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Abstrak

Hambatan kapal adalah faktor penting yang harus dipertimbangkan ketika merancang suatu kapal.
Bentuk haluan dan buritan kapal yang menghasilkan nilai hambatan yang baik akan sangat berpengaruh
dalam operasional suatu kapal. Penelitian ini dilakukan untuk mencari nilai hambatan terkecil dengan
memodifikasi bentuk haluan dan buritan kapal US Navy Combatant DTMB 5415 sebagai objek penelitian dan
menggunakan software berbasis finite volume method. Penelitian ini menggunakan 3 model dengan
memodifikasi bentuk haluan dan buritan kapal yang disimulasikan pada froude number 0.28, 0.33, 0.37 dan
0.41. Berdasarkan hasil simulasi software berbasis finite volume method. didapatkan hasil bahwa pada froude
number 0.28 pengurangan nilai hambatan paling besar terdapat pada model ¢ dengan selisih 3.11%
dibandingkan dengan model barehull. Pada froude number 0.33, pengurangan nilai hambatan paling besar
terdapat pada model ¢ dengan selisih sebesar 5.88% dibandingkan dengan model barehull. Pada froude
number 0.37, pengurangan nilai hambatan paling besar terdapat pada model ¢ dengan selisih sebesar 6.47%
dibandingkan dengan model barehull. Pada froude number 0.41, pengurangan nilai hambatan paling besar
terdapat pada model ¢ dengan selisih sebesar 6.51% dibandingkan dengan model barehull.

Kata Kunci : US Navy Combatant DTMB 5415, Hambatan, Froude Number

1. PENDAHULAN
dengan daya seminim mungkin, salah satu cara

yang dapat digunakan adalah dengan
mendesain kapal dengan hambatan dan
propulsi yang baik. Salah satu cara untuk
mengurangi nilai hambatan tersebut adalah
dengan melakukan modifikasi pada bentuk
haluan dan buritan kapal.

Dengan semakin berkembangnya ilmu
pengetahuan dan inovasi, para perancang kapal
terus mengoptimalkan bentuk haluan dan

Untuk mendapatkan kapal yang efisien dari
segi performa dan efisiensi bahan bakar, maka
perancang kapal harus menciptakan desain
kapal yang optimal. Desain kapal dapat
dikatakan optimal apabila kapal tersebut dalam
pengoperasiannya menggunakan daya mesin
sekecil mungkin dan juga mempertimbangkan
kenyamanan dan keselamatan saat berlayar.
Untuk memastikan kapal dapat berlayar
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buritan kapal untuk menemukan bentuk haluan
dan buritan yang paling optimal. Bulbous bow
merupakan salah satu contoh hasil riset dalam
mendesain  kapal untuk  mendapatkan
pengurangan hambatan yang optimal. Cara
kerja.  bulbous bow adalah  dengan
menimbulkan  wave atau mengganggu
gelombang kapal dari haluan, sehingga
gelombang tersebut akan kehilangan daya
akibat pengaruh gelombang yang disebabkan
bulbous bow [1]

Pada eksperimen pengujian menggunakan
towing tank yang dilakukan oleh Angelo
Olivieri pada tahun 2001 [2] menunjukkan
hasil bahwa hambatan total kapal DTMB 5415
masih memiliki nilai yang cukup besar
sehingga memungkinkan dilakukanya
modifikasi agar mendapat hasil yang optimal.

Modifikasi bentuk haluan dan buritan
kapal adalah salah satu cara untuk mengurangi
nilai hambatan total kapal. Pada penelitian
yang dilakukan oleh  Karim  Akbari
[3]menggunakan metode CFD menunjukkan
bahwa variasi bentuk haluan dan buritan kapal
dapat mengurangi nilai hambatan total kapal
dibandingkan dengan model aslinya.

Untuk mendapatkan hasil perhitungan
yang sesuai dengan hasil pengujian
eksperimental yang sudah dilakukan, maka
penggunaan aplikasi berbasis CFD dipilih
untuk menjalankan simulasi perhitungan.Pada
penelitian yang dilakukan oleh Ahmad Firdaus
[4] menunjukkan bahwa penggunaan CFD
memiliki kesesuaian antara hasil
eksperimental dengan perhitungan numerik

Oleh karena itu, dari penelitian bentuk
haluan kali ini akan dilakukan variasi bentuk
bulbous bow pada haluan kapal dan buritan
kapal dengan kapal US Navy Combatant
DTMB 5415 sebagai objek parameter yang
akan diuji.. Berdasarkan alasan diatas, maka
akan dilakukan penelitian untuk mengetahui
kesesuaian antara simulasi berbasis CFD
dengan hasil pengujian  eksperimental.
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Dengan menggunakan bantuan software
berbasis finite volume method maka akan
diciptakan variasi bentuk bulbous bow dan
buritan kapal serta menyesuaikan hasil
perhitungan simulasi berbasis CFD dengan
hasil eksperimental.

