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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 (CF) 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 (CF) 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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DAFTAR SIMBOL 

B  =  Lebar kapal (m) 

CB  =  Koefisien blok 

CM  =  Koefisien midship 

CP  =  Koefisien prismatik 

Cf  =  Koefisien gesek lokal dari hambatan friksi 

CF  =  Koefisien hambatan friksi [RF / 0.5𝜌SV2] 

CT  =  Koefisien hambatan total [RT / 0.5𝜌SV2] 

CW  =  Koefisien hambatan gelombang [RW / 0.5𝜌SV2] 

Fr  =  Nilai Froude [V / √𝑔 𝐿] 

g  =  Gaya gravitasi (9.81 m/s2) 

iE  =  Half-angle of entrance dari garis air 

L  =  Panjang garis air kapal (m) 

Re  =  Nilai Reynold [V L / 𝜈] 

RF  =  Hambatan friksi (N) 

RT  =  Hambatan total (N) 

RW  =  Hambatan gelombang (N) 

S  =  Luas permukaan basah (m2) 

T  =  Sarat kapal (m) 

Vs =  Kecepatan kapal (m/s) 

(1 + k) =  Form factor monohull 

1/2𝛼E =  Half-angle of entrance dari garis air 

τ  =  Tegangan geser (N/m2) 

∇  =  Volume displacemen kapal (m3) 

Δ = Berat displacemen kapal (ton) 

𝜌 = Massa jenis air (kg/m3) 

𝜈 = Viskositas kinematik (m2/s) 
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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 
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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 Frn, 

dimana nilai n = 4; 

4. Koefisien gesek (CF) menggunakan rumus dari ITTC 1957 karena menggabungkan 

beberapa efek gesekan 3-dimensional. 

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

free surface hambatan hull adalah SST k-ω. 
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6. Nilai half-angle of entrance didapatkan dari data BPPT-BTH, yaitu untuk kapal 

patroli sebesar 18o, kapal LST sebesar 37o, kapal ferry sebesar 41o, dan kapal tanker 

sebesar 48o. 

 

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 (CF) 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). 

 

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

aturan penskalaannya dinotasikan sebagai berikut: 

𝑉1

√𝑔 𝐿1

=
𝑉2

√𝑔 𝐿2

  

 
 

𝑉1

𝑉2
= √

𝐿1

𝐿2
  (2.1) 

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 (CT) terdiri atas koefisien hambatan 

gesek (CF), koefisien hambatan bentuk (CFO) dari model, dan hambatan gelombang (CW) yang 

dinotasikan sebagai berikut: 

𝐶𝑇 =  𝐶𝐹 + 𝐶𝐹𝑂 + 𝐶𝑊  (2.2) 

  

karena CFO = k CF, maka persamaan (2.2) menjadi: 

𝐶𝑇 = (1 + 𝑘) 𝐶𝐹 + 𝐶𝑊  (2.3) 

 

Gambar 2.2 Korelasi model – kapal skala penuh dengan penambahan faktor bentuk CFO 

(Sumber: Lewis, 1988) 

Dari persamaan (2.3) Hughes tersebut, nilai CF 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: 

𝑘 =  
𝐶𝑉 − 𝐶𝐹

𝐶𝐹
=  

𝐶𝑉

𝐶𝐹
− 1  

 

𝐶𝑉

𝐶𝐹
= (1 + 𝑘)   (2.4) 



 

 

7 

 

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 (CF) 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 (CF) 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). 

𝐶𝐹 =
0.075

(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. 

 

                Gambar 2.3 Plot diagram Prohaska  

(Sumber: Molland et al., 2017) 
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Diagram Prohaska ini direkomendasikan oleh ITTC yaitu dengan persamaan (2.6) berikut. 

𝐶𝑇

𝐶𝐹
= (1 + 𝑘) + 𝐴 𝐹𝑟4/𝐶𝐹        (2.6) 

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. 

• 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 
𝐶𝐵

[
𝐿

𝐵
]

2
√

𝐵

𝑇

  
(2.7) 

Dimana CB merupakan nilai koefisien blok, L merupakan panjang kapal, B 

merupakan lebar, dan T merupakan sarat. 

