

ChangefCreate  Delete Help

Gambar 4.12 Tampilan pengaturan Material pada Fluent
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d. Pada tab Boundary Conditions ini secara otomatis oleh Fluent didefinisikan
berdasarkan penamaan surface yang telah dilakukan pada tahapan Pre-Processor
sebelumnya. Detail untuk penjelasan karakteristik boundary condition adalah
sebagai berikut:

e Inlet — Type “velocity-inlet”
Menjelaskan detail pengaturan input kecepatan aliran seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 4.13

=]
Zone Mame
|in|et
Momentum Therma Radiation Species DPM Multiphase Potentia ups
Velocty Specification Method | Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame  Absolute hd
Velocity Magnitude (m/s) |5.658884 | constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |D | constant -
Turbulence
Spedcification Method  Intensity and Viscosity Ratio -

Turbulent Intensity (%) |5 |
Turbulent Viscosity Ratio |10 |

Cancel | Help

Gambar 4.13 Visualisasi pengaturan Inlet

e Qutlet — Type “pressure-outlet”
Menjelaskan detail pengaturan output aliran seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4.14 dan dibiarkan secara default.

(=]
Zone Mame
|0utlet
Momentum Therma Radiation Species DPM Multiphase Potentia ups
Backflow Reference Frame Absolute -
Gauge Pressure (pascal) |D | constant -
Pressure Profile Multiplier|1 P
Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary -
Backflow Pressure Specification | Total Pressure -
[] Radial Equilbrium Pressure Distribution
O Average Pressure Specification
O Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio -
Backflow Turbulent Intensity (%) |5 | P
Backflow Turbulent Viscosity Ratio |1D | P
Cancel | Help

Gambar 4.14 Visualisasi pengaturan Outlet



e Plate — Type “wall”
Menjelaskan detail pengaturan dinding batas yang diasumsikan sebagai pelat

datar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.15. Nilai Roughness Constant
(CS) menurut Cebeci dan Bradshaw (1977) menggunakan nilai 0.253.

= [=]
Zone Name
|nlata ‘
Adjacent Cel Zone
|50Iid ‘

Momentum Therma Radiation Species  DPM Multiphase ubs Wal Fim _ Pot

Wall Motion Motion

@® stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone

O Moving Wall

Shear Condition

@ o Slip

O Specified Shear

Specularity Coeffic
Marang

Wall Roughness

Roughness Models Sand-Grain Roughness

® sendard Roughness Height (m) |0.00015 constant b

O High Roughness (Icing)

Roughness Constant |0.253 constant b
Cancel | Help

Gambar 4.15 Visualisasi pengaturan Wall

e Symmetri — Type “symmetri”

Menjelaskan detail pengaturan dinding batas aliran seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.16 dan dibiarkan secara default

= [==27]
Zone Name
‘svmrnetri |

OK | Cancel Help

Gambar 4.16 Visualisasi pengaturan Symmetri

e. Pada tab Methods ini merupakan pengaturan untuk menentukan metode yang
digunakan untuk perhitungan algoritma oleh Fluent. Untuk pengaturan Methods ini
dapat dilihat pada Gambar 4.17.

Task Page x

Solution Methods .
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE hd

Spatial Discretization
Gradient 2

Least Squares Cell Based -
Pressure

PRESTO! A
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind -
Specfic Dissipation Rate

Second Order Upwind -

v

Gambar 4.17 Visualisasi pengaturan Methods
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f. Pada tab Monitors ini berfungsi untuk menentukan nilai residual dari perhitungan
numerik. Untuk target keseluruhan komponen residualnya adalah 10~ (dapat dilihat

pada Gambar 4.18).
= =
Options Eguations
Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria A
plot [continuty |
Window
Curves... | Aves..
- 2 2
Iterations to Plot 1e-0s
1000 :
Iterations to Store v
1000 = Residual Values Convergence Criterion
[ normalze Iterations absolute -
Scale Convergence Conditions...
[ Compute Local Scale
Plot | | Renormalize | | Cancel | | Help

Gambar 4.18 Visualisasi konfigurasi Residual

g. Pada tab Run Calculation ini berfungsi untuk menginput jumlah iterasi yang akan
dilakukan sesuai dengan yang dibutuhkan agar dapat mencapai titik konvergen dan

apabila sudah selesai ditentukan maka solver siap dijalankan dengan cara mengklik
Calculzte

Proses solver simulasi CFD untuk 1 pelat datar dalam Tugas Akhir ini memakan waktu +30

menit dengan spesifikasi komputer yang digunakan adalah sebagai berikut:

= Sistem Operasi : Windows 10 Pro 64 bit
= Processor - Intel (R) Core(TM) i5-4210U @ 1.70GHz ( 4 CPUs), ~2.4GHz
= Memory : 8192 MB RAM

4.1.3. Post-Processor CFD Pelat Datar
Setelah proses simulasi selesai dijalankan, maka hasil visualiasasi gaya yang bekerja

pada pelat dan sekitarnya dapat ditampilkan pada tahap Post-Processor ini. Proses simulasi
akan mencapai titik konvergen ketika titik residual mencapai 10®° dan proses iterasi akan
berhenti seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.19. Selain itu, dari program Fluent juga dapat
menampilkan grafik tegangan geser pelat secara lokal. Untuk mencari nilai koefisien gesek

pelat datar (Cr) dapat juga menggunakan rumus sebagai berikut (Molland et al, 2017).
_ _ RF
Cr = 0.5pSU2

(4.4)

Dimana Rre merupakan nilai gaya yang bekerja pada pelat, p merupakan massa jenis air laut, S

merupakan luas permukaan basah, dan U merupakan kecepatan.
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0 100 200 300 400 500 6BOD 700 800 900
Iterations

Gambar 4.19 Grafik residual hasil simulasi

Langkah-langkah untuk menampilkan hasil grafik tegangan geser pelat datar secara lokal

adalah sebagai berikut.
a) Pada tab Results, pilih Plots dan pilih XY Plot pada Task Page maka akan muncul

tampilan seperti pada Gambar 4.20. Untuk Plot Direction disesuaikan dengan arah

Inlet kemudian pilih Plot.

Solution XY Plot (=]
Options Plot Direction Y Axis Function
[] Node Values x|0 ‘Wil Fluxes... v
% Eosrtron onX Aﬂ_"' ¥ |0 |Wa|| Shear Stress v|
e on T 1 X Axis Function
[] wirite to File |D' ction Vect - |
Order Points weckon vector
— Surfaces [Filter Text |§| @
File Data = =
Load File... inlet
interior-part_1
Free Data outlet
symmetry

| Plot| |Axes | |Curves... | |Ck)se| | Help|

Gambar 4.20 Visualisasi plot grafik hasil tegangan geser lokal

b) Secara otomatis Fluent akan menampilkan titik-titik tegangan gaya geser yang
bekerja pada pelat datar secara lokal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.21.
Selain itu, grafik juga bisa dieksport ke dalam bentuk file lain dengan mencentang

Write to File pada Gambar 4.20.
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2.00e+01

1.00e+01 3 . . . . . . .
] 10 20 30 40 50 60 70
Position (m)

Gambar 4.21 Plot grafik tegangan geser pelat datar secara lokal

c) Pada tahapan Post-Processor juga dapat menampilkan visualisasi kontur gaya gesek
yang dialami oleh pelat datar terhadap aliran. Berikut ini langkah-langkah yang

dilakukan untuk menampilkan kontur gaya gesek pelat datar.

1) Pilih icon Contour (E) sehingga akan muncul seperti pada Gambar 4.22
2) Pilih kondisi batas Plate pada Locations

3) Pilih Wall Shear pada Variable

4) Pilih Local pada Range

5) Klik Apply

Details of Contour 1

Geometry Labels Render View

Domains |A| Domaing - | II'
Locations ||:iate - | II‘
Variable Wall Shear - |1|

Range |Lod - |
Min 16.576 [Pa]
Max 76,3426 [Pa]
# of Contours | 100 =
Advanced Properties
| Reset || Defauts

Gambar 4.22 Visualisasi pengaturan Contour gaya gesek pelat



Maka secara otomatis tampilan akan berubah seperti pada Gambar 4.23 berikut ini.

Wall Shear
Contour 1

. 7.4546+001

7.094e+001
6.733e+001
6.373e+001
6.012e+001
5.652e+001
5.292e+001
4.931e+001
4.571e+001
4.210e+001
3.850e+001
3.490e+001
3.129e+001

2.769e+001
2.408e+001
2.048e+001

1.688e+001

[Pa]

-
X\L z
0 10.000 (m)
I 000

5.000

Gambar 4.23 Visualisasi kontur gaya gesek pelat

d) Selain itu, di tahap Post-Processor ini jug dapat mevisualisasikan aliran yang terjadi

di dekat pelat datar. Berikut ini langkah-langkah yang dilakukan untuk menampilkan

pola aliran yang terjadi di dekat pelat.

1) Pilih icon Location (ﬂmcaﬁm ') kemudian pilih Plane sehingga akan muncul

tampilan seperti pada Gambar 4.24.

Details of Plane 2
Geometry  Color Render View

Domains All Domains -
Definition B

Method Y2 Plane -

X | 6.31569 [m]

Plane Bounds B

Type Mone -

Plane Type =

@) Slice () sample

Apply Reset Defaults

Gambar 4.24 Visualisasi pengaturan plane pada daerah sekitar pelat
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2) Pada Method disesuaikan dengan arah memanjang pelat datar dengan letaknya
terhadap garis melintang pelat datar dan pilih Slice pada Plane Type kemudian
klik Apply.

3) Padatab Color, Mode diubah menjadi Variable dan dipilih Velocity. Lalu Range
dipilih Local dan klik Apply. Maka secara otomatis akan menampilkan kontur
kecepatan aliran yang ada di sekitar pelat datar seperti pada Gambar 4.25.

Welocity
Plane 2

' 4.296e+000

r3.222e+000

| [ 2.148e+000

r1.074e+000

I 0.000e+000

[m sA1]

‘.I

¥ z
0 10.000 (m)

[

5.000

Gambar 4.25 Visualisasi kontur kecepatan aliran di sekitar pelat

4.1.4. Grid Independence Study Simulasi CFD Pelat Datar

Dalam simulasi CFD, komponen mesh sangat berperan penting dalam proses diskretisasi
komputasi. Pada dasarnya semakin banyak jumlah mesh penyusun suatu geometri, maka akan
semakin bagus hasil simulasi yang dihasilkan. Namun semakin banyak mesh maka akan
semakin banyak waktu dan memori yang dibutuhkan untuk dilakukannya komputasi. Oleh
karena itu, diperlukan grid independence study agar hasil simulasi dapat optimum dengan
jumlah mesh yang efektif. Menurut Cengel dan Cimbala (2006), peningkatan jumlah mesh
sebanyak 2 kali dikatakan baik apabila hasil simulasinya hanya berbeda kurang dari 2%. Grid
independence study pelat datar ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.26.
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Tabel 4.1 Hasil Grid Independence Study pelat datar

Test | Elements | Rr (N) Cr Delta Ce | Deviasi
1 287 | 16799.3 | 0.002620
2 8610 | 14522.1 | 0.002265 | -0.00036 | -15.68%
3 34440 | 14142.9 | 0.002206 | -0.00006 | -2.68%
4 143448 | 13964.7 | 0.002178 | -0.00003 | -1.28%
0.003
0.0025 \
®
0.002
 0.0015
0.001
0.0005

0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Elements

Gambar 4.26 Grafik hasil Grid Independence Study pelat datar

Dari hasil Grid Independence Study tersebut, dapat dikatakan bahwa jumlah elemen
optimum pada 34,440 elemen. Hal ini dikarenakan hasil tes ke-3 dan ke-4 hasilnya hanya

memiliki perbedaan 1.28%.

4.1.5. Validasi Hasil Simulasi CFD Pelat Datar

Simulasi CFD pelat datar yang dilakukan pada Tugas Akhir ini dilakukan dengan dua
variasi kekasaran yang berbeda, yang pertama adalah dengan kekasaran 150 um dan yang kedua
adalah tanpa kekasaran (0 um). Dari kedua hasil ini kemudian akan dibandingkan dengan rumus
ITTC 1957 sebagai berikut.

_ 0.075
F™ (log (Re) - 2)2

(4.5)

Diketahui bahwa pada rumus Cr ITTC 1957 nilai kekasaran diabaikan (Molland et al, 2017)
sehingga pada kasus ini hasil simulasi CFD pelat datar dengan kekasaran 0 um yang digunakan
sebagai pembanding rumus persamaan (4.5) tersebut. Sedangkan, untuk hasil simulasi CFD
pelat datar dengan kekasaran 150 pum ini nantinya diaplikasikan untuk perhitungan nilai form
factor. Hasil simulasi CFD pelat datar baik dengan kekasaran 150 um dan O um serta hasil
perhitungan Cr ITTC 1957 dapat dilihat pada tabel dan plot grafik berikut ini.
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Tabel 4.2 Hasil simulasi CFD pelat datar Cr kapal patroli

Patroli 69.34 m
Re V (m/s) CFlsoﬂm CFon CF|TTC Differ. (%)
3.22E+08 3.913 | 2.206E-03 | 1.772E-03 | 1.771E-03 0.07%
3.43E+08 4,173 | 2.212E-03 | 1.758E-03 | 1.756E-03 0.15%
3.65E+08 4,434 | 2.219E-03 | 1.745E-03 | 1.742E-03 0.20%
3.86E+08 4.695 | 2.225E-03 | 1.733E-03 | 1.729E-03 0.29%
4.08E+08 4,956 | 2.231E-03 | 1.722E-03 | 1.716E-03 0.35%
Pelat Datar Kapal Patroli
0.0027
0.0022 o—o—0—0—0
& 0.0017 ——0— —@— CF150um
0.0012 @ CFOum
CFITTC
0.0007
2.50E+08 3.50E+08 4.50E+08
Re
Gambar 4.27 Plot grafik Cr pelat datar kapal patroli
Tabel 4.3 Hasil simulasi CFD pelat datar Cg kapal ferry
Ferry 97.63 m
Re V (m/s) | CFasoum CFoum CFirrc | Differ. (%)
5.02E+08 4,333 | 2.118E-03 | 1.686E-03 | 1.670E-03 0.95%
5.37E+08 4.630 | 2.125E-03 | 1.673E-03 | 1.656E-03 1.02%
5.74E+08 4,952 | 2.132E-03 | 1.660E-03 | 1.642E-03 1.09%
5.96E+08 5.144 | 2.136E-03 | 1.652E-03 | 1.634E-03 1.13%
6.56E+08 5.659 | 2.146E-03 | 1.634E-03 | 1.614E-03 1.24%
Pelat Datar Kapal Ferry
0.0027
0.0022 o—o—o-0—0
S 0.0017 — 00— —@— CF150um
0.0012 = CFOum
CFITTC
0.0007
4.00E+08 5.00E+08 6.00E+08  7.00E+08
Re

Gambar 4.28 Plot grafik Ce pelat datar kapal ferry
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Tabel 4.4 Hasil simulasi CFD pelat datar Cr kapal tanker

