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Abstrak

Perlindungan katodik pertama kali dipakai pada tahun 1824 sebagai perlindungan korosi pada pelapis tembaga di
bagian lambung yang tercelup air sebuah kapal. Namun penggunaan anoda korban pada kapal menyebabkan
timbulnya tonjolan (appendages) yang menyebabkan pengurangan axial loses pada gaya dorong propeller yang
disebabkan oleh turbulensi air yang berakselerasi di belakang propeller. Perancangan desain model anoda korban
lebih streamline diperlukan untuk mengurangi drag force pada anoda korban konvensional. Dalam penelitian ini,
berfokus untuk mengetahui perbedaan nilai drag force antara anoda korban konvensional dan variasi anoda korban
berbentuk fin shape dengan investigasi numerik. Sehingga dapat memberikan inovasi baru dalam dunia perkapalan
terkhususnya pada perancangan geometri anoda korban yang ada di pasaran. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode Computational Fluid Dynamic (CFD) yaitu dengan menggunakan software Tdyn. Hasilnya
menunjukan dari 4 variasi anoda korban fin shape yang di kalkulasi secara perunit, model ke-1 dapat memberikan
penurunan hambatan 51.2% dari bentuk anoda korban konvensional (original) pada kecepatan 5.144 m/s atau 10 knot.
Simulasi buritan kapal pada kecepatan yang sama terjadi penurunan hambatan total sebesar 69.66% pada posisi
pertama dan 64.51% pada posisi kedua. Dengan hasil ini, anoda korban berbentuk fin shape dapat menjadi alternatif
desain dalam perancangan anoda korban.

Kata Kunci : Anoda Korban, Fin Shaped, Drag Force, Computational Fluid Dynamic

1. PENDAHULAN Sebuah studi terkait penggunaan anoda
korban pada lambung kapal secara longitudinal

Perlindungan  katodik  pertama  kali dapat memperlambat laju korosi rata-rata sebesar

dipakai pada tahun 1824, pada saat itu anoda
korban  berbahan besi dipasang sebagai
perlindungan korosi pada pelapis tembaga (copper
cladding) bagian lambung yang tercelup air
sebuah kapal layar [1]. Proteksi katodik dengan
anoda korban terjadi ketika sebuah logam yang
dilindungi sebagai katoda dihubungkan dengan
logam yang lebih reaktif sebagai anoda [2].
Penggunaan anoda korban relatif lebih murah dan
dipasang dibandingkan dengan penggunaan
metode arus tanding (impressed current).
Keuntungan lainnya adalah tidak adanya
kemungkinan salah arah dalam pengaliran arus

3].

0,327 mm/tahun [4].

Meskipun penggunaan anoda korban
mampu memberikan perlindungan efektif pada
kapal namun memiliki dampak lain yaitu tonjolan
di badan kapal. Tonjolan di badan Kkapal
mengakibatkan axial losses pada gaya dorong
propeller yang disebabkan oleh turbulensi pada
air yang berakselerasi di belakang propeller [5].
Anoda korban dan alat pelengkap lainnya harus
diatur streamline dan sebaiknya dipasang searah
dengan aliran air lokal [6].

Sebuah studi tentang perancangan pada
tonjolan kapal menunjukkan bahwa dengan
perbaikan desain untuk mendapatkan aliran yang
baik dapat meningkatkan efisiensi total konsumsi
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energi sebesar 2% dan mengurangi forward
resistance hingga 5-10% [7].

Anoda korban konvensional yang berada
di pasaran umumnya memiliki bentuk mendekati
balok. Sebuah penelitian menunjukkan bahwa
perubahan bentuk anoda korban menjadi bentuk
eclipse  dapat mengurangi  shear force
dibandingkan dengan bentuk konvensional [8].