• Conn and Ferguson 

𝑘 = 18.7 [𝐶𝐵
𝐵

𝐿
]

2

  (2.8) 

• Grigson 

𝑘 = 0.028 + 3.30 [
𝑆

𝐿2
√𝐶𝐵

𝐵

𝐿
]   (2.9) 

• Regresi Holtrop and Mennen 

1 + 𝑘 = 0.93 + 0.487118(1 + 0.011𝐶𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛) × (
𝐵

𝐿
)

1.06806

(
𝑇

𝐿
)

0.46106

×

(
𝐿𝑊𝐿

𝐿𝑅
)

0.121563

(
𝐿𝑊𝐿

3

∇
)

0.36486

× (1 − 𝐶𝑃)−0.604247  

(2.10) 

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

𝐿𝑅 = 𝐿𝑊𝐿  [1 − 𝐶𝑃 +
0.06𝐶𝑃𝐿𝐶𝐵

4𝐶𝑃−1
]  (2.11) 
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dimana koefisien buritan (Cstern) bentuk lambung tertentu ditunjukkan pada Tabel 2.1 

berikut. 

Tabel 2.1 Parameter Cstern 

 

• Wright 

(1 + 𝑘) = 2.480𝐶𝐵
0.1526 (

𝐵

𝑇
)

0.0533 𝐵

𝐿𝐵𝑃

0.3856
   (2.12) 

• Couser et al. 

𝑀𝑜𝑛𝑜ℎ𝑢𝑙𝑙: (1 + 𝑘) = 2.76 [
𝐿

∇
1

3⁄
]

−0.4

  (2.13) 

𝐶𝑎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎𝑛𝑠: (1 + 𝛽𝑘) = 3.03 [
𝐿

∇
1

3⁄
]

−0.40

   
(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. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0  (2.15) 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  (2.16) 

dimana −𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ merupakan tegangan Reynolds yang harus dimodelkan untuk menyelesaikan 

persamaan (2.16).  

Model turbulensi SST 𝑘 − 𝜔 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 (𝜔) yang juga dapat 

dianggap sebagai rasio 𝜀 terhadap k (Bangga et al., 2018). Pendekatan ini menggabungkan 

standar 𝑘 − 𝜀 pada aliran geser bebas dengan Wilcox 𝑘 − 𝜔 model pada aliran dalam lapisan 

batas. Persamaan untuk Shear Stress Transport (SST) 𝑘 − 𝜔 model ditunjukkan pada 

persamaan (2.17) dan (2.18) berikut. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘  

  

(2.17) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔  

(2.18) 

 

Pada persamaan (2.18) dan (2.19), 𝐺𝑘 menyatakan turunan dari energi turbulensi kinetik 

yang disebabkan karena perubahan kecepatan rata-rata, 𝐺𝜔 menyatakan turunan dari 𝜔. 𝑌𝑘 dan 

𝑌𝜔 mewakili disipasi 𝑘 dan 𝜔 akibat turbulensi, Γ𝑘 dan Γ𝜔 menyatakan difusivitas efektif dari 

𝑘 dan 𝜔, sedangkan 𝐷𝜔 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). 

• 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.  

• 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. 

• 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 (CF). 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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BAB 3 

METODOLOGI 

3.1. Bagan Alir 

Metodologi secara umum dari pengerjaan Tugas Akhir ini telah disusun secara 

sistematis dan terstruktur seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Bagan alir pengerjaan Tugas Akhir 
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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. 

• Kontainer 

Tabel 3.1 Daftar kapal kontainer yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 Kontainer A  76.06 17.40 3.00 3.00 2985.56 1475.230 0.748 0.981 0.762 

2 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 

 

• Tanker 

Tabel 3.2 Daftar kapal tanker yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 Tanker A  117.00 16.50 6.10 6.10 9001.03 2852.600 0.758 0.990 0.765 

2 Tanker B  91.95 17.50 6.25 6.25 8081.00 2247.700 0.784 0.994 0.789 

3 Tanker C  103.50 19.20 6.00 6.00 9524.27 2753.825 0.779 0.996 0.782 

 

• Ferry 

Tabel 3.3 Daftar kapal ferry yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 Ferry A  79.16 15.20 3.60 3.60 2508.29 1348.560 0.580 0.950 0.610 