Tanker 1035 m
Re V (m/s) CFlsoﬂm CFOym CF|TTC Differ. (%)
5.48E+08 4.461 | 2.090E-03 | 1.662E-03 | 1.652E-03 0.62%
5.69E+08 4.630 | 2.094E-03 | 1.655E-03 | 1.644E-03 0.66%
6.00E+08 4.887 | 2.100E-03 | 1.644E-03 | 1.632E-03 0.72%
6.32E+08 5.144 | 2.105E-03 | 1.634E-03 | 1.622E-03 0.78%
6.64E+08 5.402 | 2.110E-03 | 1.625E-03 | 1.612E-03 0.84%
Pelat Datar Kapal Tanker
0.0027
0.0022 —o0—o—0—0
S 0.0017 —— —e— CF150um
0.0012 ®— CFOum
CFITTC
0.0007
5.00E+08 6.00E+08 7.00E+08
Re
Gambar 4.29 Plot grafik Cr pelat datar kapal tanker
Tabel 4.5 Hasil simulasi CFD pelat datar Cr kapal LST
LST 1122 m
Re V (m/s) | CFisoum CFoun CFirrc | Differ. (%)
6.19E+08 4.645 | 2.075E-03 | 1.641E-03 | 1.626E-03 0.93%
6.63E+08 4.977 | 2.082E-03 | 1.628E-03 | 1.612E-03 1.01%
7.07E+08 5.309 | 2.088E-03 | 1.616E-03 | 1.599E-03 1.08%
7.51E+08 5.641 | 2.095E-03 | 1.605E-03 | 1.586E-03 1.15%
7.95E+08 5.972 | 2.101E-03 | 1.594E-03 | 1.575E-03 1.22%
Pelat Datar Kapal LST
0.0027
0.0022 -
S 0.0017 - = —e— CF150um
0.0012 @ CFoum
CFITTC
0.0007
4.00E+08 6.00E+08 8.00E+08
Re

Gambar 4.30 Plot grafik Cr pelat datar kapal LST
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Dari hasil simulasi CFD pelat datar tersebut, validasi antara hasil simulasi CFD pelat
datar tanpa kekasaran dengan rumus persamaan Cr ITTC 1957, pada pelat datar kapal patroli
selisih terbesar adalah 0.35% dan terkecil 0.07% dengan rata-rata selisih 0.21%. Untuk pelat
datar kapal ferry selisih terbesar adalah 1.24% dan terkecil 0.95% dengan rata-rata selisih
1.09%. Untuk pelat datar kapal tanker selisih terbesar adalah 0.84% dan terkecil 0.62% dengan
rata-rata selisih 0.72%. Sedangkan untuk pelat datar kapal LST selisih terbesar adalah 1.22%
dan terkecil 0.93% dengan rata-rata selisih 1.08%. Hal ini menunjukkan bahwa simulasi pelat
datar dapat dikatakan valid.

Nilai y* hasil simulasi CFD pelat datar juga merupakan komponen yang harus diperiksa.
Versteeg dan Malalasekera menyatakan bahwa nilai y* dan kekasaran merupakan hubungan
logaritmik (log-law) yang mempunyai nilai rentang 30-500 dianggap cukup baik. Berdasarkan
hasil simulasi didapatkan range nilai y* diantara 30-120. Hasil dari simulasi CFD pelat datar

nilai y* dapat dilihat pada Gambar 4.31 berikut.

130

120

110 -
100
- X
90 - X
X
t 80 X
>
D3
70
60 + +
50 +- ¥ 0
o = O
40 O
30
0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200
Fr
O Patroli 0 um X— Patroli 150 um —<&—Tanker 0 um Tanker 150 um
Ferry O um Ferry 150 um +—LST O um =— | ST 150 pm

Gambar 4.31 Plot grafik hasil y* pelat datar

4.2.  Simulasi CFD Free Surface Hull

Simulasi CFD free surface dilakukan untuk mendapatkan nilai hambatan total pada
kapal tanker, kapal ferry, kapal patroli dan kapal LST. Simulasi free surface dilakukan karena
menyesuaikan kondisi yang dialami oleh kapal sebenarnya yang bergerak pada dua komponen

fluida, air dan udara. Dalam Tugas Akhir ini simulasi CFD free surface dilakukan dengan
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menggunakan program NUMECA Fine/Marine. Berikut ini adalah tahapan-tahapan simulasi
CFD free surface pada program NUMECA Fine/Marine tersebut.

4.2.1. NUMECA Fine/Marine C-Wizard
Langkah-langkah untuk setelan C-Wizard pada NUMECA Fine/Marine adalah sebagai

berikut:

1) Tampilan awal ketika NUMECA Fine/Marine dibuka, maka akan muncul dialog
box seperti pada Gambar 4.32 berikut, lalu pilih Using C-Wizard dan klik OK.

¥ [ =]

Create a new project
¥ Importing a mesh

" Creating a mesh

" Using the C-Wizard

{~ Open an existing project

More files...
Patroli.iec
Patroli iec
Fatroli.iec
LST.iec

Ok |Cancel|

Gambar 4.32 Tampilan awal NUMECA Fine/Marine

2) Lalu, tampilan berikutnya (Gambar 4.33) pilih Create Project untuk lokasi

penyimpanan hasil simulasi dan pilih satuan yang akan digunakan, lalu klik Next.

pd [=]
(Cwizaro
S N
EDEDEDEIED
MANAGEMENT (CONFIGURATION DEFINITION INPUTS
Project
( Create project ”

‘ﬁ' Resistance (" Seakeeping ¢ Openwater (" Planing Regime ‘

Fluid model ‘

’7(" Mono-fluid % Multi-fluid

Wizard unit:

Angle: % deg i rad
Length: ' m it
Speed: (ol i mis

cval |

Gambar 4.33 Visualisasi Project Management C-Wizard NUMECA Fine/Marine
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3) Tahapan berikutnya adalah mengimport geometri yang telah dibuat, pada tampilan
Gambar 4.34 dengan cara memilih Import Parasolid/CATPart file dan pilih model
apakah gambar penuh atau setengah gambar. Pada Initial free surface position ini
merupakan kondisi ketinggian sarat pada titik nol geometri, lalu sisanya dibiarkan

secara default dan klik Next.

¥ [=]
ESEDIEDIED
Manacement P Conricunsnion

Input

(& Parasolid/CATPart ¢ STUDomain { Existing mesh  Import Parasolid/CATPart file

Loaded file: ¢_Tanker.x_t

The loaded file contains: ( Halfbody (+ Entire body

|VCDGtDbDw ¥ Positive X-axis " Negative X-axis |

IV Cut body in two {with mirror plane} ¢ Keep entire body (no mirror plane) |

@ Yes C Mo

’—I s the body aligned with the Cartesian axis? ‘

Body
& Automatic (= LOA)  User-defined ‘

Initial free surface posit
’V(" Automatic: (based on body mass) " Userdefined  Z-coordinate [0.0 Im

;&

’V(‘ Automatic (based on inttial free surface) ¢ User-defined ‘

Center of gravity
’7(‘ Automatic (based on inttial free surface) ¢ User-defined

Body motion(s) to sol
’:a W Trim [V Sinkage [ Surge ‘

Gambar 4.34 Visualisasi Body Configuration C-Wizard NUMECA Fine/Marine

4) Tahapan selanjutnya adalah pengaturan input kecepatan kapal dan karakteristik
fluida. Pada Gambar 4.35, nilai kecepatan diinput ke Single speed dan pada Fluid

properties diisi sesuai karakteristik air laut kemudian klik Next.

¥ [z=]
ESEDIEDEDED
MANAGEMENT (CONFIGURATION DEFINITION

Speed definition (positive value(s))

¥ Single speed [mis]

¢~ Resistance curve

Scale input data (Froude number similarity)-
lrl' Activate

Fluid properti

Density 12 [kg/m3]

Water Air
Dynamic viscosity |00863583  [Pa-s] Dynamic viscosity |1-85e-05 [Pa-s]
Density 1025 [kg/m3]

\Water properties database |

Shallow water (positi lue)
(l‘ Activate ‘

Cam)ell =3 Ba[:kl Next ==

Gambar 4.35 Visualisasi Flow Definition C-Wizard NUMECA Fine/Marine




5)
6)

Pada tahapan Additional Inputs dibiarkan secara default

Pada tahapan Mesh Set-Up ini merupakan tahapan untuk pengaturan ukuran

domain, pengaturan disesuaikan seperti pada Gambar 4.36. Menurut ITTC 2011,

ukuran batas domain (ilustrasi Gambar 4.37) dapat disyaratkan sebagai berikut:

- Jarak upstream terhadap haluan kapal adalah 1 Lpp

- Jarak downstream terhadap buritan kapal adalah 2 Lpp

- Jarak side terhadap geometri adalah 1 Lpp

- Jarak bottom terhadap geometri adalah 1 Lpp, dan

- Jarak top terhadap geometri adalah 0.5 ~ 1 Lpp

Gambar 4.36 Visualisasi Mesh Set-Up C-Wizard NUMECA Fine/Marine

Mesh d ity Extra refinement of wave field
’V("' Coarse (" Medium ¢ Fine ‘ ’V(" wes (& No

Merge faces with the same name? Merge tangential faces?
’V(:Yes("ND ’V("Yes & No

Advanced <<=

Simplify sharp angl
’VI_ Activate ‘

¢ Automatic (¢ Define as function of LOA

Nbr of LOA below |1 Nbr of LOA on the side |1

Nbr of LOA behind |2

MNbr of LOA above |0.5  Mbr of LOA before |1

Tri
’V(" Coarse { Medium (¥ Fine ‘

¥+ value
" User-defined ‘

v file (f.csv)
‘5" Default (installation directory) " User-defined ‘

Canoell <z Elackl Start mesh set—upl

Arah gerak kapal -

21,

3

1L,

11,

s
Y
B

Gambar 4.37 llustrasi ukuran batas domain
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4.2.2. NUMECA Fine/Marine HEXPRESS
Kegiatan inti pada program HEXPRESS ini adalah pembentukan mesh geometri. Ketika

C-Wizard selesai dilakukan maka secara otomatis domain dan letak sarat kapal akan terbuat
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.38.

ion

ir\c Tanker\_mesh\c_Tanker.igg = X

) Project inemal Surface Grid View STL Toos Plugis

‘g @B comsopoiotserso| S| i T - w2 ood generaton moce: (5%
121=1=

oo 2] v| 2[Ry |+ ID DA BIEIS)

Gambar 4.38 Visualisasi letak sarat dan domain geometri

Langkah-langkah konfigurasi set-up mesh pada HEXPRESS adalah sebagai berikut:
1) Initial Mesh

Secara otomatis program HEXPRESS membuat hexahedral mesh pada model
geometri. Oleh sistem komputasi HEXPRESS, domain dihitung menjadi isotropic
subdivision dan dihasilkan jumlah elemen cell yang sedikit. Hal ini ditunjukkan pada
Gambar 4.39 berikut.

Gambar 4.39 Visualisasi hasil Initial Mesh HEXPRESS
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2) Adapt to Geometry

Pada bagian pengaturan ini, HEXPRESS secara otomatis menyesuaikan mesh
terhadap bentuk objek secara anisotropic subdivision hingga memenuhi Kriteria
geometri yang ada. Pada tahapan ini terdapat parameter konfigurasi untuk
menambahkan jumlah dari mesh yang diharapkan. Untuk hasil pada tahap Adapt to
Geometry dapat dilihat pada Gambar 4.40.

.
Ly e Memwletus Se ves BT Tes R

Manipueton
i S m---—-.l ﬁ ﬂ n | W”'&

Gambar 4.40 Visualisasi hasil Adapt to Geometry HEXPRESS
3) Snap to Geometry

Tahap pengaturan ini merupakan tahapan pendetailan mesh pada ujung-ujung
secara spesifik. Untuk meningkatkan hasil mesh secara detail, maka kedua komponen
pada Global Parameters dicentang. Hasil tampilan setelah tahapan Snap to Geometry
dapat dilihat pada Gambar 4.41.

Tabt MemaTacnn G Vew €7 Tess Supw

SR e 2] ] W

Gambar 4.41 Visualisasi hasil Snap to Geometry HEXPRESS
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4) Optimize

Pada program HEXPRESS ini mampu mengoptimalkan kualitas mesh agar tidak
ada mesh yang masih cacat dan mengakibatkan error. Pada tahap ini komponen yang
ada pada Advanced dicentang untuk membuat geometri menjadi lebih fleksibel
sehingga dapat memperbaiki cell yang cacat. Hasil visualiasi meshing setelah

dioptimalkan dapat dilihat pada Gambar 4.42.

B - < = o o 2 [
T T P R e SR B A

Gambar 4.42 Visualisasi hasil Optimize HEXPRESS

5) Viscous Layers

Tahapan terakhir dari pembuatan mesh HEXPRESS ini adalah penambahan layer
dengan aspek rasio yang tinggi. Hal ini bertujuan untuk menyesuaikan mesh dengan
keadaan aliran di sekitar hull agar tampak lebih detail dan jelas. Pada tahapan ini juga
dapat secara otomatis mengkalkulasi nilai y* pada mesh. Hasil penambahan viscous

layer pada tahap ini dapat dilihat pada Gambar 4.43.

¥ AT vern 73 D i s ek manbh o iy - -]

~
Ly e eemeilete D Vs BT Tel Saps

P T R i

Gambar 4.43 Visualisasi hasil Viscous Layers HEXPRESS



4.2.3. NUMECA Fine/Marine CFD Program
Tahapan selanjutnya yang dilakukan oleh program NUMECA Fine/Marine adalah

pengaturan penginputan karakteristik fluida, kondisi batas, hingga ke proses komputasi solver.
Tampilan awal ketika selesai melakukan meshing pada program HEXPRESS adalah seperti
Gambar 4.44. Konfigurasi dan kondisi lingkungan ini disesuaikan dengan kondisi sebenarnya
yang dialami oleh kapal. Berikut ini tahapan-tahapan pengaturan input yang dilakukan dalam
NUMECA Fine/Marine.

Y. FINE/Marine 7.2-1 D:/Numeca dir/c Tanker/c Tankeriec - 8 X

Computaons | v e s oo
o EEEDOEEEEEEEE

“geE o)
EoyEOE

x| v |z [k o)+ R]92Q Q0

I

Gambar 4.44 Tampilan awal NUMECA Fine/Marine

1) General Parameters

Pengaturan konfigurasi waktu pada program ini dilakukan dengan menggunakan steady.
Hal ini dikarenakan pada simulasi kali ini merupakan simulasi pada free surface
sehingga menggunakan multi phase. Berikut ini visualisasi konfigurasi yang ada pada

General Parameters.

¥ General Parameters @
—Time configuration
{* Steady

{~ Unsteady

Ok | Canoell

Gambar 4.45 Visualisasi pengaturan General Parameters
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2) Fluid Model

Untuk pengaturan input fluida dilakukan pada tahapan ini. Fluida yang diinputkan
dalam simulasi free surface ini adalah air dan udara. Yang perlu dilakukan dalam
tahapan ini adalah penginputan massa jenis dan viskositas dinamis fluida. Visualisasi
tampilan pengaturan fluida ini dapat dilihat pada Gambar 4.46 berikut.