Dari penjelasan di atas, penelitian ini
berfokus untuk mengetahui pengaruh variasi
bentuk anoda korban terhadap drag force. Anoda
korban yang akan dianalisis adalah anoda korban
konvensional dan anoda korban modifikasi
berbentuk sirip (fin) dengan persamaan volume
mengikuti anoda korban konvensional (sebelum
dimodifikasi). Analisis CFD dan pendekatan
secara numerik dilakukan agar mendapatkan
besaran drag force dari beberapa tipe model
tersebut.

Pada penelitian ini dimodelkan 5 buah
model bentuk anoda korban. Diantaranya 1 buah
model anoda korban bentuk konvensional balok
dan 4 buah model anoda korban bentuk fin shape
1, fin shape 2, fin shape 3, fin shape 4. Setiap
model akan divariasikan dengan kecepatan dan
dianalisa dengan metode CFD (Computational
Fluid Dynamic) untuk mendapatkan nilai drag
force yang memiliki nilai paling kecil.

Penelitian ini betujuan untuk mengetahui
pengaruh dan perbedaan drag force dari variasi
bentuk anoda korban di tiap unitnya.

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Pada penelitian kali ini menggunakan
anoda korban tipe s4 yang memiliki dimensi 200
mm x 100 mm x 30 mm dengan variasi fin shape
dari model anoda korban tersebut.

2.2. Dimensi Anoda Korban Konvensional

Tabel 1. Dimensi Anoda Korban

No Nama

Ukuran
1 panjang 20 cm
2 lebar 10 cm
3 tinggi 3 cm
4 massa 4200 g
5 area 380 cm?
6 volume 600 cm?
7 massa jenis 7 g/lcm?

Gambar 1. Anoda Konvensional Tipe S4
2.3. Drag Force

Untuk Mendapatkan nilai dari Drag Force
adalah menggunakan persamaan sebagai berikut :

1
Fp = 5pv*CpA 1)
Dimana :

Fo : Nilai Drag Force
p :Masajenis Fluidav : Kecepatan
Cbp : Coefficient Drag

Persamaan ini digunakan pada penelitian
untuk mengetahui besaran drag atau hambatan
pada sebuah objek secara matematis, [9]. Nilai
dari Coefficient Drag mengacu pada buku Fluid-
dynamic Drag [10].

2.4. Variasi Model

Pada penelitian ini, nilai Drag Force
masing masing model dianalisa pada kecepatan
dari 5 hingga 10 knot.

Tabel 2. Variasi Kecepatan

knot m/s
5 2.572
8 4,116

10 5.144

Selain itu, model juga divariasikan
berdasarkan dari ukuran dimensinya.
Tabel 3. Variasi Dimensi Model

Area Volume
Model P(cm) L(cm) T(cm)  (cm? (cm®)

1 24.8 6.7 7.9 406.48 600
2 25.8 12.3 8.36 452.78 600
3 25.9 12.9 8.37 462.64 600
4 26.6 11.2 8.65 448.89 600

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Desain Model Anoda Korban
Konvensional

Model Anoda korban konvensional
didesain menggunakan software 3D dengan
dimensi yang telah tersedia. Selanjutnya model di
export kedalam bentuk IGES (.igs). lalu file yang
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telah di-export kemudian di-import ke software
CFD Tdyn 15.0.1 untuk dianalisa hambatannya.

Gambar 2. Pembuatan Model Anoda
Korban Konvensional

3.2. Variasi Model Anoda Korban

Variasi model pada penelitian ini adalah
perubahan pada bentuk geometri dari anoda
korban yang konvensional (balok) menjadi
berbentuk sirip (fin). Tiap tiap fin memiliki
besaran volume yang sama dengan anoda
korban konvensional agar memiliki berat yang
sama Yyang terdapat di pasaran.
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Gambar 5. Model Anoda Korban Fin Shape 3

Gambar 6. Model Anoda Korban Fin Shape 4
3.3. Domain Kalkulasi Anoda Korban

Penelitian ini berfokus untuk melihat nilai
pengaruh variasi bentuk terhadap hambatan (drag
force) pada anoda korban secara perunit. Agar
mendapatkan nilainya maka anoda korban
dipasang dalam sebuah domain yang beracuan
pada lambung kapal.