2 Ferry B  68.40 14.00 3.10 3.10 1800.90 1060.600 0.571 0.946 0.603 

3 Ferry C  97.63 19.20 4.30 4.30 4888.00 2085.620 0.590 0.880 0.860 
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• LST 

Tabel 3.4 Daftar kapal LST yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 LST A  114.94 18.00 3.00 3.00 5087.48 2407.000 0.817 0.997 0.820 

2 LST B  94.35 14.40 3.00 3.00 3964.29 1869.000 0.855 0.998 0.857 

3 LST C  112.20 16.40 3.00 3.00 4544.00 2114.640 0.882 0.991 0.829 

 

• Kapal Patroli 

Tabel 3.5 Daftar kapal patroli yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 Kapal Patroli A  42.80 6.78 2.00 2.00 311.87 317.709 0.499 0.679 0.734 

2 Kapal Patroli B  64.81 11.67 2.40 2.40 995.95 745.380 0.534 0.802 0.665 

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

 

• Crew Boat 

Tabel 3.6 Daftar kapal crew boat yang telah diuji model 

No Nama Kapal 
LWL B TA TF Δ WSA 

CB  CM  CP  
(m) (m) (m) (m) Ton m2 

1 Crew Boat A  43.50 9.30 2.00 2.00 315.80 364.249 0.412 0.594 0.776 

2 Crew Boat B  35.56 8.00 1.78 1.78 230.00 287.620 0.459 0.605 0.822 

3 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 Kontainer A 1.321 1.548 1.376 1.261 1.475 1.418 

2 Kontainer B 1.300 1.500 1.361 1.234 1.463 1.417 

3 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 Tanker A 1.140 1.214 1.253 1.162 1.178 1.383 

2 Tanker B 1.339 1.416 1.367 1.247 1.331 1.501 

3 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 Ferry A 1.171 1.232 1.265 1.163 1.304 1.368 

2 Ferry B 1.193 1.255 1.284 1.171 1.338 1.383 

3 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 LST A 1.114 1.306 1.243 1.200 1.294 1.291 

2 LST B 1.138 1.318 1.278 1.230 1.275 1.351 

3 LST C 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 Kapal Patroli A 1.079 1.117 1.189 1.217 1.169 1.321 

2 Kapal Patroli B 1.106 1.173 1.210 1.183 1.266 1.306 

3 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 

No Nama Kapal 

(1 + k) 

Watanabe 
Conn & 

Ferguson 
Grigson 

Holtrop & 

Mennen 
Wright 

Couser et 

al. 

1 Crew Boat A 1.129 1.145 1.217 1.375 1.297 1.315 

2 Crew Boat B 1.186 1.199 1.269 1.449 1.342 1.366 

3 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 

 

 



 

 

18 

 

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. 

 

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. 

   
 

Gambar 3.3 Batas domain dan geometri pelat datar 

(a) (b) 

(d) (c) 

3 m 
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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 m2 -1.72% 

6 CB (Block Coef.) 0.510 0.501   -1.76% 

7 CM (Midship Coef.) 0.731 0.728   -0.41% 

8 CP (Prismatic Coef.) 0.702 0.687   -1.71% 

9 LCB  33.61 33.82 m 0.63% 

10 LCF 32.32 32.45 m 0.41% 
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b) Model 3D Kapal Tanker 

Model geometri kapal tanker yang telah dibuat dengan menggunakan software 

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut. 

 

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 m2 -0.54% 

6 CB (Block Coef.) 0.779 0.769   -1.28% 

7 CM (Midship Coef.) 0.996 0.991   -0.50% 

8 CP (Prismatic Coef.) 0.782 0.776   -0.77% 

9 LCB  52.63 51.58 m -1.98% 

10 LCF 49.14 48.77 m -0.75% 
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c) Model 3D Kapal Ferry 

Model geometri kapal ferry yang telah dibuat dengan menggunakan software 

Rhinoceros dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut. 