2. Metodologi
2.1 Objek Penelitian

Objek yang digunakan pada penelitian ini
adalah kapal US Navy Combatant DTMB
5415. Model kapal ini telah diuji oleh Angelo
Olivieri [2] dan akan digunakan sebagai
validasi pada penelitian ini. Data principal
dimension kapal ini dapat dilihat pada tabel
dibawah ini.

Tabel 1. Principal Dimension kapal [2]

No Ukuran Utama Barehull Model

Scale Factor (4) 1 24.82

Length of Waterline (m) 142.18 5.72

Length Perpendicular (m) 142.00 5.72

Breadth (m) 19.06 0.76

Draft (m) 6.15 0.248

Displacement (ton) 8636 0.549

‘\— —

Gambar 1. Model 3D Kapal DTMB 5415 [2]

2.2 Parameter Penelitian

Objek yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kapal US Navy Combatant DTMB
5415 dengan variasi bentuk haluan dan buritan
kapal. Parameter tetap pada penelitian ini
adalah ukuran utama kapal DTMB 5415.
Parameter peubah yang diterapkan pada
simulasi ini adalah variasi pada panjang
bulbous bow di haluan kapal dan juga
modifikasi bentuk aft body pada buritan kapal
dengan panjang bulbous bow 0.73m, 0.77m,
0.80m. Model kapal ini disimulasikan pada
froude number 0.28, 0.33, 0.37, 0.41



2.3 Variasi Model Haluan dan Buritan
Untuk mendapatkan nilai hambatan yang
optimal, maka dilakukan modifikasi pada
bentuk haluan dan buritan. Untuk menentukan
ukuran dari variasi pada Bulbous Bows ini
diambil dari penelitian yang dilakukan oleh
Alfred Kracht [5]. yang mengatakan bahwa
parameter linear form coefficients terdiri dari:

Breadth Coefficients ( Cgg ) : B%

L

Length Coefficients ( Cier ) : 125

Z
Height Coefficients (Czs) : TB
FP

LPR : panjang bulbos bow dari Fp

BB : lebar bulbous bow pada garis Fp
ZB :tinggi bulbous bow diukur dari base line.

Tabel 2. Parameter linear form coefficients [5]

Minimal | Maksimal
Ces 0.17 0.2
Cirrr 0.018 0.031
Czs 0.26 0.55

Berdasarkan parameter diatas panjang
bulbous bow dimodifikasi dengan ukuran
sebagai berikut;

Panjang Bulbous Bow

Model A 0.73m
Model B 0.77m
Model C 0.80 m

. Bentuk buritan kapal juga dimodifikasi
untuk mendapatkan nilai hambatan yang
optimal, untuk bentuk buritan parameter
peubah bentuk buritan yang dapat dilihat pada
gambar 2. diperlakukan sebagai free variable

[6].

2H# 1#

Gambar 2. Parameters of stern [6]
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Hasil modifikasi bentuk haluan dan
buritan dapat dilihat pada gambar 3 dibawah
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Gambar 3. Modifikasi bentuk haluan (a)
dan buritan (b)
Pada penelitian yang dilakukan oleh Yu Lu
[7] memperlihatkan bahwa modifikasi pada
bentuk haluan dan buritan dapat mengurangi
hambatan total kapal akibat pengurangan
tinggi gelombang yang dihasilkan



Computational Fluid Dynamics

Pada riset ini simulasi menggunakan
metode Computational Fluid Dynamics untuk
mendapatkan nilai hambatan, trim,sinkage.
Simulasi CFD diawali dengan membuat model
3d barehull kapal yang akan disimulasikan.
Model yang dibuat harus dipastikan dalam
kondisi closed-solid agar model kapal dapat
diimport ke program CFD.