~Gambar 7. Model Domain Original

Gambar 8. Model Domain Fin Shape 1

Gambar 9. Model Domain Fin Shape 2

Gambar 10. Model Domain Fin Shape 3
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Gambar 11. Model Anoda Korban Fin Shape 4

Pada Gambar 7-11 menunjukkan anoda
korban tiap model ditempatkan pada menyerupai
plat datar. Untuk simulasi pada bagian buritan
dapat dilihat pada Gambar 12, 13, 14, 15.

Gambar 12. Model Simulasi Buritan Anoda
Korban Konvensional Posisi 1

Gambar 13. Model Simulasi Buritan Anoda
Korban Konvensional Posisi 2

Gambar 14. Model Simulasi Buritan Anoda
Korban Fin Shape 1 Posisi 1

Gambar 15. Model Simulasi Buritan Anoda
Korban Fin Shape 1 Posisi 2
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3.4. Hambatan Gesek

Pada tabel 4 dan gambar 16 dapat dilihat
variasi model anoda korban fin shape memiliki
hambatan gesek yang nilainya lebih besar dari
anoda dengan model konvensional disetiap
kecepatannya berdasarkan hasil dari simulasi
CFD (Computational Fluid Dynamic).

Tabel 4. Nilai Hambatan Gesek (N)

Model Velocity (m/s)
2.572 4.116 5.144

Original 0.16365 0.72808 1.0434

1 0.20993 0.89052 1.4352

2 0.25995  1.1829 1.8004

3 0.26134  1.1958 1.8022

4 0.26332  1.2097 1.8243
gli
t 1
£

Velocity (m/s)

Gambar 16. Grafik Nilai Hambatan Gesek

Nilai hambatan gesek pada model anoda
korban fin shape lebih besar dari model anoda
korban original 28.27% sampai 60,9% pada
kecepatan 2.572 m/s, 22.31% sampai 66.149%
pada kecepatan 4.116 m/s, 37.55%  sampai
74.84% pada Kkecepatan 5.144 m/s. Hal ini
dikarenakan area permukaan basah atau bagian
yang bergesekan dengan air lebih besar
dibandingkan dengan model konvensional.

3.5. Hambatan Tekanan Viskositas

Dapat dilihat pada tabel 5 dan gambar 17
terjadi  penurunan nilai hambatan tekanan
viskositas pada semua model variasi Fin Shape
dibandingkan dengan model konvensional.

Tabel 5. Nilai Hambatan Tekanan Viskositas (N)
Velocity (m/s)

Model
2.572 4,116 5.144
Original 4.20975 9.91392 15.8236
1 1.60467 3.27118 6.4334
2 1.76315 4.7513  7.0322
3 2.04086 5.0595 8.1509
4 2.05108 5.0784  8.1907
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rce (N)

35 1
Velocity (m/s)
Fin shaped 2 Fin shaped 3 n shaped

Gamt;é'f 17 VG_rafik Nilai Hambatan Tekana‘r}_”
Viskositas

Nilai hambatan tekanan viskositas variasi
model Fin shape mengalami penurunan 51.27%
sampai 61.88% pada kecepatan 2.572 ml/s,
48.77% sampai 67.004% pada kecepatan 4.116
m/s, 48.24% sampai 59.34% pada kecepatan
5.144 m/s. dari data diatas dapat disimpulkan
bahwa bentuk dari variasi model anoda korban
Fin Shape 1 merupakan variasi yang dapat
mengurangi hambatan tekanan viskositas paling
signifikan dan memiliki bentuk paling streamline.