 

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 

No. Item 
Value 

Satuan 
Deviasi 

Data Kapal Data Desain (%) 

1 Lwl (Length of Waterline) 97.63   m   

2 B (Breadth) 19.20   m   

3 T (Draft) 4.30   m   

4 Displacement 4888.00 4907.00 ton 0.39% 

5 WSA (Wetted Surface Area) 2085.62 2051.80 m2 -1.62% 

6 CB (Block Coef.) 0.590 0.593   0.51% 

7 CM (Midship Coef.) 0.880 0.868   -1.36% 

8 CP (Prismatic Coef.) 0.860 0.864   0.47% 

9 LCB  43.90 44.29 m 0.90% 

10 LCF 38.11 38.09 m -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 2145.40 m2 1.45% 

6 CB (Block Coef.) 0.882 0.880   -0.23% 

7 CM (Midship Coef.) 0.991 0.987   -0.40% 

8 CP (Prismatic Coef.) 0.829 0.820   -1.09% 

9 LCB  54.90 55.50 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 (CF) dari pelat datar dan nilai hambatan drag kapal (RT). 

Output yang dihasilkan dari simulasi CFD pelat datar adalah tegangan geser dari pelat (τw), 

sehingga perhitungan nilai CF dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.1) berikut. 

𝐶𝐹 =
𝜏𝑤

0.5𝜌𝑈2
   (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 (CF). 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. 

  
𝜕(𝜌𝑈�̅�)

𝜕𝑥𝑖

= 0   (4.1) 

  

  
𝜕(𝜌𝑈�̅�)

𝜕𝑡
+  

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑈�̅�𝑈𝐽
̅̅ ̅ + 𝜌𝑈𝜄

′̅̅ ̅𝑈𝐽
′̅̅ ̅) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝜄 𝐽̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
   (4.2) 

  

  𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕𝑈�̅�

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈�̅�

𝜕𝑥𝑖

)   (4.3) 

 

Dimana 𝑈𝑖̅̅ ̅ merupakan komponen kecepatan rata-rata, P merupakan tekanan rata-rata; 𝜌 

merupakan massa jenis fluida; 𝜇 merupakan viskositas dinamis; 𝑈𝑖
′ merupakan komponen 

kecepatan fluktuatif; 𝜌𝑈𝜄
′̅̅ ̅𝑈𝐽

′̅̅ ̅ merupakan tegangan Reynolds; 𝜏𝜄 𝐽̅̅ ̅̅  merupakan komponen 

tegangan tensor viskositas rata-rata. Tingkat kekasaran pelat (hrough) pada simulasi pelat datar 

yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah 150 μm dan 0 μm. Kemudian dari hasil simulasi 

CFD tersebut akan dibandingkan dengan rumus CF 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 ANSYS 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   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. 

 

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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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. 

 

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).   
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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. 

 

Gambar 4.7 Konfigurasi MultiZone – Method 

 

e. Kemudian langkah berikutnya adalah mengklik  untuk 

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

 

Gambar 4.8 Tampilan hasil meshing geometri 
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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. 

 

Gambar 4.9 Daftar pengaturan tahapan solver 

1) General 

a. Pengaturan solver dibiarkan secara default seperti pada yang ditunjukkan Gambar 

4.10. 

 

Gambar 4.10 Visualiasi tab General 
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b. Pada tab Models, pilih Viscous lalu ubah model turbulensi menjadi k-epsilon (2 eqn) 

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). 

 

Gambar 4.11 Konfigurasi model turbulensi 

c. Pada tab Materials, pilih Fluid dan tambahkan data material air dengan cara mengklik 

Fluent Database, kemudian cari water-liquid (h2o<l>) 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. 

 

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: 

• Inlet → Type “velocity-inlet” 

Menjelaskan detail pengaturan input kecepatan aliran seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.13 

 

Gambar 4.13 Visualisasi pengaturan Inlet 

 

• Outlet → Type “pressure-outlet” 

Menjelaskan detail pengaturan output aliran seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.14 dan dibiarkan secara default. 

 

Gambar 4.14 Visualisasi pengaturan Outlet 
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• 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. 

 

Gambar 4.15 Visualisasi pengaturan Wall 

 

• Symmetri → Type “symmetri” 

Menjelaskan detail pengaturan dinding batas aliran seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.16 dan dibiarkan secara default 

 
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. 

 
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 10-5 (dapat dilihat 

pada Gambar 4.18). 

 

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 

. 

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 10-5 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 (CF) dapat juga menggunakan rumus sebagai berikut (Molland et al, 2017). 

𝐶𝐹 =
𝑅𝐹

0.5𝜌𝑆𝑈2
   (4.4) 

Dimana RF merupakan nilai gaya yang bekerja pada pelat, 𝜌 merupakan massa jenis air laut, S 

merupakan luas permukaan basah, dan U merupakan kecepatan. 
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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.  