¥ 3
—Fluid-1 properties
Name WATER |
Dynamic viscosity 0.000853593 [Pa-g]
Density 1025.0 [ka/n?]
¥ Multi-fluid
—Fluid-2 properties
Name AlR
Dynamic viscosity 1.85e-005 [Pa-s]
Density 1.2 [kgim]
[~ Passive scalar
Ok | Cancel |

Gambar 4.46 Visualisasi pengaturan Fluid Model
3) Flow Model
Pada pengaturan ini dilakukan untuk menentukan model turbulensi yang digunakan
serta penginputan nilai gravitasi dan parameter referensi dari model. Untuk model
turbulensi yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan RANS adalah dengan k-w
Shear Stress Transport (SST). Karena kelebihan dari model turbulensi ini adalah
mampu untuk memperhitungkan pengangkutan tegangan geser turbulen utama dalam
lapisan batas gradien tekanan yang merugikan (Menter, 1993). Tampilan pengaturan
dari Flow Model dapat dilihat pada Gambar 4.47.

¥ =
Mathematical model
(RegimerTurbu lence model k-omega (SST-Menter) ‘i] ‘
Gravity inti ity
’72 931 [mis2] ‘
—Reference parameters
Reference length 103.5 [m] Reynolds (WATER): 5.4801E+008
Reference velocity 4.451 [mis] FriEs LinTIE
Ok | Cancel |

Gambar 4.47 Visualisasi pengaturan Flow Model



4) Boundary Conditions

Dalam simulasi CFD pendefinisian domain kondisi batas perlu dilakukan. Dalam
program NUMECA Fine/Marine, pengaturan tersebut dapat dilakukan pada menu
Boundary Conditions. Terdapat 3 bagian sub-menu yang otomatis terbuat oleh program
ini yaitu, solid, external, dan mirror. Pada Tabel 4.6 merupakan kondisi dari boundary

condition yang dilakukan pada simulasi CFD kali ini.

Tabel 4.6 Keterangan boundary conditions simulasi CFD free surface

Description Type Condition
Inlet (Xmin) external Far field, Vx =0
Outlet (Xmax) external Far field, Vx =0
Bottom (Zmin) external Update hydrostatic pressure
Top (Zmax) external Update hydrostatic pressure
Side (Ymin) mirror Mirror
Side (Ymax) external Far field, Vx =0
Ship hull solid Free slip (0 shear stress)

5) Body Motion

Pada tahapan ini, dilakukan konfigurasi gerakan 6 derajat kebebasan kapal yaitu surge,
sway, heave, roll, pitch, dan yaw. Pada pengaturan ini dibiarkan secara default sesuai
dengan pengaturan dari program sesuai Gambar 4.48. Lalu pada sub-menu Dynamic
parameters, merupakan konfigurasi untuk mengatur titik berat dan massa objek. Karena
kapal yang digunakan merupakan objek yang simetri sisi kiri dan kanannya maka dalam

simulasi CFD ini geometry yang dipilih adalah Half body.

¥ 2

| Opti
[¥ Activate Cardan angle

[¥ Activate Quasi-Static (QS) approach & Hulmode ¢ Foil mods

Bodies _| Wotion definition

Dynamic parameters |

Cardan angles for motion

’7YEW'RZD= 0 [Rad]  Pitch:Ryl= 0 [Rad]  Roll Rx2= 0 [Rad]

D.0.F motion definition

D.o.fs | Motion type | Motion law QS parameters Edit

| Tx0 (Surge) |Impnsed i] |1f2 sinusoidal ramp i] Edit
[0 Gway) [Feea ]
[Tz0 (Feave) [soives ||
[Ra®al [Fued &
[ "Ryt Pitch) [sonvea ]
[Rz0 pvaw) [Fuea ]|

Linear law

not active

Linear law

[¥  Show/Hide Ok Ccancel

Gambar 4.48 Visualisasi pengaturan Body Motion
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6) Initial Solution

Pada menu ini menunjukkan kondisi dari free surface sesuai dengan koordinat titik nol
desain geometri atau dengan kata lain merupakan pengaturan untuk menentukan

ketinggian sarat kapal.

7) Control Variables

Dalam tahapan ini dilakukan pengaturan parameter-parameter terkait batasan solver
melakukan iterasi. Nilai time step minimum yang dapat digunakan untuk proses iterasi
adalah dari hasil pembagian final time dan time step value. Namun dari hasil tersebut
hasil simulasi masih belum optimum, sehingga perlu ditambah lagi nilai time step-nya.

Untuk inputan dari tahapan ini adalah dapat dilihat pada Gambar 4.49 berikut ini.

Vv 23

General | Expert parameters |

P ters
Maximum number of non-linear iterations. 5
Convergence criteria 2

Save solution every 250 : time steps

a
-
-
| orders

Time step parameters

Number of time steps 500 ﬂ

Time step law [unFor 3

[~ Activate sub-cycling acceleration

Time step value 0.1237357 [5]

Advanced === |

Reset time law parametersl Ok | Cancell

Gambar 4.49 Visualisasi pengaturan Control Variables

Setelah dilakukan pengaturan program NUMECA Fine/Marine, maka langkah
selanjutnya adalah memulai solver dan menyesuaikan partisi komputasi dengan spesifikasi
komputer yang digunakan. Dalam Tugas Akhir ini berikut ini adalah spesifikasi komputer yang

digunakan untuk simulasi CFD free surface:

= Sistem Operasi : Windows 10 Pro 64 bit
= Processor . Intel (R) Core(TM) i7-4790 @ 3.60GHz (8 CPUs), ~3.6GHz
= Memory : 32768 MB RAM
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4.2.4. NUMECA Fine/Marine CFView

Apabila proses solver telah selesai dilakukan seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.50, maka visualisasi untuk memperlihatkan bentuk aliran yang terjadi dapat dilakukan dengan
program CFView Fine/Marine. Berikut ini adalah langkah-langkah untuk menampilkan pola

aliran yang terjadi pada kapal dengan program CFView Fine/Marine.

vz feklel oo S RBIES,

(b)
Gambar 4.50 a) Tampilan ketika solver selesai; b) Grafik monitoring nilai hambatan

Tampilan awal ketika masuk ke dalam program CFView Fine/Marine adalah tampak
model garis tepi dari setengah hull kapal. Kemudian pilih Geometry pada toolbar dan pilih
Repetition on/off untuk menjadikan tampilan kapal secara penuh. Lalu untuk menjadikan kapal
terlihat ada surface hull-nya, pilih Render pada toolbar kemudian klik Shading > Gouraud.
Untuk menampilkan aliran free surface dapat dengan cara memilih Macros pada toolbar, lalu
pilih Represent_free_surface. Hasil akhir tampilan dari pola aliran yang dihasilkan CFView
Fine/Marine dapat dilihat pada Gambar 4.51.

Y. CPView 122: ¢ Tanker - Mesh 1_c1_4 46ms.cfv - 9 *
=) o I File Edit Geometry Render Quantity Representation Update View Window Prefersnces Tools Macros J\(
3 ] FView
il |t I —

B Hydrodynamic Pressure
B) Turbulent Dissipation

I | v | 2 ||+ 2D CQIQCIE

Elevation : 0193007 > 1.04512 Volume(< iso): 3.84827e+006, Volume(> iso): 7.69968e+006

Gambar 4.51 Tampilan aliran gelombang pada CFView Fine/Marine
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Sedangkan apabila ingin menampilan hasil pola gelombang yang dialami oleh badan kapal,
caranya adalah dengan mengaktifkan Mass Fraction pada Quantities hingga tercentang. Lalu

pilih icon Smooth Contour pada Representation, maka secara otomatis tampilan akan berubah
seperti pada Gambar 4.52.

Y. CFView 1221 ¢ Tanker - Mesh u',uzms v

- a8 x

Surfaces r| Edit Geometry Render Quantity Representation Update View Window Preferences Tools Macros ‘V
e g 1| leiisl SepER 5 CEL] " Yervew)
S rote go i || NUMECA Mass Fraction

[) ymin_SYM Mirror i

Cil | Bedeiobide
Filter regexp)
Select

Unselect [

& Name  Type

0.8

0.6

arbulent Kinetic
EI Turbulent Frequency
v

Bl Turbulent Viscosity

04

B! Hydrodynamic Pressure
B Turbulent Dissipation |,

T
[ wew [ stams

0.2

Representations
Grid
B8 6|0)|@ 0
Plots & Values
E\‘:m\“am;::;' x|v|z x)|5)[%2 ﬁ
'd |{{Mass Fraction : I.ﬂ?ue«L)| S

Volumef< iso): 3.84827+006, Volume(> iso: 7.6996Be +006

Gambar 4.52 Visualisasi pola gelombang pada badan kapal

4.2.5. Grid Independence Study Simulasi CFD Free Surface

Sama halnya dengan grid independence study yang dilakukan pada simulasi CFD pelat
datar, yang membedakan grid independence study pada simulasi CFD hull free surface adalah
dilakukan pada masing-masing jenis model uji kapal. Hal ini dikarenakan bentuk dari geometri
tiap jenis kapal adalah berbeda sehingga diperlukan meshing yang berbeda juga. Pada proses
meshing pada NUMECA HEXPRESS penambahan grid diatur kurang lebih dua kali dari
jumlah sebelumnya hingga mencapai selisih kurang dari 2% (Anderson, 1995). Tujuan utama
dari proses grid independence study ini adalah untuk mendapatkan hasil simulasi yang optimum
dengan waktu tempuh simulasi yang efisien. Berikut ini merupakan hasil grid independence
study simulasi CFD hull free surface yang telah dilakukan.

e Kapal Tanker

Tabel 4.7 Hasil grid independence study kapal tanker

Test Elements I(Il)(r:g A Drag D%\Q) ? .
1 319.995 | 100,79
2 708.845 85,74 15,05 14,93%
3 1.575.138 80,26 5,48 6,39%
4 4.002.363 79,24 1,02 1,26%
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Grid Independence Tanker 4.461 m/s
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100 O\'\‘
= 80 ®
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0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Elements Cells
Gambar 4.53 Grafik grid independence study kapal tanker
Kapal Ferry
Tabel 4.8 Hasil grid independence study kapal ferry
Drag Deviasi
Test Elements (kN) A Drag (%)
1 130.706 | 114,57
2 285.638 62,29 52,28 45,63%
3 581.113 56,55 574 9,22%
4 1.227.310 56,28 0,27 0,48%
Grid Independence Ferry 4.333 m/s
140
120
__ 100
£ 80
& 60 °
S 40
20
0
0 500000 1000000 1500000
Elements Cells
Gambar 4.54 Grafik grid independence study kapal ferry
Kapal LST
Tabel 4.9 Hasil grid independence study kapal LST
Drag Deviasi
Test Elements (kN) A Drag (%)
1 685.448 70,82
2 1.325.775 67,06 3,76 5,61%
3 2.511.686 65,47 1,59 2,44%
4 5.177.428 64,95 0,52 0,79%
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Grid Independence LST 4.645 m/s

65 —0

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Elements Cells

Gambar 4.55 Grafik grid independence study kapal LST

e Kapal Patroli

Tabel 4.10 Hasil grid independence study kapal patroli

Test Elements [zlr\la)g A Drag DGE?,Q)? o
1 121.188 30,21
2 312.440 19,27 -10,94 56,76%
3 631.041 17,81 -1,46 8,20%
4 1.337.752 17,74 -0,07 0,42%

Grid Independence Patroli 3.913 m/s

35.000

30.000
__25.000
£ 20.000
o0 ®

0 500000 1000000 1500000
Elements Cells

Gambar 4.56 Grafik grid independence study kapal patroli

Berdasarkan data hasil grid independence study, nilai optimum jumlah elemen yang
digunakan untuk kapal tanker sebesar 1,517,438 karena mempunyai selisih 1.26% dari hasil tes
ke-3 dan ke-4. Untuk kapal ferry jumlah elemen yang digunakan sebesar 581,113 karena
mempunyai selisih 0.48% dari hasil tes ke-3 dan ke-4. Untuk kapal LST jumlah elemen yang
digunakan sebesar 2,511,686 karena mempunyai selisih 0.79% dari hasil tes ke-3 dan ke-4.
Sedangkan untuk kapal patroli jumlah elemen yang digunakan sebesar 631,041 karena
mempunyai selisih 0.42% dari hasil tes ke-3 dan ke-4.
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4.2.6. Validasi Hasil Simulasi CFD Free Surface Hambatan Kapal

Suatu hasil simulasi CFD dapat dikatakan valid apabila mempunyai perbandingan yang

tidak mengalami perbedaan signifikan terhadap hasil suatu eksperimen atau metode empiris

lain yang diterima. Dalam Tugas Akhir ini, yang digunakan untuk mevalidasi hasil simulasi

CFD adalah dari eksperimen hambatan uji model yang telah dilakukan di BPPT-BTH. Variasi

yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah lambung kapal tanker, kapal ferry, kapal LST,

dan kapal patroli. Simulasi CFD yang dilakukan adalah dengan menggunakan free surface (FS),

namun untuk memastikan bahwa pembangkitan gelombang tidak terjadi atau dianggap tidak

ada maka dilakukan juga simulasi CFD full viscous (FV). Berikut ini adalah hasil dari

perbandingan antara simulasi CFD dengan hasil eksperimen towing tank yang dilakukan BPPT-

BTH.
Tabel 4.11 Validasi hasil simulasi CFD kapal patroli
Patroli
Rrs (N) Rrs Rrs Deviasi Deviasi
Fr Vs (m/s) (TLSHI) FS (N) FV (N) Re CFD FS vs. CFD FS
(CFD) (CFD) LHI (%) vs. FV (%)
0.150 3.913 | 17400.00 | 17814.00 | 16862.00 | 3.22E+08 2.38% 5.34%
0.160 4173 | 20600.00 | 20916.00 | 19378.00 | 3.43E+08 1.53% 7.35%
0.170 4.434 | 24000.00 | 24336.00 | 22768.00 | 3.65E+08 1.40% 6.44%
0.180 4.695 | 27600.00 | 27700.00 | 26676.00 | 3.86E+08 0.36% 3.70%
0.190 4956 | 32000.00 | 32420.00 | 30746.00 | 4.08E+08 1.31% 5.16%
Kapal Patroli
35000.00
30000.00
z
8
S 25000.00
.;;2
20000.00
15000.00
0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200

Froude Number

Hasil Eksperimen —@— Hasil CFD Free Surface Hasil CFD Full Viscous

Gambar 4.57 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal patroli
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Tabel 4.12 Validasi hasil simulasi CFD kapal ferry