3.6. Hambatan Total

Pada Penelitian ini dapat dilihat dari tabel
6 dan gambar 18, hasil dari simulasi CFD
(Computational Fluid Dynamic) menunjukan
perubahan yang cukup signifikan pada hambatan
totalnya. Nilai hambatan total dari model variasi
anoda korban fin shape memiliki nilai yang lebih
kecil dibandingkan dengan model anoda korban
original (konvensional) disetiap kecepatannya.

Tabel 6. Nilai Hambatan Total (N)

Velocity (m/s)

Model 2,572 4.116 5.144
Original 4173 10143 16125
1 18146 41617  7.8686
2 20231 59342  8.8326
3 23022 62553  9.9531
4 23144 62881 10015

™)

Total Force (N

Velocity (m/s)

—— Fin shaped 2 Fin shaped shaped 4 shaped 1

Gambar 18. Grafik Nilai Hambatan Total

Pada tabel 6 dapat dilihat terjadinya
penurunan nilai hambatan total model variasi
anoda korban fin shape dibandingkan dengan
model anoda korban original (konvensional)
secara signifikan. Penurunan hambatan total
sebesar 44.54% sampai 56.52% dapat dilihat
pada kecepatan 2.572 m/s, penurunan hambatan
total sebesar 38% sampai 58.97% dapat dilihat
pada kecepatan 4.116 m/s, penurunan hambatan
total sebesar 37.89% sampai 51.2% dapat dilihat
pada kecepatan 5.144 m/s. Pada gambar 18 juga
dapat di lihat semakin cepat aliran maka selisih
dari hambatan model anoda korban original
dengan model anoda korban fin shape juga
menjadi besar.

Dari data yang didapat dari metode CFD,
dapat dilihat penurunan hambatan total paling
besar terdapat dimodel variasi anoda korban fin
shape 1 yaitu sebesar 56.52%, 58.97%, dan
51.2% dikecepatan 2.572 m/s, 4.116 m/s, dan
5.144 m/s. Model variasi anoda korban fin shape 1
memiliki bentuk yang jauh lebih streamline dari
model anoda korban original sehingga memiliki
aliran fluida yang lebih baik.
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Gambar 19. Pressure Contour Fill, Model Anoda
Korban Konvensional 5.144 m/s

Pressure (Pa)

3854
3368.9
2883.9

2398.8
1913.7
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R =3 943.57

458.5

-26.57

-511.64
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-1481.8
-1966.9

9
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Gambar 20. Pressure Contour Fill, Model Fin
Shape 1 5.144 m/s
3.7. Hambatan Total Simulasi Buritan

Setelah mendapatkan hasil dari nilai
hambatan total tiap model anoda korban fin shape
dan perbandingannya dengan nilai hambatan total
model anoda korban original yang disimulasikan
sebagai bentuk representatif dari anoda korban
yang ditempel pada plat datar. Kali ini akan
dilakukan simulasi yang akan merepresentasikan
hambatan total dan penyebaran tekanan arus pada
bagian buritan kapal.
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Tabel 7. Nilai Hambatan Total Simulasi
Buritan Posisi 1

Velocity (m/s) Original(N) Model 1(N)
2.572 5.00423 1.34955
4.116 12.3311 3.79269
5.144 19.6407 5.9591

ce (N)

ral For

To,

25 45

35 4
Velocity (mfs)
#— Conventional Shape @—Fin shaped 1

Gambar 21. Grafik Nilai Hambatan Total
Simulasi Buritan Posisi 1
Tabel 8. Nilai Hambatan Total Simulasi
Buritan Posisi 2

Velocity (m/s) Original(N) Model 1(N)
2.572 4.4505 1.38425
4.116 11.0283 3.9113
5.144 17.4404 6.19

)

Total Force (N

35 4
Velocity (m/s)
hape Fin shaped 1

Gambar 22. Gféﬁk Nuilai Hambatan Total
Simulasi Buritan Posisi 2

Pada Tabel 7 dan Gambar 21. dapat
dilihat bahwa pada simulasi  yang  akan
merepresentasikan aliran pada anoda korban
bagian buritan, menunjukan penurunan hambatan
total signifikan yang terjadi pada kecepatan 2.572
m/s sebesar 73.03%, pada kecepatan 4.116
m/s  sebesar 69.2%, dan pada kecepatan 5.144
m/s terjadi penurunan hambatan total sebesar
69.66%.