 

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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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 ( ) 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 

 

Gambar 4.22 Visualisasi pengaturan Contour gaya gesek pelat 
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Maka secara otomatis tampilan akan berubah seperti pada Gambar 4.23 berikut ini. 

 

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 ( ) kemudian pilih Plane sehingga akan muncul 

tampilan seperti pada Gambar 4.24. 

 

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) Pada tab 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. 

 

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 RF (N) CF Delta CF 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% 

 

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 μm dan yang kedua 

adalah tanpa kekasaran (0 μm). Dari kedua hasil ini kemudian akan dibandingkan dengan rumus 

ITTC 1957 sebagai berikut. 

𝐶𝐹 =
0.075

(log (𝑅𝑒) − 2)2        (4.5) 

 

Diketahui bahwa pada rumus CF ITTC 1957 nilai kekasaran diabaikan (Molland et al, 2017) 

sehingga pada kasus ini hasil simulasi CFD pelat datar dengan kekasaran 0 μm yang digunakan 

sebagai pembanding rumus persamaan (4.5) tersebut. Sedangkan, untuk hasil simulasi CFD 

pelat datar dengan kekasaran 150 μm ini nantinya diaplikasikan untuk perhitungan nilai form 

factor. Hasil simulasi CFD pelat datar baik dengan kekasaran 150 μm dan 0 μm serta hasil 

perhitungan CF ITTC 1957 dapat dilihat pada tabel dan plot grafik berikut ini. 
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Tabel 4.2 Hasil simulasi CFD pelat datar CF kapal patroli 

Patroli 69.34 m       

Re V (m/s) CF150𝜇m CF0𝜇m CFITTC 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% 

 

Gambar 4.27 Plot grafik CF pelat datar kapal patroli 

Tabel 4.3 Hasil simulasi CFD pelat datar CF kapal ferry 

Ferry 97.63 m       

Re V (m/s) CF150𝜇m CF0𝜇m CFITTC 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% 

 

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

Tanker 103.5 m       

Re V (m/s) CF150𝜇m CF0𝜇m CFITTC 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% 

 

Gambar 4.29 Plot grafik CF pelat datar kapal tanker 

 
Tabel 4.5 Hasil simulasi CFD pelat datar CF kapal LST 

LST 112.2 m       

Re V (m/s) CF150𝜇m CF0𝜇m CFITTC 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% 

 

Gambar 4.30 Plot grafik CF 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 CF 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. 

 

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.  

 

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. 

 
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. 

 
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. 

 

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



 

 

45 

 

5) Pada tahapan Additional Inputs dibiarkan secara default 

6) 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 

 
Gambar 4.37 Ilustrasi 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.  

 

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. 

 

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. 

 

Gambar 4.41 Visualisasi hasil Snap to Geometry HEXPRESS 

 



 

 

48 

 

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. 

 

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.  

 

Gambar 4.43 Visualisasi hasil Viscous Layers HEXPRESS 
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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. 

 

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. 

 

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. 

 

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-ω 

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. 

 
Gambar 4.47 Visualisasi pengaturan Flow Model 
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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. 

 

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. 

 

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 

 



 

 

53 

 

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. 

(a) 

 
(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. 

 

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. 

 

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. 

• Kapal Tanker 

Tabel 4.7 Hasil grid independence study kapal tanker 

Test Elements 
Drag 

(kN) 
Δ Drag 

Deviasi 

(%) 

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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Gambar 4.53 Grafik grid independence study kapal tanker 

 

• Kapal Ferry 

Tabel 4.8 Hasil grid independence study kapal ferry 

Test Elements 
Drag 

(kN) 
Δ Drag 

Deviasi 

(%) 

1 130.706 114,57     

2 285.638 62,29 52,28 45,63% 

3 581.113 56,55 5,74 9,22% 

4 1.227.310 56,28 0,27 0,48% 

 

 
Gambar 4.54 Grafik grid independence study kapal ferry 

 

• Kapal LST 

Tabel 4.9 Hasil grid independence study kapal LST 

Test Elements 
Drag 

(kN) 
Δ Drag 

Deviasi 

(%) 

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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Gambar 4.55 Grafik grid independence study kapal LST 

 

• Kapal Patroli 

Tabel 4.10 Hasil grid independence study kapal patroli 

Test Elements 
Drag 

(N) 
Δ Drag 

Deviasi 

(%) 

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% 

 

 
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 

Fr Vs (m/s) 
RTS (N) 

(LHI) 

RTS  

FS (N) 

(CFD) 

RTS  

FV (N) 

(CFD) 

Re 

Deviasi 

CFD FS vs. 