Ferry
Rts Rts Deviasi Deviasi
Fr | Vs(m/s) FETLSSI\;) FS (N) FV (N) Re CFD FS vs. ?/EDFE/S
o .
(CFD) (CFD) LHI (%) (%)
0.140 4.333 56000.00 56548.00 | 54198.00 | 5.02E+08 0.98% 4.16%
0.150 4.630 63800.00 64692.00 | 62140.00 | 5.37E+08 1.40% 3.94%
0.160 4.952 73000.00 77460.00 | 72136.00 | 5.74E+08 6.11% 6.87%
0.166 5.144 82500.00 84024.00 | 78216.00 | 5.96E+08 1.85% 6.91%
0.183 5.659 | 103000.00 | 107326.00 | 99248.00 | 6.56E+08 4.20% 7.53%
Kapal Ferry
120000.00
100000.00
z
8
S 80000.00
g
60000.00
40000.00
0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190
Froude Number
—@— Hasil Eksperimen —@— Hasil CFD Free Surface Hasil CFD Full Viscous
Gambar 4.58 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal ferry
Tabel 4.13 Validasi hasil simulasi CFD kapal tanker
Tanker
_ Deviasi
Rts Rts Deviasi
Fr | Vs (mis) R(TLSSI\)') FS(N) | FV(N) Re | CFDFSvs. | CTDTFS
o .
(CFD) (CFD) LHI (%) (%)
0.140 4.461 81300.00 80256.00 77208.00 | 5.48E+08 1.28% 3.80%
0.145 4.630 90500.00 89110.00 83328.00 | 5.69E+08 1.54% 6.49%
0.153 4.887 | 100000.00 97370.00 93784.00 | 6.00E+08 2.63% 3.68%
0.161 5.144 | 111000.00 | 112012.00 | 105178.00 | 6.32E+08 0.91% 6.10%
0.170 5.402 | 123000.00 | 122818.00 | 118000.00 | 6.64E+08 0.15% 3.92%
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Kapal Tanker
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Gambar 4.59 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal tanker
Tabel 4.14 Validasi hasil simulasi CFD kapal LST
LST
Rrs (N) Rts Rts Deviasi Deviasi
Fr Vs (m/s) (TLSHI) FS (N) FV (N) Re CFD FS vs. CFD FS
(CFD) (CFD) LHI (%) vs. FV (%)
0.140 4645 | 66200.00 | 65466.00 | 61592.00 | 6.19E+08 1.11% 5.92%
0.150 4977 | 77000.00 | 77538.00 | 72258.00 | 6.63E+08 0.70% 6.81%
0.160 5.309 | 89000.00 | 93810.00 | 87546.00 | 7.07E+08 5.40% 6.68%
0.170 5.641 | 102300.00 | 107226.00 | 103502.00 | 7.51E+08 4.82% 3.47%
0.180 5.972 | 116600.00 | 123622.00 | 119248.00 | 7.95E+08 6.02% 3.54%
Kapal LST
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115000.00
g /
3
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Gambar 4.60 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal LST
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Berdasarkan data hasil eksperimen uji model hambatan towing tank dan simulasi CFD
free surface tersebut, untuk kapal patroli selisih terbesar adalah 2.38% dan terkecil 0.36%
dengan rata-rata selisih 1.40%. Untuk kapal ferry selisih terbesar adalah 6.11% dan terkecil
0.98% dengan rata-rata selisih 2.91%. Untuk kapal tanker selisih terbesar adalah 2.63% dan
terkecil 0.15% dengan rata-rata selisin 1.30%. Sedangkan untuk kapal LST selisih terbesar
adalah 6.02% dan terkecil 0.70% dengan rata-rata selisih 3.61%. Hal ini menunjukkan bahwa
perbedaan antara kedua hasil tersebut perbandingannya tidak mengalami perbedaan yang
signifikan, sehingga dapat dikatakan bahwa simulasi CFD free surface yang dilakukan adalah
valid. Selain itu, dari hasil simulasi CFD free surface menunjukkan bahwa terdapat kontribusi
gelombang yang dihasilkan, sehingga simulasi CFD full viscous dilakukan untuk
mengeliminasi gelombang tersebut dan nilai dari simulasi CFD full viscous ini yang akan

digunakan dalam perhitungan nilai form factor.
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BAB 5
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1.  Analisis Hasil Simulasi CFD

Menurut Prohaska (1966), menyatakan bahwa nilai koefisien hambatan gelombang (Cw)
dapat diabaikan apabila kapal dalam kecepatan rendah atau nilai Froudenya kurang dari 0.2.
Hal ini menjadi dasar dalam Tugas Akhir ini untuk menggunakan data hasil eksperimen uji
hambatan yang telah dilakukan oleh BPPT-BTH dengan rentang nilai Froude 0.12-0.20. Pada
simulasi CFD yang dilakukan terdapat empat variasi lambung kapal yang dipilih, yaitu kapal
tanker, kapal ferry, kapal LST, dan kapal patroli. Dengan rumus persamaan Froude sebagai
berikut.

Fr = L (5.1)

oL

Dimana V merupakan kecepatan, g merupakan gaya gravitasi, dan L merupakan panjang kapal.
Maka pemilihan kecepatan yang digunakan untuk simulasi CFD pada Tugas Akhir ini
berdasarkan uji eksperimen yang telah dilakukan oleh BPPT-BTH dapat dilihat pada Tabel 5.1
berikut.

Tabel 5.1 Daftar kecepatan uji hambatan kapal

Patroli 69.34 m Tanker 103.5m Ferry 97.63 m LST 112.2m

Fr Vs (m/s) Fr Vs (m/s) Fr Vs (m/s) Fr Vs (m/s)

0.150 3.913 0.140 4.461 0.140 4.333 0.140 4.645
0.160 4173 0.145 4.630 0.150 4.630 0.150 4.977
0.170 4.434 0.153 4.887 0.160 4.952 0.160 5.309
0.180 4.695 0.161 5.144 0.166 5.144 0.170 5.641
0.190 4.956 0.170 5.402 0.183 5.659 0.180 5.972

5.1.1. Koefisien Hambatan Gesek Pelat Datar

Hambatan gesek (Cr) dapat diketahui melalui simulasi CFD pelat datar. Ketentuan yang
menjadi parameter pelat datar tersebut adalah dari ukuran panjang kapal, luas permukaan basah,
dan kecepatan model atau kapal (Molland et al, 2017). Cr merupakan satuan non-dimensional

sehingga hanya merupakan fungsi dari nilai Reynold. Namun pada nilai Re yang tinggi, nilai
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Cr pada tingkat kekasaran tertentu menjadi independen. Penambahan tingkat kekasaran pada

aliran turbulen agar lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.1.

0.1
s o = a/k is the roughness ratio, a is the pipe

radius and k is the average depth of roughness

Nikuradse's data forg = 15

% Nikuradse's data for o = 30.6

[ & Nikuradse's data for @ = 60
o Nikuradse's data for o = 126
X Nikuradse's data for o =252
o Nikuradse's data for g =507
* Nikuradse's data for turbulent flow in smooth pipes

wwe Logarithmic fitting in all fluid-flow regimes

0.01 1 1 111l 1 1 R A v W | 1 1 h ) 1 1 (I A I |
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Re

Gambar 5.1 Data penambahan kekasaran Nikuradse friction factor vs. Reynolds number
(Sumber: Yang, 2009)

Dari hasil simulasi CFD pelat datar yang dihasilkan, nilai Cr cenderung tidak mengalami
perubahan (konstan). Bentuk fungsi kekasaran (AU") pada Gambar 5.2 menunjukkan bagian
permukaan yang mencapai fully-rough regime mempunyai kemiripan dan tampilan

karakteristik yang sama dengan transitionally-rough regime (Flack et al, 2016).

8
| === Nikuradse-type Surface ks
| ++++++ Colebrook-type 1 51:57
= Fully-rough Asymptote (Eq. 3) 2 53.17
e Surface#1 & Surface #9 3 49.29
61 & Suface#2 v Surface#10 /i 4 2581
m  Surface#3 ©  Surface #11 S 5 23.08
© Surface#4 & Surface #12 // :
v Surface#5 o Surface #13 &/ 6 21.51
%S 4| © Suface#6 o Surface#14 Y i 7 56.63
< A Surface#7 v Surface #15 8 55.76
o Surface #8 9 45.32
10 26.39
2 | 11 23.35
| A 12 22.37
13 14.47
vid 14 16.93
...... A 15 31.60
0 st ol
0.1 1 10 100
k +

Gambar 5.2 Fungsi kekasaran terhadap ks

62



0.0024

0.0022 00000
X Xy -?( 3 ot % o O 9
0.0020
&
0.0018
A
by 3
¥ B G
0.0016 *Ra W § R n
0.0014
2.00E+08 3.00E+08 4.00E+08 5.00E+08 6.00E+08 7.00E+08 8.00E+08 9.00E+08
Re
<& CF150um Patroli O CFOum Patroli CFITTC Patroli X CF150um Ferry
X CFOum Ferry CFITTC Ferry + CF150um Tanker =CFOum Tanker

= CFITTC Tanker ~ © CF150um LST  OCFOum LST ACFITTC LST

Gambar 5.3 Hubungan nilai Ce dengan nilai Reynolds pelat datar

Pada Gambar 5.3 tersebut dapat dilihat plot hasil simulasi CFD dari pelat datar yang telah
dilakukan. Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui nilai Cr pelat datar dengan kekasaran 150
um lebih besar nilainya dibandingkan dengan pelat tanpa kekasaran. 0 um. Kontur yang
dihasilkan dari simulasi kedua pelat dengan kekasaran yang berbeda tersebut menunjukkan
bahwa pelat dengan kekasaran 150 um mempunyai nilai tegangan geser yang lebih besar
dibandingkan dengan pelat datar tanpa kekasaran O um seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5.4.

a) Pelat datar 150 um b) Pelat datar O um
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Gambar 5.4 Perbandingan hasil simulasi CFD pelat datar 150 um dan 0 pm

5.1.2. Hambatan pada Lambung Kapal

Variasi yang digunakan dalam analisis nilai hambatan dengan simulasi CFD ada empat
jenis kapal yaitu kapal tanker, kapal ferry, kapal LST, dan kapal patroli. Dari keempat jenis
kapal ini dilakukan simulasi CFD masing-masing satu jenis kapal untuk mewakili dari setiap
jenisnya. Pada dasarnya, keempat jenis kapal ini dipilih karena memiliki fungsi dan
karakteristik bentuk lambung kapal yang berbeda. Selain itu, dari bentuk lambung ini akan
dihasilkan aliran gelombang yang berbeda juga. Pada Gambar 5.5 dapat dilihat perbedaan

gelombang keempat jenis lambung kapal tersebut yang dihasilkan dari simulasi CFD.

(a) Kontur free surface kapal patroli Fr 0.170 (b) Kontur free surface kapal ferry Fr 0.166

(c) Kontur free surface kapal tanker Fr 0.170 (d) Kontur free surface kapal LST Fr 0.170
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(f) Kontur full viscous kapal ferry Fr 0.166

(9) Kontur full viscous kapal tanker Fr 0.170 (h) Kontur full viscous kapal LST Fr 0.170

Gambar 5.5 Visualisasi perbandingan hasil aliran gelombang simulasi CFD
Berdasarkan Molland et al. yang menyatakan bahwa kecepatan kapal bergerak yang
mempunyai nilai Froude kurang dari 0.2, maka nilai koefisien hambatan gelombang akan
diabaikan. Hal ini sesuai dengan tampilan pada Gambar 5.5 yang menunjukkan bahwa
gelombang yang dihasilkan tidak cukup panjang untuk menginterferensi secara signifikan nilai
hambatan total namun tetap mempunyai kontribusi dalam penentuan nilai hambatan total.
Maka, komponen hambatan dari kasus ini menurut Hughes adalah hanya koefisien hambatan
viskos dari friksi dan form factor lambung kapal. Nilai form factor tersebut akan dapat dicari
dengan menggunakan metode Prohaska yang memanfaatkan hasil dari koefisien hambatan total
(Ct) simulasi CFD full viscous dan koefisien hambatan gesek (Cr) yang dihasilkan dari simulasi
CFD pelat datar.

5.2. Penentuan Form Factor

Terlepas dari metode dasar hambatan yang diadopsi oleh ITTC, hasil prediksi kinerja
dari uji model kapal skala penuh sangat bervariasi dari setiap towing tank. Hal ini dikarenakan
pengukuran hambatan pada kecepatan rendah cukup sulit untuk dilakukan di towing tank.
Sehingga hal ini menjadikan form factor tidak akurat sesuai dengan definisinya. Selain itu, ada
juga kemungkinan bahwa asumsi dasar tersebut apakah benar atau tidak (Min dan Kang, 2009).
Penggunaan metode CFD untuk perhitungan hambatan mempunyai beberapa keuntungan
antara lain perhitungan yang lebih cepat, biaya yang lebih rendah, dan perubahan model yang

dapat dilakukan dengan mudah.
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5.2.1. Penentuan Form Factor dari Hasil Simulasi CFD

Setelah didapatkan nilai hambatan dan koefisien gesek dari simulasi CFD, maka nilai
form factor dapat dicari dengan menggunakan metode Prohaska. Namun sebelum itu, nilai
koefisien hambatan total (Ct) perlu untuk ditentukan dari nilai hambatan total (Rr). Dengan
menggunakan rumus ITTC persamaan (5.2) berikut.
— Rr

0.5pSV?2

Dimana nilai dari p merupakan massa jenis air laut, S merupakan luas permukaan basah, dan V

Cr (5.2)

merupakan kecepatan kapal. Pada tabel berikut merupakan hasil perhitungan dari koefisien
hambatan total (CT) dari hasil simulasi CFD full viscous dan koefisien hambatan gesek pelat
datar (Cr) dari hasil simulasi CFD. Perbandingan C+/Cr tersebut merupakan fungsi dari nilai

Froude pangkat empat dibagi dengan Cr.