Pada Tabel 8 dan Gambar 22
menunjukan penurunan hambatan total signifikan
yang terjadi pada kecepatan 2.572 m/s sebesar
68.89%, pada kecepatan 4.116 m/s sebesar

64.54%, dan pada kecepatan 5.144 m/s terjadi
penurunan hambatan total sebesar 64.51%.
Dapat dilihat pada Gambar 21 dan
Gambar 22 dengan seiring kecepatan aliran
bertambah, model anoda korban fin shape dapat
menurunkan hambatan total semakin besar dan

signifikan jika di bandingkan dengan model anoda
korban konvensional.
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Gambar 23. Pressure Contour Fill, simulasi

buritan model anoda korban original Posisi 1,
5.144 m/s, isometric view

Pressure (Pa)

buritan model anoda korban original Posisi 2
5.144 m/s, isometric view
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Gambar 25. Pressure Contour Fill, simulasi
buritan model anoda korban fin shape 1 Posisi 1,
5.144 m/s, isometric view
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Gambar 26. Pressure Contour Fill, simulasi
buritan model anoda korban fin shape 1 Posisi 2,
5.144 m/s, isometric view
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Pada Gambar 23 - 26 menunjukkan
penurunan tekanan yang terjadi pada titik air
masuk secara signifikan antara model original dan
model fin shapel 1 sebesar 70.59% pada posisi 1
dan 74.3% pada posisi 2. Pada gambar 23 dan 25,
model anoda korban original mendapat tekanan
hingga 1296 pascal dititik  tertingginya.
Sedangkan pada model anoda korban Fin shape 1,
mendapat tekanan sebesar 381 pascal dititik
tertingginya. Pada gambar 24 dan 26 model anoda
korban original mendapat tekanan sebesar 860
pascal dititik tertingginya. Sedangkan model
anoda korban Fin shape 1 mendapat tekanan
sebesar 220 pascal dititik tertingginya. Hal ini
terjadi karena luas penampang pada bagian titik
masuk air dari model anoda korban Fin shape 1
lebih kecil jika di bandingkan dengan model
anoda korban normal, dan model anoda korban
Fin shape 1 memiliki bentuk badan yang lebih
streamline jika dibandingkan dengan model
original.

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini dari 4 model anoda
korban fin shape yang dianalisa dengan software
CFD didapatkan nilai ambatan total paling rendah
dihasilkan oleh model variasi anoda korban fin
shape 1 sebesar 1.816 N, 4.162 N, dan 7.868 N
pada kecepatan 2.572 m/s, 4.116 m/s, dan 5.144
m/s. Nilai ini menunjukkan pengurangan lebih
dari 50% dari hambatan total model anoda korban
konvensional (original).

Dari penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa dengan melakukan penelitian secara peunit
dari anoda korban menggunakan metode numerik
dengan CFD, bentuk dari geometri anoda korban
sangat berperan secara signifikan terhadap
penurunan  hambatan total yang banyak
dipengaruhi oleh hambatan tekanan viskositas.
Dalam penelitian ini secara signifikan dapat
dilihat bahwa model variasi anoda korban fin
shape 1 memberikan pengaruh besar terhadap
penurunan hambatan total dari model anoda
korban konvensional secara perunit.

Juga  dapat disimpulkan  dengan
menggunakan jumlah volume bahan yang sama
dalam produksi anoda korban, hambatan dari
anoda korban dapat mengalami penurunan dengan
mendesain  anoda  korban  menjadi lebih
streamline. Untuk menghasilkan hasil yang lebih
akurat, penulis menyarankan untuk penelitian
berikutnya digunakan metode secara
eksperimental.
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