LHI (%) 

Deviasi 

CFD FS 

vs. FV (%) 

0.150 3.913 17400.00 17814.00 16862.00 3.22E+08 2.38% 5.34% 

0.160 4.173 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 4.956 32000.00 32420.00 30746.00 4.08E+08 1.31% 5.16% 

 

 

Gambar 4.57 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal patroli 

 

 

15000.00

20000.00

25000.00

30000.00

35000.00

0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200

R
es

is
ta

n
ce

 (
N

)

Froude Number

Kapal Patroli

Hasil Eksperimen Hasil CFD Free Surface Hasil CFD Full Viscous



 

 

58 

 

Tabel 4.12 Validasi hasil simulasi CFD kapal ferry 

Ferry 

Fr Vs (m/s) 
RTS (N) 

(LHI) 

RTS  

FS (N) 

(CFD) 

RTS  

FV (N) 

(CFD) 

Re 

Deviasi 

CFD FS vs. 

LHI (%) 

Deviasi 

CFD FS 

vs. FV 

(%) 

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% 

 

 

Gambar 4.58 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal ferry 

 

 
Tabel 4.13 Validasi hasil simulasi CFD kapal tanker 

 Tanker 

Fr Vs (m/s) 
RTS (N) 

(LHI) 

RTS  

FS (N) 

(CFD) 

RTS  

FV (N) 

(CFD) 

Re 

Deviasi 

CFD FS vs. 

LHI (%) 

Deviasi 

CFD FS 

vs. FV 

(%) 

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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Gambar 4.59 Perbandingan nilai hambatan ekperimen dan CFD kapal tanker 

 
Tabel 4.14 Validasi hasil simulasi CFD kapal LST 

 LST 

Fr Vs (m/s) 
RTS (N) 

(LHI) 

RTS  

FS (N) 

(CFD) 

RTS  

FV (N) 

(CFD) 

Re 

Deviasi 

CFD FS vs. 

LHI (%) 

Deviasi 

CFD FS 

vs. FV (%) 

0.140 4.645 66200.00 65466.00 61592.00 6.19E+08 1.11% 5.92% 

0.150 4.977 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% 

 

 

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 selisih 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 =
𝑉

√𝑔 𝐿
 

(5.1) 

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 103.5 m Ferry 97.63 m LST 112.2 m 

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 4.173 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 (CF) 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). CF merupakan satuan non-dimensional 

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

aliran turbulen agar lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.1. 

 

Gambar 5.1 Data penambahan kekasaran Nikuradse friction factor vs. Reynolds number 

(Sumber: Yang, 2009) 

Dari hasil simulasi CFD pelat datar yang dihasilkan, nilai CF cenderung tidak mengalami 

perubahan (konstan). Bentuk fungsi kekasaran (∆U+) 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).  

 
Gambar 5.2 Fungsi kekasaran terhadap ks 
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Gambar 5.3 Hubungan nilai CF 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 CF pelat datar dengan kekasaran 150 

μm lebih besar nilainya dibandingkan dengan pelat tanpa kekasaran. 0 μm. Kontur yang 

dihasilkan dari simulasi kedua pelat dengan kekasaran yang berbeda tersebut menunjukkan 

bahwa pelat dengan kekasaran 150 μm mempunyai nilai tegangan geser yang lebih besar 

dibandingkan dengan pelat datar tanpa kekasaran 0 μm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.4.  

a) Pelat datar 150 μm 

 

b) Pelat datar 0 μm 
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Gambar 5.4 Perbandingan hasil simulasi CFD pelat datar 150 μm dan 0 μm 

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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(e) Kontur full viscous kapal patroli Fr 0.170 

 

(f) Kontur full viscous kapal ferry Fr 0.166 

 

(g) 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 (CF) 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 (RT). Dengan 

menggunakan rumus ITTC persamaan (5.2) berikut. 