Tabel 5.2 Nilai koefisien hambatan kapal patroli

Vs Cr Rrs A
Fr (KN) Re Cr Ct/Ce | Fri/Ce
(m/s) (CFD) (CFD)
0.150 3.91 | 2.206E-03 | 16.86 | 3.22E+08 | 2.63E-03 | 1.19 0.23
0.160 417 | 2.212E-03 | 19.38 | 3.43E+08 | 2.66E-03 | 1.20 0.30
0.170 443 | 2.219E-03 | 22.77 | 3.65E+08 | 2.77E-03 | 1.25 0.38
0.180 470 | 2.225E-03 | 26.68 | 3.86E+08 | 2.89E-03 | 1.30 0.47
0.190 496 | 2.231E-03 | 30.75 | 4.08E+08 | 2.99E-03 | 1.34 0.58
Tabel 5.3 Nilai koefisien hambatan kapal ferry
Rts
Vs Cr 4
Fr (kN) Re Cr CT/CF Fr /CF
(m/s) (CFD) (CFD)
0.140 433 | 2118E-03 | 54.20 | 5.02E+08 | 2.70E-03 | 1.27 0.18
0.150 463 | 2125E-03 | 62.14 | 5.37E+08 | 2.71E-03 | 1.28 0.24
0.160 495 | 2132E-03 | 72.14 | 5.74E+08 | 2.75E-03 | 1.29 0.31
0.166 5.14 | 2.136E-03 | 78.22 | 5.96E+08 | 2.,77E-03 | 1.29 0.36
0.183 5.66 | 2.146E-03 | 99.25 | 6.56E+08 | 2.90E-03 | 1.35 0.52
Tabel 5.4 Nilai koefisien hambatan kapal tanker
Rts
Vs Ce 4
Fr (kN) Re Cr C+/Ck Fri/Cr
(m/s) (CFD) (CFD)
0.140 446 | 2.090E-03 | 77.21 |548E+08 | 2.75E-03 | 1.32 0.18
0.145 463 | 2.094E-03 | 83.33 | 5.69E+08 | 2.75E-03 | 1.32 0.21
0.153 489 | 2.100E-03 | 93.78 | 6.00E+08 | 2.78E-03 | 1.32 0.26
0.161 5.14 | 2.105E-03 | 105.18 | 6.32E+08 | 2.82E-03 | 1.34 0.32
0.170 5.40 | 2.110E-03 | 118.00 | 6.64E+08 | 2.87E-03 | 1.36 0.39
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Tabel 5.5 Nilai koefisien hambatan kapal LST

Fr Vs Cr (iTNS) Re C ciCe | Fréic

(mis) | (CFD) | cpp) ! Ter F
0140 | 464 | 2.075E-03 | 6159 | 6.19E+08 | 2.63E-03 | 1.27 | 0.19
0150 | 4.98 | 2.082E-03 | 72.26 | 6.63E+08 | 2.69E-03 | 1.29 | 024
0160 | 531 | 2.088E-03 | 87.55 | 7.07E+08 | 2.87E-03 | 1.37 | 031
0170 | 5.64 | 2.095E-03 | 10350 | 7.51E+08 | 3.00E-03 | 143 | 0.40
0180 | 597 | 2.101E-03 | 119.25 | 7.95E+08 | 3.09E-03 | 147 | 050

Dari tabel tersebut kemudian nilai Ct/Cr yang merupakan fungsi dari Fr*/Cr dapat diplotkan

ke dalam diagram Prohaska. Berikut ini merupakan hasil plot diagram Prohaska hasil dari

simulasi CFD full viscous yang telah dilakukan.
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Gambar 5.6 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal patroli
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Gambar 5.7 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal ferry
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Dengan menggunakan least-square method analisis regresi yang disediakan oleh program
Microsoft Excel, kedua variabel tersebut dapat menghasilkan nilai form factor. Selain itu, dapat
dilihat juga bahwa nilai koefisien determinasi (R?) mempunyai nilai yang cukup tinggi yaitu
diatas 0.9. Hal ini menandakan bahwa sekitar 90% variabel dependen dapat dijelaskan oleh

variabel independennya. Dengan demikian pada Tabel 5.6 berikut merupakan hasil nilai form

TANKER

y=0.2121x +1.2719

1.38 R? = 0.9652
.-".
134 e
et

& 0.0
<130 et
o e @® Seriesl

P Linear (Series1)

1.22

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fré/C;
Gambar 5.8 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal tanker
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Gambar 5.9 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal LST

factor yang diperoleh dari hasil simulasi CFD.
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Tabel 5.6 Hasil nilai form factor simulasi CFD

Jenis Kapal Nilai form factor CFD

Patroli 1.08
Ferry 1.22
Tanker 1.27
LST 1.14



5.2.2. Perbandingan Hasil Form Factor CFD dengan Empiris

Pada Bab 3.2.2 sebelumnya telah dilakukan perhitungan nilai form factor secara empiris.
Antara keenam nilai form factor dari rumus empiris yang berbeda tersebut dengan hasil CFD
dapat dibandingkan untuk mengetahui apakah hasil CFD yang telah dilakukan ini mempunyai
kecenderungan terhadap rumus empiris tertentu. Berikut ini merupakan hasil perbandingan
form factor antara hasil dari simulasi CFD dengan rumus empiris.

Tabel 5.7 Perbandingan nilai form factor

Jenis Kapal | CFD Watanabe Conn&Ferguson Grigson Holtrop&Mennen  Wright  Couser et al.
Patroli 1.08 1.08 1.13 1.19 1.20 1.20 1.29
Ferry 1.22 1.18 1.25 1.27 1.37 1.32 1.37
Tanker 1.27 1.29 1.39 1.35 1.23 1.33 1.46
LST 1.14 1.11 1.31 1.23 1.20 1.27 1.28

Tabel 5.8 Persentase selisih hasil form factor empiris dengan hasil simulasi CFD

% vs CFD | Watanabe  Conn&Ferguson Grigson Holtrop&Mennen Wright Couser et al.
Patroli 0.35% 4.55% 10.08% 11.30% 10.58% 19.22%
Ferry -3.48% 2.27% 4.08% 12.25% 8.14% 11.99%
Tanker 1.32% 9.33% 6.18% -3.50% 4.29% 15.08%
LST -2.92% 14.51% 7.19% 4.57% 10.85% 12.17%

Berdasarkan Tabel 5.8 tersebut, nilai form factor yang dihasilkan melalui simulasi CFD untuk
kapal patroli, kapal tanker, dan kapal LST mempunyai nilai yang mendekati dengan hasil dari
rumus Watanabe dengan selisih secara berurutan sebesar 0.35%, 1.32%, dan 2.92%. Sedangkan
form factor dari hasil simulasi CFD kapal ferry mempunyai nilai yang mendekati dengan hasil
dari rumus Conn&Ferguson yaitu selisih 2.27%.

5.2.3. Analisis Nilai Form Factor Bentuk Lambung Kapal

Secara umum, dalam rumus empiris penentuan form factor terdapat komponen panjang
dan lebar kapal. Hanya pada rumus Couser et al saja yang tidak memasukkan kedua komponen
tersebut, namun Couser et al hanya meninjau form factor berdasarkan volume displacemennya.
Selain itu, koefisien bentuk kapal baik koefisien blok (Cg) atau koefisien prismatik (Cp) juga
menjadi variabel penentu nilai form factor. Para peneliti juga dalam penentuan rumus empiris
form factor berdasarkan kondisi dan jenis bentuk lambung yang berbeda, sehingga dihasilkan
konstanta yang bervariasi. Namun jika diamati secara seksama, komponen variabel penyusun
rumus nilai form factor tersebut mengarah pada nilai volume displacemen kapal. Agar lebih

jelasnya, pola hubungan dari nilai form factor yang dihasilkan secara CFD terhadap parameter
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komponen variabel pembentuk nilai form factor rumus empiris dapat dilihat pada Tabel 5.9

berikut.
Tabel 5.9 Nilai form factor hasil simulasi CFD terhadap bentuk lambung kapal
égg'; LB T(m) Ca | Cu  GC» \?r’fz?‘ e v (LY
Patroli 6.11 3.00 0.510 0.731 0.702 817.09 | 18 | 1076.70 | 1.08
LST 6.84 3.00 0.882 0.991 0.829 2114.64 37 4433.17 1.14
Ferry 5.08 4.30 0.590 0.886 0.860 2085.62 41 4768.78 1.22
Tanker 5.39 6.00 0.779 0.996 0.782 2753.83 48 9291.97 1.27

Nilai half-angle of entrance (1/2ae) yang dinotasikan dengan ie pada Tabel 5.9 didapatkan dari

BPPT-BTH, untuk lebih detailnya dapat dilihat pada Gambar 5.11 berikut.

a) Kapal Patroli
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Gambar 5.10 Bentuk haluan kapal model

b) Kapal LST




c) Kapal Ferry d) Kapal Tanker

Gambar 5.11 Nilai half-angle of entrance pada garis air kapal
Half-angle of entrance adalah fungsi dari koefisien prismatik yang merupakan sudut
garis air terhadap garis centerline yang mengabaikan bentuk lokal dari buritan (ITTC, 2008).
Nilai 1/2a€ ini akan mempengaruhi nilai hambatan kapal dan pembentukan gelombang yang
dihasilkan oleh gerak kapal sebagaimana yang telah dijelaskan pada Bab 2.1.1 sebelumnya.
Sehingga pada dasarnya, semakin besar nilai 1/2ae maka akan semakin besar pula hambatan

gelombang yang dihasilkan.
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan percobaan dan penelitian terkait form factor bentuk lambung kapal
patroli, kapal LST, kapal tanker, dan kapal ferry ini dihasilkan nilai form factor yang nilainya
berbanding lurus dengan ukuran lambung kapal yang merepresentasikan nilai dari displacement
kapal. Selain itu, pengaruh dari bentuk half angle of entrance haluan kapal juga mempengaruhi
nilai form factor kapal karena hal ini akan membuat pembentukan gaya gesek dan gaya tekan

di sekitar lambung kapal. Penentuan form factor dengan simulasi CFD full viscous dan simulasi

CFD pelat datar dapat dilakukan dengan syarat bahwa kecepatan dari model kapal yang diuji

nilai Froude-nya adalah kurang dari 0.2. Kesimpulan dari Tugas Akhir ini secara rinci adalah

sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil simulasi CFD baik berupa free surface dan full viscous yang telah
divalidasi dengan hasil eksperimen towing tank menunjukkan bahwa pada kecepatan
rendah (nilai Froude dibawah 0.2) nilai hambatan gelombangnya tergolong cukup kecil,
namun nilai ini mempunyai kontribusi dalam penentuan nilai hambatan total, sehingga
simulasi full viscous lebih relevan digunakan dalam penentuan form factor.

2. Dalam penentuan nilai form factor dengan simulasi CFD dapat dilakukan dengan cara
mencari nilai hambatan total (Rt) full viscous dan nilai koefisien gesek (Cr) dari pelat datar.
Namun diperlukan verifikasi dari hasil uji hambatan towing test dengan simulasi CFD
hambatan total free surface. Margin rata-rata hasil yang didapatkan dari simulasi CFD free
surface terhadap hasil eksperimen towing test sebesar 3.61%.

3. Perbandingan nilai form factor antara hasil simulasi CFD terhadap beberapa rumus empiris
hasilnya paling mirip dengan rumus yang paling terkenal menurut Larsson & Raven (2010)
yaitu rumus Watanabe, perbandingannya adalah kapal patroli 0.35%, kapal ferry 3.48%,
kapal tanker 1.32%, dan kapal LST 2.92%. Namun untuk kapal ferry kemiripan hasil

simulasi CFD terhadap rumus Conn & Ferguson juga ada kemiripan sebesar 2.27%.

6.2. Saran
Saran untuk kedepannya terkait penelitian form factor kapal kedepannya adalah sebagai

berikut:
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Dilakukannya penelitian dan kajian nilai form factor terhadap variasi bentuk

lambung kapal multi-hulls dengan menggunakan simulasi CFD.

. Proses simulasi CFD dapat dilakukan dengan menggunakan dua program yang

berbeda untuk memperkuat keakuratan hasil.

. Penelitian terkait 2 model turbulensi (k-epsilon dan k-omega) yang cocok digunakan

dalam simulasi CFD free surface sebagai perbandingan hasil yang lebih akurat.
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LAMPIRAN A
DATA HIDROSTATIK MODEL GEOMETRI MAXSURF






1.

Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal tanker

Hydrostatics at DWL 4
Measurement Value Units A
1 [|Displacement 9650 t
2 |Volume (displaced) 94234 m*3
3 |Draft Amidships §.000 m
4 |Immersed depth §.200 m
3 |WL Length 104.30 m
6 |(Beam max extentz on WL : 15200 m
7 [|Wetted Area 27385 m2
& |[Max =ect area 117.96 m*2
9 |Waterpl. Area 1716.5 m*2
10 |Prizmatic coeff. (Cp) 0775
11 |Block coeff. (Cb) 0.765
12 |Max Sect. area coeff. (Cm: 0.591
13 |Waterpl. area coeff. (Cwp: 0857
14 |LCE length 51.581 ; from zero pt. (+v
15 |LCF length 48771 from zero pt. (+v
16 |LCE %% 49451 ; from zero pt. (+v
17 |LCF %% 45,757 ; from zero pt. (+v
18 |KB 3.057 m
15 [KG fluid -0.200 m
20 |BMt 4877 m
21 |BML 125.70 m
22 |GMt corrected 8.133 m
23 |GML 13256 m
24 KMt 75933 m
25 |KML 13278 m
26 |Immersion (TPc) 17.554 tonnefcm
27 |NMTc 12312 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Dizp.sin 1371.0 tonne.m b
Density (water) |'I.ﬂ25tnnnefm“3 |
Std. densities | 1.025tonne/m”3 - Std. Metric sea water (1025.0 kg/m™3) w
VCG Om | Recalculate
Select Rows ...
p




2.

Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal ferry

Hydrostatics at DWL >
Measurement Value Units M
1 |Dizplacement 4507 t
2 |Volume (displaced) 47875 m*3
3 |Draft Amidships 4.300 m
4 |lmmersed depth 4.300 m
5 |WL Length 06.260 m
5§ |Beam max extents on WL : 15.500 m
T |Wetted Area 20518 m2
2 |Max =ect. area 72735 m*2
5 |Waterpl. Area 1505.3 m*2
10 |Prizsmatic coeff. (Cp) 0.854
11 |Block coeff. (Cb) 0.593
12 |Max Sect. area coeff. (Cm: 0368
13 |Waterpl. area coeff. (Cwp: 0302
14 |LCB length 44 204 : from zero pt. (+v
15 |LCF length 32.090; from zero pt. (+v
16 |LCB % 46.010: from zero pt. (+v
17 |LCF % 309.586 ; from zero pt. (+v
13 (KB 2482 m
19 [KG fluid 0.000 m
20 (Bt 8725 m
21 [BML 170.05 m
22 |GNt corrected 11.186 m
23 [GML 172.51 m
24 (KMt 11.186 m
25 [KML 172.51 m
26 (Immersion (TPC) 15.430 tonnelcm
27 |MTc 91 267 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Dizp.sin 958.01 tonne.m A
Density (water) |'I.ﬂ25tnnnefm“3 |
Std. densities | 1.02% tonne/m "3 - 5td. Metric sea water (1025.0 kg/m”3) w
VCG Om | Recalculate
Select Rows ...

A



3. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal LST

Measurement Value Units ~
1 |Displacement 4819 t
2 (Volume (displaced) 4506.3 m*3
3 |Draft Amidships 3.000 m
4 (lmmersed depth 3.000 m
5 |WL Length 11314 m
& |Beam max extentz on WL | 16.400 m
7 |Wetted Area 21454 m2
& |[Max =ect area 48 557 mt2
9 |\Waterpl. Area 1741 1 mt2
10 |Prizmatic coeff. (Cp) 0.820
11 |Block coeff. (Cb) 0.280
12 |Max Sect. area coeff. (Cm: 0927
13 |Waterpl. area coeff. (Cwp: 0538
14 |LCB length 55.503 | from zero pt. (+v
15 |LCF length 55.026 ; from zero pt. (+v
16 |LCB % 49055 ; from zero pt. (+v
17 |LCF %% 438634 | from zero pt. (+v
18 |KB 1.827 m
19 [KG fluid 2.800 m
1 20 [BMt 8.058 m
21 |BML 371.03 m
22 |GMt corrected 6.885% m
23 |GML 350,86 m
] 24 [KMt 9685 m
25 |KML 37266 m
28 (lmmersion (TPc) 17.847 tonne/cm
27 |NMTc 150.99 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Dizp.sin; 554.53 tonne.m hd

Density (water) | 1.025 tonne/m"3 |

Std. densities | 1.025tonne/m”3 - Std. Metric sea water (1025.0 ka/m"3) e
VCG Om | Recalculate
Select Rows ... Close

Ba.




4. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal patroli

Hydrostatics at DWL >
Measurement Value Units M
1 |Displacement 1105 t
2 |Volume (displaced) 1071.3 m*3
3 |Draft Amidships 3.000 m
4 |Immersed depth 3.000 m
5 |WL Length 68.273 m
& |Beam max extents on WL : 10.450 m
T |Wetted Area &03.05 m2
& |[Max =ect area 21.553 m*2
9 |VWaterpl. Area 648.55 m*2
10 | Prismatic coeff. (Cp) 0687
11 |Block coeff. (Cb) 0.501
12 |Max Sect. area coeff. (Cm: 0728
13 |VWaterpl. area coeff. (Cwp: 0909
14 |LCB length 33.824; from zero pt. (+v
15 |LCF length 32.451: from zero pt. (+v
16 |LCB % 49542 from zero pt. (+v
17 |LCF % 47.532: from zero pt. (+v
18 |KB 1.920 m
19 [KG fluid 0.000 m
20 |BMt S.024 m
21 |BML 201.18 m
22 |GMt corrected 5943 m
23 |GML 203.10 m
24 [KMt 5943 m
25 |KML 203.10 m
26 | Immersion (TPc) 5.643 tonnefcm
27 [MTc 32.1584 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Disp.sini: 133.06 tonne.m hd
Density {water) |1.ﬂ'25mnnex’m“3 |
5td. densities | 1.025 tonne/m "3 - Std. Metric sea water (1025.0 ka/m"3) w
VCG Om | Recalculate
Select Rows ...
&




LAMPIRAN B
KONTUR GAYA GESEK DAN KECEPATAN ALIRAN PADA
PELAT DATAR



1. Kontur gaya gesek dan kecepatan aliran pelat datar 0 um

o Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 3.913 m/s

Wall Shear
Contour 1

3.678e+001
3.524e+001
F3.371e+001
P 3.218e+001
F 3.065e+001
F2.912e+001
F 2.759e+001
P 2.606e+001
2.453e+001
2.300e+001
F2.147e2+001
F 1.993e+001
P 1.840e+001
1.687e+001
1.534e+001
1.3812+001
1.228e+001

[Pa]

0 20000 (m)
I 00000000 & b4
10.000

Velocity
Contour 2

3.885e+000
3.642e+000
F 3.399e+000
I 3.156e+000
F 2.914e+000
F 2.671e+000
F 2.428e+000
F 2.185e+000
1.942e+000
1.700e+000
F 1.457e+000
F1.214e+000
F9.712e-001
7.284e-001
4.856e-001
2.428e-001
0.000e+000
[m sf1]

0 20.000 (m)

10.000



e Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.173 m/s

Wall Shear
Contour 1

4.121e+001
3.950e+001
F3.779e+001
3.608e+001
3.437e+001
3.266e+001
P 3.095e+001
P 2.925e+001
2.754e+001
2.583e+001
F2.412e+001
F2.241e+001
P 2.070e+001
1.899e+001
1.728e+001
1.557e2+001
1.386e+001

[Pa]

Q 20000 (m)
L I z
10.000

Velocity
Contour 2

4.142e+000

3.883e+000
P 3.624e+000
F 3.365e+000
F3.107e+000
F2.848e+000
P 2.589e+000

F 2.330e+000
l 2.071e+000

1.812e+000
1.553e+000
1.294e+000
1.036e+000
7.766e-001
5.178e-001
2.589e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 20,000 (m)
L I z
10.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.434 m/s

Wall Shear
Contour 1

4. 589e+001
4.399e+001
4.209e+001
4.019e+001
3.829e+001
3.639e+001
3.449e+001
3.259e+001
3.069e+001
2.879e+001
2.689e+001
2.499e+001
2.309e+001
2.119e+001
1.92924+001
1.739%e+001
1.549e+001

[Pa]

0 20.000 (m)
I 000000 E ®
10.000

Velocity
Contour 2

4.401e+000
4.126e+000
F 3.851e+000
F 3.576e+000
F 3.301e+000
3.026e+000
2.751e+000
2.476e+000
2.201e+000
1.925e+000
1.650e+000
1.375e+000
1.100e+000
8.252e-001
5.501e-001
2.751e-001
0.000e+000
[m s”=1]

0 20.000 (m)
I 0000000000 ¥
10.000




o Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.695 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.079e+001

4 870e+001
F4.6612+001
F4.451e+001
P 4.242e+001
F4.033e+001
F3.8242+001

F3.614e+001
l 3.405e+001

3.196e+001
P 2.987e+001
F2.777e+001
F 2.568e+001
2.359e+001
2.150e+001
1.941e+001
1.731e+001

[Pa]

0 20,000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

4.659e+000
4 .367e+000
F 4.076e+000
F 3.785e+000
F3.494e+000
F 3.203e+000
F 2.912e+000
F 2.620e+000
2.329e+000
2.038e+000
F1.747e+000
F 1.456e+000
F 1.165e+000
8.735e-001
5.823e-001
2.912e-001
0.000e+000
[m sh1]

0 20,000 (m)

10.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.956 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.592e+001
5.362e+001
5.132e+001
4.903e+001
4. 673e+001
4.4442+001
4.214e+001
3.984e+001
3.755e+001
3.525e+001
3.295e+001
3.066e+001
2.836e+001
2.607e+001
2.377e+001
2.147e+001
1.918e+001

[Pa]

0 20000 (m)
I 00000000 E
10.000

Velocity
Contour 2

4.917e+000
4.610e+000
4.302e+000
3.995e+000
3.688e+000
3.380e+000
3.073e+000
2.766e+000
2.458e+000
2.1512+000
1.844e+000
1.537e+000
1.228e+000
9.219e-001

6.146e-001

3.073e-001

0.000e+000
[m sA-1]

0 20,000 (m)
I 00000000 F
10.000




Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 4.333 m/s

Wall Shear
Contour 1

4.4432+001
4. 256e+001
4.069e+001
3.882e+001
3.696e+001
3.509e+001
3.322e+001
3.135e+001
2.948e2+001
2.762e+001
2.575e+001
2.388e+001
2.201e+001
2.014e+001
1.828e+001
1.6412+001
1.45424001

[Pa]

Velocity
Contour 2

4 _332e+000
4. 062e+000
3.791e+000
3.520e+000
3.249e+000
2.979e+000
2.708e+000
2.437e+000
2.166e+000
1.895e+000
1.625e+000
1.354e+000
1.083e+000
8.123e-001
5.416e-001
2.708e-001
0.000e+000
[m sf=1]

30.000 (m)

L I

15.000

15.000

30.000 (m)




o Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 4.630 m/s

Wall Shear
Contour 1

4.997e+001
4.787e+001
4. 578e+001
4.369%9e+001
4.15%9e+001
3.950e+001
3.741e+001
3.532e+001
3.322e+001
3.113e+001
2.904e+001
2.694e+001
2.485e+001
2.276e+001
2.067e+001
1.857e2+001
1.648e2+001

[Pa]

0 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4. 628e+000
4 .33%e+000
4.050e+000
3.760e+000
3.471e+000
3.182e+000
2.893e+000
2.603e+000
2.314e+000
2.025e+000
1.736e+000
1.446e+000
1.157e+000
8.678e-001

5. 785e-001

2.893e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 30,000 (m)

15.000




o Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 4.952 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.629e+001
5.394e+001
5.159e+001
4.924e+001
4.689e+001
4.455e+001
4.220e+001
3.985e+001
3.750e+001
3.515e+001
3.280e+001
3.045e+001
2.811e+001
2.576e+001
2.341e+001
2.106e+001
1.871e+001

[Pa]

0 30,000 (m)
L I i o
15.000

Velocity
Contour 2

4.949e+000
4.640e+000
4.330e+000
4.021e+000
3.712e+000
3.402e+000
3.093e+000
2.784e+000
2.475e+000
2.165e+000
1.856e+000
1.547e+000
1.237e+000
9.279e-001
6.186e-001
3.093e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30,000 (m)
L | o K
15.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 5.144 m/s

Wall Shear
Contour 1

6.023e+001
5.772e+001
5.521e+001
5.271e+001
5.020e+001
4.769e+001
4. 518e+001
4.268e+001
4.017e+001
3.766e+001
3.515e+001
3.265e+001
3.014e+001
2.763e+001
2.512e+001
2.261e+001
2.011e+001

[Pa]

0 30,000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

5.141e+000
4.819e+000
4.498e+000
4 177e+000
3.855e+000
3.534e+000
3.213e+000
2.892e+000
2.570e+000
2.249e+000
1.928e+000
1.606e+000
1.285e+000
9.639e-001

6.426e-001

3.213e-001

0.000e+000
[m sf-1]

0 30.000 (m)
I 0000000 A »
15.000




e Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 5.659 m/s

Wall Shear
Contour 1

7.134e+001
6.83Be+001
6.543e+001
6.247e+001
5.952e+001
5.657e+001
5.3612+001
5.066e+001
4. 770e+001
4. 475e+001
4.180e+001
3.884e+001
3.58%e+001
3.294e+001
2.998e+001
2.703e+001
2.407e+001

[Pa]

o 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

5.653e+000
5.300e+000
4.946e+000
4 .593e+000
4 240e+000
3.886e+000
3.533e+000
3.180e+000
2.827e+000
2.473e+000
2.120e+000
1.767e+000
1.413e+000
1.060e+000
7.066e-001
3.533e-001
0.000e+000
[m s”1]

0 30,000 (m)

15.000




e Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 4.461 m/s

Wall Shear
Contour 1

4. 649e+001
4. 453e+001
4 256e+001
4.060e+001
3.864e+001
3.667e+001
3.471e+001
3.275e+001
3.078e+001
2.882e+001
2.685e+001
2.489e+001
2.293e+001
2.096e+001
1.900e+001
1.704e+001
1.507e+001

[Pa]

0 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4.448e+000
4 170e+000
3.892e+000
3.614e+000
3.336e+000
3.058e+000
2.780e+000
2.502e+000
2.224e2+000
1.946e+000
1.668e+000
1.390e+000
1.112e+000
8.339e-001

5.559e-001

2.780e-001

0.000e+000
[m sA-1]

0 30.000 (m)

15.000




e Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 4.630 m/s

Wall Shear
Contour 1

4 966e+001
4. 757e+001
4 .548e+001
4.339e+001
4.130e+001
3.920e+001
3.711e+001
3.502e+001
3.293e+001
3.084e+001
2.875e+001
2.666e+001
2.456e+001
2.247e+001
2.038e+001
1.8292+001
1.6202+001

[Pa]

0 30.000 {m)

15.000

Velocity
Contour 2

4.615e+000
4 .327e+000
4.038e+000
3.750e+000
3.462e+000
3.173e+000
2. 885e+000
2. 596e+000
2_308e+000
2.019e+000
1.731e+000
1.442e+000
1.154e+000
8.654e-001

5.769e-001

2.885e-001

0.000e+000
[m s”-1]

0 30.000 (m)

15.000




o Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 4.887 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.466e+001
5.236e+001
5.006e+001
4. 776e+001
4. 547e+001
4.317e+001
4. 087e+001
3.857e+001
3.62Be+001
3.398e+001
3.168e+001
2.938e+001
2.709e+001
2.479e+001
2.249e+001
2.019e+001
1.790e+001

[Pal

0 30,000 (m)
[ I y
15.000

Velocity
Contour 2

4 871e+000
4.566e+000
4 262e+000
3.958Be+000
3.653e+000
3.349e+000
3.044e+000
2.740e+000
2.435e+000
2.131e+000
1.827e+000
1.522e+000
1.218e+000
9.133e-001

6.088e-001

3.044e-001

0.000e+000
[m sh1]

0 30,000 (m)
I H ®
15.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 5.144 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.987e+001
5.736e+001
5.485e+001
5.235e+001
4.984e+001
4.734e+001
4.483e+001
4.232e+001
3.982e+001
3.731e+001
3.481e+001
3.230e+001
2.979e+001
2.729e+001
2.478e+001
2.227e+001
1.977e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
[ I F k4
15.000

Velocity
Contour 2

5.126e+000
4 806e+000
4.485e+000
4.165e+000
3.844e+000
3.524e+000
3.204e+000
2. 883e+000
2.563e+000
2.243e+000
1.922e+000
1.602e+000
1.281e+000
9.611e-001
6.407e-001
3.204e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 (m)
L I E
15.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 5.402 m/s

Wall Shear
Contour 1

6.530e+001
6.258e+001
5.985e+001
5.712e+001
5.440e+001
5.167e+001
4.894e+001
4.622e+001
4.349e+001
4.076e+001
3.803e+001
3.531e+001
3.258e+001
2.985e+001
2.713e+001
2.440e+001
2.167e+001

[Pa]

0 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

5.382e+000
5.046e+000
4.709e+000
4. 373e+000
4.037e+000
3.700e+000
3.364e+000
3.028e+000
2.691e+000
2.355e+000
2.018e+000
1.682e+000
1.346e+000
1.009e+000
6.728e-001
3.364e-001
0.000e+000
[m sf1]

0 30.000 (m)
I A
15.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 4.645 m/s

Wall Shear
Contour 1

4.971e+001

4.762e+001
P 4.554e+001
P 4.345e+001
F4.136e+001
F3.928e+001
F3.719e+001

F3.510e+001
l 3.302e+001

3.093e+001
2.884e+001
2.675e+001
2.467e+001
2.258e+001
2.049e+001
1.841e+001
1.632e+001

[Pa]

0 30.000 {m)
I o k4
15.000

Velocity
Contour 2

4 638e+000
4 348e+000
F 4.059e+000
F3.769e+000
F3.479e+000
F3.189e+000
F 2.8992+000
F 2.609e+000
2.319e+000
2.029e+000
F 1.739e+000
F 1.449e+000
F 1.160e+000
8.697e-001
5.798e-001
2.899e-001
0.000e+000
[m sf=1]

0 30.000 (m)
I F X
15.000




o Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 4.977 m/s

Wall Shear
Contour 1

5.619e+001

5.384e2+001
F 5.149e+001
F4.914e+001
P 4.679e+001
F4.444e+001
F4.209e+001

F3.974e+001
l 3.73%e+001

3.504e+001
P 3.269e+001
P 3.034e+001
F2.799e+001
2.564e2+001
2.329e+001
2.094e+001
1.859e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I F %
15.000

Velocity
Contour 2

4.969e+000
4. 6582+000
4.348e+000
4.037e+000
3.727e+000
F 3.416e+000
F 3.105e+000
F 2.795e+000
2.484e+000
2.174e+000
F 1.863e+000
F 1.553e+000
F1.242e+000
9.316e-001
6.211e-001
3.105e-001
0.000e+000
[m s™1]