𝐶𝑇 =
𝑅𝑇

0.5𝜌𝑆𝑉2 (5.2) 

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

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 (CF) dari hasil simulasi CFD. Perbandingan CT/CF tersebut merupakan fungsi dari nilai 

Froude pangkat empat dibagi dengan CF. 

Tabel 5.2 Nilai koefisien hambatan kapal patroli 

Fr 
Vs 

(m/s) 

CF 

(CFD) 

RTS 

(kN) 

(CFD) 

Re CT CT/CF Fr4/CF 

0.150 3.91 2.206E-03 16.86 3.22E+08 2.63E-03 1.19 0.23 

0.160 4.17 2.212E-03 19.38 3.43E+08 2.66E-03 1.20 0.30 

0.170 4.43 2.219E-03 22.77 3.65E+08 2.77E-03 1.25 0.38 

0.180 4.70 2.225E-03 26.68 3.86E+08 2.89E-03 1.30 0.47 

0.190 4.96 2.231E-03 30.75 4.08E+08 2.99E-03 1.34 0.58 

 
Tabel 5.3 Nilai koefisien hambatan kapal ferry 

Fr 
Vs 

(m/s) 

CF 

(CFD) 

RTS 

(kN) 

(CFD) 

Re CT CT/CF Fr4/CF 

0.140 4.33 2.118E-03 54.20 5.02E+08 2.70E-03 1.27 0.18 

0.150 4.63 2.125E-03 62.14 5.37E+08 2.71E-03 1.28 0.24 

0.160 4.95 2.132E-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 

Fr 
Vs 

(m/s) 

CF 

(CFD) 

RTS 

(kN) 

(CFD) 

Re CT CT/CF Fr4/CF 

0.140 4.46 2.090E-03 77.21 5.48E+08 2.75E-03 1.32 0.18 

0.145 4.63 2.094E-03 83.33 5.69E+08 2.75E-03 1.32 0.21 

0.153 4.89 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 

(m/s) 

CF 

(CFD) 

RTS 

(kN) 

(CFD) 

Re CT CT/CF Fr4/CF 

0.140 4.64 2.075E-03 61.59 6.19E+08 2.63E-03 1.27 0.19 

0.150 4.98 2.082E-03 72.26 6.63E+08 2.69E-03 1.29 0.24 

0.160 5.31 2.088E-03 87.55 7.07E+08 2.87E-03 1.37 0.31 

0.170 5.64 2.095E-03 103.50 7.51E+08 3.00E-03 1.43 0.40 

0.180 5.97 2.101E-03 119.25 7.95E+08 3.09E-03 1.47 0.50 

 

Dari tabel tersebut kemudian nilai CT/CF yang merupakan fungsi dari Fr4/CF dapat diplotkan 

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

simulasi CFD full viscous yang telah dilakukan. 

 

Gambar 5.6 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal patroli 

 

 

Gambar 5.7 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal ferry 
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Gambar 5.8 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal tanker 

 

 

Gambar 5.9 Plot Prohaska hasil simulasi CFD kapal LST 
 

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 (R2) 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 

factor yang diperoleh dari hasil simulasi CFD. 

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 
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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 (CB) 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 

Jenis 

Kapal 
L/B T (m) CB CM CP 

WSA 

(m2) 
iE (o) ∇ (m3) 

(1 + k) 

CFD 

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 (1/2𝛼E) yang dinotasikan dengan iE pada Tabel 5.9 didapatkan dari 

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

 

Gambar 5.10 Bentuk haluan kapal model 

 
a) Kapal Patroli 

 

b) Kapal LST 
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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 1/2𝛼E 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 1/2𝛼E  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 (CF) 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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1. Dilakukannya penelitian dan kajian nilai form factor terhadap variasi bentuk 

lambung kapal multi-hulls dengan menggunakan simulasi CFD. 

2. Proses simulasi CFD dapat dilakukan dengan menggunakan dua program yang 

berbeda untuk memperkuat keakuratan hasil. 