0 30.000 {m)
I E i
15.000




e Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 5.309 m/s

Wall Shear
Contour 1

6.302e+001
6.040e+001
F5.777e+001
F 5.514e+001
F5.252e+001
F4.98%9e+001
F4.727e+001
F4.464e2+001
4.201e+001
3.93%9e+001

F 3.676e+001
F3.413e+001
F3.151e+001
2.888e+001
2.626e+001
2.363e+001
2.100e+001

[Pal

0 30.000 (m)
[ I A o
15.000

Velocity
Contour 2

5.299e+000
4.96Be+000
F4.637e+000
4.306e+000
3.974e+000
3.643e+000
3.312e+000
F2.981e+000
2.650e+000
2.318e+000
F1.987e+000
F 1.656e+000
F1.325e+000
9.936e-001
6.624e-001
3.312e-001
0.000e+000
[m s1]

0 30.000 (m)
L a b
15.000



o Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 5.641 m/s

Wall Shear
Contour 1

7.020e+001
6.728Be+001
6.437e+001
6.145e+001
5.854e+001
F 5.562e+001
F5.271e+001
F 4.979e+001

4. 688e+001
4.396e+001
4.105e+001
3.813e+001
3.522e+001
3.230e+001
2.939e+001
2.647e+001
2.356e2+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I 200000 a b
15.000

Velocity
Contour 2

5.630e+000
5.278e+000
F4.926e+000
F4.574e+000
F4.222e+000
F3.870e+000
F3.519e+000
F3.167e+000
2.815e+000
2.463e+000
F 2 111e+000
F1.759e+000
F1.407e+000
1.056e+000
7.037e-001
3.519e-001
0.000e+000
[m sf-1]

0 30.000 (m)
I v X
15.000




o Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 5.972 m/s

Wall Shear
Contour 1

7.770e+001
7.44Be+001
F7.126e+001
P 6.805e+001
F 6.483e+001
F6.162e+001
F 5.840e+001
F 5.518e+001
5.197e+001

4. 875e+001

F 4. 553e+001
F4.232e+001
F3.910e+001
3.589%e+001
3.267e+001
2.945e+001
2.624e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
[ I o k4
15.000

Velocity
Contour 2

5.959e+000
5.586e+000
F 5.214e+000
F4.842e+000
F 4.469e+000
F4.097e+000
F3.724e+000
F 3.352e+000
2.979e+000
2.607e+000
F 2.235e+000
F 1.862e+000
E 1.490e+000
1.117e+000
7.449e-001
3.724e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 {m)
| I F
15.000



2. Kontur gaya gesek dan kecepatan aliran pelat datar 150 um

o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal patroli v 3.913 m/s

Wall Shear
Contour 1

6.516e+001
6.201e+001

P 5.887e+001
F 5.572e+001
P 5.257e+001
P 4.942e+001
P 4.628e+001
F4.313e+001
l 3.998e+001
3.683e+001
3.369e+001
3.054e+001
2.739e+001
2.424e+001
2.110e+001
1.795e+001
1.480e+001

[Pa]

0 20.000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

3.906e+000
3.662e+000
F 3.418e+000
F3.174e+000
F 2.930e+000
F 2.686e+000
F2441e+000
F2.197e+000
l 1.953e+000
1.709e+000
F 1.465e+000
F1.221e+000
F 9. 766e-001
7.324e-001
4.883e-001
2.441e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 20.000 (m)

10.000




o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal patroli v 4.173 m/s

Wall Shear
Contour 1

7.454e+001
7.094e+001

P 6.733e+001
6.373e+001
6.012e+001
5.652e+001
5.292e+001
F4.931e+001
I 4.571e+001
4.210e+001

F 3.850e+001
F 3.490e+001
F3.1292+001
2.769e+001
2.408e+001
2.048e+001
1.688e+001

[Pa]

0 20.000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

4. 166e+000
3.906e+000
F 3.645e+000
F 3.385e+000
F3.125e+000
F 2.864e+000
F 2.604e+000
F 2.344e+000
l 2.083e+000
1.823e+000
F 1.562e+000
E 1.302e+000
F1.042e+000
7.812e-001
5.208e-001
2.604e-001
0.000e+000
[m s”=1]

) 20,000 (m)

10.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal patroli v 4.434 m/s

Wall Shear
Contour 1

8.459e+001
8.050e+001

P 7.641e+001
F7.231e+001
F 6.822e+001
F 6.413e+001
F 6.003e+001
P 5.594e+001
l 5.185e+001
4.775e+001

P 4.366e+001
P 3.957e+001
P 3.547e+001
3.138e+001
2.729e+001
2.319e+001
1.910e+001

[Pa]

0 20,000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

4.427e+000
4.150e+000
F3.874e+000
F 3.597e+000
3.320e+000
3.044e+000
2.767e+000
F 2.490e+000
l 2.214e+000
1.937e+000
1.660e+000
1.383e+000
1.107e+000
8.301e-001
5.534e-001
2.767e-001
0.000e+000
[m sf-1]

] 20.000 (m)
I 000000000 a b
10.000




o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal patroli v 4.695 m/s

Wall Shear
Contour 1

9.528e+001
9.067e+001

P 8.606e+001
F8.144e+001
P 7.683e+001
P 7.222e+001
P 6.760e+001
F 6.299e+001
l 5.838e2+001
5.3762+001

F 4.915e+001
F 4.454e+001
F 3.993e+001
3.531e+001
3.070e+001
2.6092+001
2.147e+001

[Pa]

0 20.000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

4 688e+000
4.395e+000
F4.102e+000
F 3.809e+000
F 3.516e+000
F3.223e+000
F 2.930e+000
F2.637e+000
l 2 344e+000
2.051e+000
F1.758e+000
F1.465e+000
F1.172e+000
8.790e-001
5.860e-001
2.930e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 20,000 (m)
I 00000 y
10.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal patroli v 4.956 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.0662+002
1.014e+002
F9.627e+001
F92.111e+001
F 8.595e+001
F 8.078e+001
F 7.562e+001
P 7.046e+001
l 6.529e+001
6.013e+001

F 5.497e+001
F 4.980e+001
F4.4642+001
3.948e+001
3.431e+001
2.915e+001
2.399e+001

[Pa]

0 20.000 (m)

10.000

Velocity
Contour 2

4.949e+000
4.640e+000
F 4.330e+000
F4.021e+000
F3.712e+000
F3.403e+000
F3.093e+000
F 2. 784e+000
l 2.475e+000
2.165e+000
F 1.856e+000
F1.547e+000
F1.237e+000
9.280e-001
6.186e-001
3.093e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 20.000 (m)

10.000




o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 4.333 m/s

Wall Shear
Contour 1

8.325e+001
7.916e+001
7.506e+001
7.097e+001
6.688e+001
F6.279e+001
P 5.869e+001
P 5.460e+001
l 5.051e+001
4 641e+001
F4.232e+001
F3.823e+001
F3.414e+001
3.0042+001
2.595e+001
2.186e+001
1.776e+001

[Pa]

0 30,000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4.365e+000
4.092e+000
3.819e+000
3.547e+000
3.274e+000
3.001e+000
2.728e+000
2.455e+000
l 2.182e+000
1.910e+000
1.637e+000
1.3642+000
1.091e2+000
8.184e-001
5.456e-001
2.728e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 (m)

15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 4.630 m/s

Wall Shear
Contour 1

9.558e+001
9.088e+001

P 8.618Be+001
F8.147e+001
P 7.677e+001
P 7.207e+001
F6.737e+001
P 6.266e+001
l 5.796e+001
5.326e+001

F 4. 856e+001
P 4.385e+001
F3.915e+001
3.445e+001
2.975e+001
2.504e+001
2.034e+001

[Pa]

] 30.000 (m)
L Z ®
15.000

Velocity
Contour 2

4. 665e+000
4.373e+000
F4.082e+000
F 3.790e+000
F 3.499e+000
F3.207e+000
F 2.915e+000
F2.624e+000
l 2.332e+000
2.041e+000
F 1.749e+000
F 1.458e+000
F 1.1662+000
8.746e-001
5.831e-001
2.915e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 (m)

15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 4.952 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.099e+002

1.045e+002
9.908e+001
9.367e+001
8.826e+001
8.285e+001
7.744e+001
7.203e+001
l 6.662e+001

6.121e+001
5.580e+001
5.039e+001
4.498e+001
3.957e+001
3.416e+001
2.875e+001
2.334e+001

[Pa]

0 30,000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4.990e+000
4 678e+000
F4.366e+000
4.054e+000
3.742e+000
3.430e+000
3.119e+000
F2.807e+000
I 2.495e+000
2.183e+000
F1.871e+000
F 1.559e+000
F1.247e+000
9 356e-001
6.237e-001
3.119e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30,000 (m)

15.000




o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 5.144 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.189e+002
1.131e+002
F1.072e+002
F1.014e+002
F 9.550e+001
F 8.9652+001
F8.3792+001
F7.793e+001
l 7.208e+001
6.622e+001

P 6.037e+001
F 5.451e+001
[ 4.866e+001
4.280e+001
3.694e+001
3.109e+001
2.523e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I 0000000 z
15.000

Velocity
Contour 2

5.184e+000
4 860e+000
F 4 536e+000
4.212e+000
3.888e+000
3.564e+000
F3.240e+000
F 2.916e+000
' 2.592e+000
2.268e+000
F1.944e+000
F 1.620e+000
F1.296e+000
9.720e-001
6.480e-001
3.240e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30,000 (m)
L I o H
15.000




o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 5.659 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.448e+002
1.376e+002

F 1.305e+002
F1.234e+002
F1.162e+002
F1.091e+002
F 1.020e+002
F 9.485e+001
l 8.772e+001
8.059e+001

F 7.346e+001
F 6.633e+001
F 5.920e+001
5.207e+001
4.4942+001
3.781e+001
3.068e+001

[Pa]

0 30,000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

5.703e+000
5.347e+000
F 4.990e+000
I 4.634e+000
F4.277e+000
3.921e+000
3.564e+000
3.208e+000
l 2.852e+000
2.495e+000
F 2.139e+000
F1.782e+000
F1.426e+000
1.069e+000
7.129e-001
3.564e-001
0.000e+000
[m sf1]

0 30,000 (m)

15.000



e Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 4.461 m/s

Wall Shear
Contour 1

8.7062+001
8.278e2+001
7.850e+001
7.421e+001
6.993e2+001
6.5642+001
6.1362+001
F 5.708e+001
l 5.279e+001
4.8512+001
F4.4232+001
F3.9942+001
F 3.5662+001
3.137e+001
2.709e+001
2.281e+001
1.852e+001

[Pal

0 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4.478e+000

4.199e+000
F 3.919e+000
3.639e+000
3.359e+000
3.079e+000
F 2.799e+000

F 2.519e+000
l 2.239e+000

1.95%e+000
F 1.679e+000
F 1.400e+000
F 1.120e+000
8.397e-001
5.598e-001
2.799e-001
0.000e+000
[m s”-1]

0 30.000 (m)
I 000 ¥
15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal tanker v 4.630 m/s

Wall Shear
Contour 1

9.407e+001

8.944e+001
F 8.480e+001
F8017e+001
P 7.554e2+001
F7.0912+001
P 6.628e+001

F6.164e+001
I 5.701e+001

5.238e+001
4.775e+001
4.312e+001
3.848e+001
3.385e+001
2.922e+001
2.459e+001
1.996e+001

[Pa]

0 30,000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

4. 648e+000

4.358e+000
F4.067e+000
F3.777e+000
F 3.486e+000
F 3.196e+000
P 2.905e+000

F 2.615e+000
I 2.324e+000

2.034e+000
1.743e+000
1.453e+000
1.162e+000
8.716e-001
5.810e-001
2.905e-001
0.000e+000
[m s”-1]

0 30,000 (m)
I 00000000 ¥
15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal tanker v 4.887 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.052e+002

1.000e+002
F 9.486e+001
F8967e+001
P 8.449e2+001
F7.930e+001
F7.411e+001

F6.8922+001
I 6.373e+001

5.855e+001
5.336e2+001
4.817e+001
4.298e+001
3.779e+001
3.261e+001
2.742e4+001
2.223e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I o k4
15.000

Velocity
Contour 2

4.907e+000
4_600e+000
F4.293e+000
F 3.987e+000
F 3.680e+000
F 3.373e+000
F3.067e+000
F 2. 760e+000
' 2.453e+000
2.147e+000
F 1.840e+000
F 1.533e+000
F1.227e+000
9.200e-001
6.134e-001
3.067e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 (m)
L I H
15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal tanker v 5.144 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.170e+002
1.113e+002

F 1.055e+002
F9.971e+001
P 9.394e+001
Fa8817e+001
P 8.240e+001
P 7.663e+001
l 7.086e+001
6.509e+001
5.932e+001
5.355e+001
4.778e+001
4.201e+001
3.624e+001
3.047e+001
2.470e+001

[Pal

0 30.000 (m)

15.000

Velocity
Contour 2

5.165e+000

4. 843e+000
P 4.520e+000
F4.197e+000
P 3.874e+000
F 3.551e+000
P 3.228e+000

P 2.906e+000
I 2.583e+000

2.260e+000
F1.937e+000
F1.614e+000
F1.291e+000
9.685e-001
6.457e-001
3.228e-001
0.000e+000
[m s*1]

o 30.000 (m)

15.000



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal tanker v 5.402 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.295e+002

1.231e+002
1.167e+002
1.1032+002
1.039%e+002
9.754e+001
9.116e+001

8.477e+001
l 7.838e+001

7.200e+001
F6.561e+001
P 5.923e+001
P 5.284e+001
4. 646e+001
4.007e+001
3.369e+001
2.730e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I F H
15.000

Velocity
Contour 2

5.425e+000
5.086e+000
F 4.747e+000
F 4.408e+000
F 4.069e+000
F 3.730e+000
F 3.390e+000
F 3.051e+000
' 2.712e+000
2_373e+000
F 2.034e+000
F 1.695e+000
F 1.356e+000
1.017e+000
6.781e-001
3.390e-001
0.000e+000
[m s"1]

0 30.000 (m)

15.000



e Pelat datar kekasaran 150 pm kapal LST v 4.645 m/s

Wall Shear
Contour 1

9.312e+001
8.8562+001

F 8.400e+001
F 7.944e+001
P 7.487e+001
F 7.031e+001
P 6.575e+001
F 6.119e+001
l 5.662e+001
5.2062+001

P 4.750e+001
P 4.294e+001
P 3.838e+001
3.381e+001
2.925e+001
2.469e+001
2.013e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
L I F k4
15.000

Velocity
Contour 2

4. 673e+000
4.380e+000
F 4 .088e+000
F 3.796e+000
F 3.504e+000
F3.212e+000
F 2.920e+000
F 2.628e+000
l 2. 336e+000
2.044e+000
1.752e+000
1.460e+000
1.168e+000
8.761e-001
5.841e-001
2.920e-001
0.000e+000
[m sf=1]