3. 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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1. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal tanker 

 

 
  



 

 

2. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal ferry 

 

  
 

  



 

 

3. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal LST 

 

 
  



 

 

4. Data hidrostatik MAXSURF model geometri kapal patroli 

 

 
 

  



 

 

LAMPIRAN B 

KONTUR GAYA GESEK DAN KECEPATAN ALIRAN PADA 

PELAT DATAR 

 

  



 

 

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

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

 
 



 

 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 

 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

 
 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.956 m/s 

 
 

 
 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.333 m/s 

 
 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.630 m/s 

 
 

 
 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.952 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 5.144 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 5.659 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 4.645 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.641 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

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

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

 
 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.956 m/s 

 
 

 
 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.333 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.630 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.952 m/s 

 
 

 
 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 5.144 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 5.659 m/s 

 
 

 
  



 

 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

 
 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 4.645 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

 
  



 

 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.641 m/s 

 
 

 
 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

 
  





 

 

LAMPIRAN C 

GRAFIK TEGANGAN GESER LOKAL PELAT DATAR 

 

  

  



 

 

1. Plot grafik tegangan geser pelat datar 0 μm 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal patroli v 4.956 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.333 m/s 

 
 

 

 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.630 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 4.952 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 5.144 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal ferry v 5.659 m/s 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 4.645 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.641 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 0 μm kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

 

  



 

 

2. Plot grafik tegangan geser pelat datar 150 μm 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal patroli v 4.956 m/s 

 
 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.333 m/s 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.630 m/s 

 
 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 4.952 m/s 

 
 

 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 5.144 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal ferry v 5.659 m/s 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 4.645 m/s 

 
  



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.641 m/s 

 
 

• Pelat datar kekasaran 150 μm kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

 

 

  



 

 

LAMPIRAN D 

KONTUR FREE SURFACE WAVE PATTERN KAPAL 

 

 

  



 

 

1. Kontur aliran gelombang simulasi hambatan kapal 

 

• Kapal ferry v 4.333 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• 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 

 
 

 
 

 

  



 

 

• Kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal LST v 4.645 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal LST v 5.641 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

 
 

 

  



 

 

• Kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

 
  



 

 

• Kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

• Kapal patroli v 4.956 m/s 

 
 

 
 

  



 

 

LAMPIRAN E 

GRAFIK MONITORING HAMBATAN KAPAL 

 

  



 

 

1. Grafik monitoring hasil simulasi hambatan kapal 

 

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

 
 

 

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

 

 
  



 

 

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

 

 
 

• Kapal ferry v 4.333 m/s elemen mesh 581.113 

 

 
  



 

 

• Kapal ferry v 4.630 m/s elemen mesh 581.113 

 

 
• Kapal ferry v 4.952 m/s elemen mesh 581.113 

 

 
  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
  



 

 

• Kapal patroli v 3.913 m/s elemen mesh 1,337,752 

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

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

 

 
 

  



 

 

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

 

 
 

• Kapal patroli v 4.956 m/s elemen mesh 631,041 

 

 
 

  



 

 



 

 

LAMPIRAN F 

PROFIL KECEPATAN TERHADAP NILAI Y+ PELAT DATAR 

 

 

 

 

  



 

 

1. Kapal Patroli  

 
 

2. Kapal Tanker 
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3. Kapal Ferry 

 
 

4. Kapal LST 
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Ferry 4,333 m/s
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LAMPIRAN G 

KONTUR FULL VISCOUS SIMULASI CFD 

 

  



 

 

1. Kontur tekanan simulasi CFD full viscous hambatan kapal 

 

• Kapal ferry v 4.333 m/s 

 
 

• 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 

 
 



 

 

• Kapal tanker v 4.461 m/s 

 
 

• Kapal tanker v 4.630 m/s 

 
 

• Kapal tanker v 4.887 m/s 

 
 



 

 

• Kapal tanker v 5.144 m/s 

 
 

• Kapal tanker v 5.402 m/s 

 
 

• Kapal LST v 4.645 m/s 

 
 



 

 

• Kapal LST v 4.977 m/s 

 
 

• Kapal LST v 5.309 m/s 

 
 

• Kapal LST v 5.641 m/s 

 
 



 

 

• Kapal LST v 5.972 m/s 

 
 

• Kapal patroli v 3.913 m/s 

 
 

• Kapal patroli v 4.173 m/s 

 
 



 

 

• Kapal patroli v 4.434 m/s 

 
 

• Kapal patroli v 4.695 m/s 

 
 

• Kapal patroli v 4.956 m/s 
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