0 30.000 (m)
| I A w
15.000



e Pelat datar kekasaran 150 pm kapal LST v 4.977 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.075e+002
1.022e+002

F 9.693e+001
F 9.166e+001
F 8.639e+001
F8.113e+001
F 7.586e+001
F 7.059e+001
l 6.532e+001
6.006e+001

F 5.479e+001
F4.9522+001
F4.4252+001
3.898e+001
3.372e+001
2.845e+001
2.318e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
[ I o H
15.000

Velocity
Contour 2

5.007e+000
4.694e+000
4.381e+000
4.068e+000
3.755e+000
F3.442e+000
F3.129e+000
F 2.816e+000
l 2. 504e+000
2.191e+000
1.878e+000
1.565e+000
1.252e+000
9.388e-001
6.259e-001
3.129e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 (m)
I 200000 e
15.000



e Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 5.309 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.22Be+002
1.16Be+002
1.108e+002
1.047e+002
9.873e+001
9.270e+001
8.668e+001
P 8.066e+001
l 7.454e+001
6.861e+001

P 6.259e+001
I 5.657e+001
I 5.055e+001
4.452e+001
3.850e+001
3.248e+001
2.646e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
I K H
15.000

Velocity
Contour 2

5.342e+000

5.008e+000
4 674e+000
4.340e+000
4.006e+000
3.672e+000
3.339e+000
3.005e+000
l 2.671e+000

2.337e+000
F 2.0032+000
F 1.6692+000
F 1.3352+000
1.002e+000
6.677e-001
3.339e-001
0.000e+000
[m s*-1]

0 30.000 (m)
I 0000000 ¥
15.000



e Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 5.641 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.392e+002

1.323e+002
1.255e+002
1.187e+002
1.119e+002
1.050e+002
9.8212+001
9.138e2+001
l 8.4562+001

7.773e+001
7.0912+001
6.4082+001
5.7262+001
5.043e2+001
4.361e2+001
3.678e+001
2.9962+001

[Pa]

0 30.000 {m)
I 0000000 A o
15.000

Velocity
Contour 2

5.676e+000
5.322e+000
F4.967e+000
F4.612e+000
F4.257e+000
F 3.903e+000
F 3.548e+000
F 3.193e+000
I 2. 838Be+000
2.483e+000
F 2.129e+000
F1.774e+000
F1.419e+000
1.064e+000
7.095e-001
3.548e-001
0.000e+000
[m s”-1]

] 30.000 (m)
I 0000 ] .
15.000



e Pelat datar kekasaran 150 pm kapal LST v 5.972 m/s

Wall Shear
Contour 1

1.5642+002
1.487e+002
F1.411e+002
F1.334e+002
F1.257e+002
F1.181e+002
P 1.104e+002
F1.027e+002
l 9.505e+001
8.737e+001

P 7.970e+001
P 7.203e+001
I 6.436e+001
5.669e+001
4.902e+001
4.134e+001
3.367e+001

[Pa]

0 30.000 (m)
L I b
15.000

Velocity
Contour 2

6.010e+000

5.634e+000
5.259e+000
4. 883e+000
4 508e+000
4. 132e+000
3.756e+000
3.381e+000
l 3.005e+000

2.629e+000
2.254e+000
1.878e+000
1.503e+000
1.127e+000
7.513e-001
3.756e-001
0.000e+000
[m s*1]

0 30.000 {m)
| I y/
15.000






LAMPIRAN C
GRAFIK TEGANGAN GESER LOKAL PELAT DATAR



1. Plot grafik tegangan geser pelat datar O um

Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 3.913 m/s

‘0 W 2 331 40 s 6 70
Position (m)

Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.173 m/s

0 10 2 M| 4 0 & 70
Position (m)



o Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.434 m/s
[iplate
Position (m)
e Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.695 m/s

Pasitian (m)



Pelat datar kekasaran O um kapal patroli v 4.956 m/s

Position (I’ﬂ)

Pelat datar kekasaran 0 um kapal ferry v 4.333 m/s

Pasition {m)




Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 4.630 m/s

0 M 2 M 4 s B 70 80 90 100
Position {m)

Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 4.952 m/s

iR e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position ()



e Pelat datar kekasaran 0 um kapal ferry v 5.144 m/s

|~ T , — . P T T O o100
0 10 20 30 40 50 B0 70 &0
Position {m)

Pelat datar kekasaran O um kapal ferry v 5.659 m/s

10 20 3 40 50
Paosition (m)



Pelat datar kekasaran O um kapal tanker v 4.461 m/s

1.50e+01 +———— —————— e e———
0 20 40 B0 80 100 120

Paosition (m)

Pelat datar kekasaran 0 um kapal tanker v 4.630 m/s

‘o 0w 4 B 8 im  1:;
Position (m)




Pelat datar kekasaran 0 um kapal tanker v 4.887 m/s

Posiﬁon (m)

Pelat datar kekasaran 0 um kapal tanker v 5.144 m/s

Pasition (m)




o Pelat datar kekasaran 0 pm kapal tanker v 5.402 m/s
CCoplate

‘o 2 4 e 8@ 10 12
Paosition (m)

e Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 4.645 m/s

Positian {m)




o Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 4.977 m/s

Position (m)

e Pelat datar kekasaran 0 um kapal LST v 5.309 m/s

0 20 40 80 80 100 120
Position (m)



Pelat datar kekasaran O um kapal LST v 5.641 m/s

Position (m)

Pelat datar kekasaran O pm kapal LST v 5.972 m/s
IO —

Position (rm)



2. Plot grafik tegangan geser pelat datar 150 um

Pelat datar kekasaran 150 um kapal patroli v 3.913 m/s

.........

Paosition (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal patroli v 4.173 m/s

Position {m)



Pelat datar kekasaran 150 um kapal patroli v 4.434 m/s
Lo iz

1.00e+01 : s = L e Sy e |

Position (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal patroli v 4.695 m/s

2006+ e
10 20 31 4 s B0 70
Position (m)



Pelat datar kekasaran 150 um kapal patroli v 4.956 m/s

Position (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal ferry v 4.333 m/s

40 50 60 70
Position {m)



e Pelat datar kekasaran 150 um kapal ferry v 4.630 m/s
"0 0w @ a0 s en 70 & e o0

Position {m)

e Pelat datar kekasaran 150 um kapal ferry v 4.952 m/s

Position (m)



o Pelat datar kekasaran 150 pm kapal ferry v 5.144 m/s
Eia e
0 40 60 & 90
Position (m)
e Pelat datar kekasaran 150 um kapal ferry v 5.659 m/s

0 1 220 30 40 & 60 70 80 90 100
Position (m)



Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 4.461 m/s

o @ @ w @ m
Position (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 4.630 m/s

Position {(m)



Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 4.887 m/s

o 20 40 B0 80 100 120
Position (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 5.144 m/s

Position (m)



e Pelat datar kekasaran 150 um kapal tanker v 5.402 m/s

e Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 4.645 m/s

Position (m)




Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 4.977 m/s

40 50 80 100 120
Position {m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 5.309 m/s

Position ()



Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 5.641 m/s

Position (m)

Pelat datar kekasaran 150 um kapal LST v 5.972 m/s

Position (m)



LAMPIRAN D
KONTUR FREE SURFACE WAVE PATTERN KAPAL



1. Kontur aliran gelombang simulasi hambatan kapal

e Kapal ferry v 4.333 m/s

NUMECA Mass Fractior11

0.8

0.2




Kapal ferry v 4.630 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1

0.8




Kapal ferry v 4.952 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1

08




o Kapal ferry v 5.144 m/s

NWECA Mass Fractioq




Kapal ferry v 5.659 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1




e Kapal tanker v 4.461 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1




e Kapal tanker v 4.630 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1

0.8




o Kapal tanker v 4.887 m/s

Mass Fraction
NUMECA ’




o Kapal tanker v 5.144 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1




Kapal tanker v 5.402 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1




e Kapal LST v 4.645 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1

08

0.2




e Kapal LST v 4.977 m/s

NUMECA

Mass Fraction
1

0.8

0.2




e Kapal LST v 5.309 m/s

Mass Fraction
NUMECA ,

08

0.2




Kapal LST v 5.641 m/s

NUMECA

Mass Fraction
1

08

0.2




e Kapal LST v5.972 m/s

Mass Fraction
NUMECA ’

0.8

0.2




Kapal patroli v 3.913 m/s

NUMECA Mass Fraclio;l




Kapal patroli v 4.173 m/s

NUMECA Mass Fraclio?




Kapal patroli v 4.434 m/s

Mass Fraction
NUMECA 1




Kapal patroli v 4.695 m/s

NUMECA

Mass Fraction
1

0.8




Kapal patroli v 4.956 m/s

NUMECA Mass Fraclioq




LAMPIRAN E
GRAFIK MONITORING HAMBATAN KAPAL



1. Grafik monitoring hasil simulasi hambatan kapal

o Kapal ferry v 4.333 m/s elemen mesh 130,706

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

1 S S
B & = & =

=
=

Vessel Fx: -57286.53125 N

e Kapal ferry v 4.333 m/s elemen mesh 285,638

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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] r
] r
L] r
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Vessel Fx: -31144.2830625 N_



R SRINE

Vessel Fx:

Kapal ferry v 4.333 m/s elemen mesh 1,227,310

74 Graphic Control version 7.2-1

Kapal ferry v 4.333 m/s elemen mesh 581.113

Il
S
<
-]
£
g
3
£
5
3
]
£
5
g
S
-
[

Vessel Fx: -28274. 3496034 N~



e Kapal ferry v 4.630 m/s elemen mesh 581.113

4 Graphic Control version 7.2-1 - Ed

(I
=

1 S S
B & = & =

=
=

Vessel Fx: -32346.1796875 N

o Kapal ferry v 4.952 m/s elemen mesh 581.113

74 Graphic Control version 7.2-1 - x

i
e

r
] r
] r
L] r
] r

=
=




Kapal ferry v 5.144 m/s elemen mesh 581,113

é Graphic Control version 7.2-1

Vessel Fa: 420121210538 N-

Kapal ferry v 5.659 m/s elemen mesh 581,113

74 Graphic Control version 7.2-1

i
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m = m m
B B B B =&

i
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o Kapal tanker v 4.461 m/s elemen mesh 319,995

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

1 S S
B & = & =

=
=

Vessel Fx: -50393.671875

e Kapal tanker v 4.461 m/s elemen mesh 708,845

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

Ei
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r
] r
rl r
Cl r
] r

=
=




e Kapal tanker v 4.461 m/s elemen mesh 4,002,363

‘7% Graphic Control version 7.2-1

foces 3
o

! r
C r
] r
rC r
rC r

A
A

e Kapal tanker v 4.461 m/s elemen mesh 1,576,138

74 Graphic Control version 7.2-1

foces 3
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a3 a O A
B B 5 = =
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=

Vessel Fx: -40128.640625 N -



o Kapal tanker v 4.630 m/s elemen mesh 1,576,138

4 Graphic Control version 7.2-1 - E3

m = Em =
B = & =B =B

a
A

Vessel Fx: -44555.1601563 N

e Kapal tanker v 4.887 m/s elemen mesh 1,576,138

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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=
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Vessel Fx: -48685.6484375 N



e Kapal tanker v 5.144 m/s elemen mesh 1,576,138

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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a O O O «
B = B =B =

i
i

Vessel-Fx: -36036.0380625 N

e Kapal tanker v 5.402 m/s elemen mesh 1,576,138

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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Vessel Fx: -61409.1484375 N



e Kapal LST v 4.645 m/s elemen mesh 685,448

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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Vessel Fx: -35410.6796875 N~

e Kapal LST v 4.645 m/s elemen mesh 1,325,775

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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Vessel Fx: -3353.9414083 N_



e Kapal LST v 4.645 m/s elemen mesh 5,177,428

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

o e S S
E B =B = =

=
=

Vessel Fx: -32476.1191406 N-

e Kapal LST v 4.645 m/s elemen mesh 2,511,686

7% Graphic Control version 7.2-1 - X
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Vessel Fx: -32733.8398438 N-



e Kapal LST v 4.977 m/s elemen mesh 2,511,686

Vessel Fx: 35769078125 N

e Kapal LST v 5.309 m/s elemen mesh 2,511,686

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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Vessel Fx: -46305.4101563 N—



e Kapal LST v 5.641 m/s elemen mesh 2,511,686

74 Graphic Control version 7.2-1

g

i

u
] ]
] ]
rl rl
rl rl

a
a

e Kapal LST v 5.972 m/s elemen mesh 2,511,686

74 Graphic Control version 7.2-1 X

e T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

foes 4

1 Sl S e
BE & = &= =

=
=

Vessel Fx: -61511.9687



e Kapal patroli v 3.913 m/s elemen mesh 121,188

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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B o 5 =B =
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=

Vessel Fx: -15107.0703125 N

e Kapal patroli v 3.913 m/s elemen mesh 312,440

74 Graphic Control version 7.2-1 - X
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o Kapal patroli v 3.913 m/s elemen mesh 1,337,752

. Wewsel Fx SENBSSN

—"

e Kapal patroli v 3.913 m/s elemen mesh 631,041

74 Graphic Cortrol versien 7.2-1




e Kapal patroli v 4.173 m/s elemen mesh 631,041

o Verel Fr RESEDOMI N

e Kapal patroli v 4.434 m/s elemen mesh 631,041

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

r
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Vessel Fx: -12168.2597656 N



e Kapal patroli v 4.695 m/s elemen mesh 631,041

74 Graphic Control version 7.2-1 - X

|

a3 a3 a3
B & B =B &

=

Vessel Fx: -13850.6699219 N

. lgggﬁlmgatroli v 4.956 m/s elemen mesh 631,041

.







LAMPIRAN F
PROFIL KECEPATAN TERHADAP NILAI Y"PELAT DATAR



1. Kapal Patroli

Patroli 3,913 m/s
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1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

y+

=@=150um =@=(pm

2. Kapal Tanker

Tanker 4,461 m/s
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Kapal Ferry

Ferry 4,333 m/s
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Kapal LST

LST 4,645 m/s
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LAMPIRAN G
KONTUR FULL VISCOUS SIMULASI CFD



1. Kontur tekanan simulasi CFD full viscous hambatan kapal

e Kapal ferry v 4.333 m/s

e Kapal ferry v 4.630 m/s




Kapal ferry v 4.952 m/s

Kapal ferry v 5.144 m/s

Kapal ferry v 5.659 m/s




e Kapal tanker v 4.461 m/s

e Kapal tanker v 4.630 m/s

e Kapal tanker v 4.887 m/s




e Kapal tanker v 5.144 m/s

e Kapal tanker v 5.402 m/s

e Kapal LST v 4.645 m/s




e Kapal LST v 4.977 m/s

e Kapal LST v 5.309 m/s

e Kapal LST v 5.641 m/s




e Kapal LST v5.972 m/s

Kapal patroli v 4.173 m/s




e Kapal patroli v 4.434 m/s

e Kapal patroli v 4.695 m/s

Kapal patroli v 4.956 m/s
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