Secara umum, perhitungan menggunakan
metode CFD terdiri dari 3 alur proses yaitu
Preprocessing, Sloving, dan Postprocessing.
Dalam menghitung nilai hambatan total, trim
dan  sinkage, diterapkan persamaan
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)
dengan merepresentasikan hukum konservasi
massa dan momentum. Persamaan RANS ini
dapat ditunjukkan pada persamaan 1 dan 2 [8]
V.u=20 (1)

pSL=—VP +UAU +V.Tg, + Sy @)

v adalah volume, U adalah vektor
kecepatan rata-rata, adalah massa jenis, t
adalah waktu, P adalah bidang tekan rata-rata,
u adalah viskositas dinamis, Tz adalah tensor
dari Reynolds stress, A adalah displacement
dan Sm adalah vektor sumber momentum.
Komponen dihitung dengan menggunakan
model turbulensi yang dipilih, sesuai dengan
hipotesis Boussinesq pada persamaan 3.

Re _ , (2Ui L OYi\ _2 15
Tij - 'ut (ax‘] * 8xi) 3 pkau (3)

Wall function (y+) berfungsi untuk
menangkap boundary layer yang sangat
dibutuhkan dalam menghitung nilai hambatan.
Nilai y+ berperan penting untuk mengurangi
ketidakuratan pada perhitungan hambatan.
Nilai y+ yang dianjurkan menurut aturan ITTC
[9] dapat dilihat di persamaan 4.

+

y _ ¥

"o (4)

Pada penelitian yang dilakukan oleh
Payam Lotfi [10] rentang y* yang disarankan
berkisar antara 50<y*>150. Nilai y* yang
digunakan di penelitian ini dapat dilihat pada
gambar 4.

Jurnal Teknik Perkapalan, Vol. XX, No. X

= —

Wall Y+
15.9 36.7 57.5 78.4 99.2 120.0

o
Gambar 4. Visualisasi Y*pada Fn 0.28

Time-step digunakan dalam simulasi aliran
unsteady. Time step merupakan interval
periode untuk setiap perhitungan iterasi. Untuk
menentukan time step dalam perhitungan CFD
tergantung pada kecepatan kapal. Semakin
tinggi kecepatan kapal maka nilai time stepnya
semakin kecil dan waktu penyelesaiannya
semakin lama. Nilai time-step yang dianjurkan
oleh ITTC [9] dapat kita lihat pada persamaan
5. Dimana L merupakan panjang kapal dan V
adalah kecepatan kapal.
ALITTC = 0.005 ~0.01%

Penelitian ini menggunakan nilai time-step
0.0075
Metode overset mesh membagi dua

geometri dari virtual towing tank vyaitu
background sebagai donor dan overset sebagai
acceptor. Ukuran virtual towing tank dalam
simulasi ini tertera pada Tabel 3 dan Gambar
5. Dimana L sebagai panjang kapal, H sebagai
tinggi kapal, dan B sebagai lebar kapal.
Boundary Condition pada Virtual Towing
Tank dapat dilihat pada tabel 3. Jumlah elemen
mesh yang digunakan pada penelitian ini dapat
dikihat pada tabel 4.
Tabel 3. Ukuran Virtual Towing Tank

Parameter | Background Overset
Panjang 2L dari FP 0.25L dari FP
2.5L dari AP | 0.25L dari AP
Tinggi 1L dari deck 0.75H dari
deck
2L dari keel | 0.75H dari keel
Lebar 2L dari 0.5B dari
ymmetry symmetry




Gambar 5. Dimensi Virtual Towing Tank

Tabel 4.Boundary Condition VirtualTowing Tank

Part Background Overset Mesh
Surface
Top Velocity Inlet Overset Mesh
Bottom Velocity Inlet Overset Mesh
Inlet Velocity Inlet Overset Mesh
Qutlet Pressure Outlet | Overset Mesh
Back Velocity Inlet Overset Mesh
Symmetry | Symmetry Plane | Symmetry Plane
Hull No Slip Wall
Tabel 5. Jumlah elemen mesh
Grid | Kualitas Mesh | Jumlah Total Elemen
1 Very Coarse 986422
2 Coarse 134168
3 Medium 1914279
4 Fine 2881372

3. Hasil dan Pembahasan
Mesh Independency

Berikut ini merupakan hasil analisis mesh
independency yang dilakukan dengan
jumlah elemen seperti di tabel 5.
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Gambar 6. Grafik Mesh Independency hambatan
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Mesh  independency  divisualisasikan
dengan perbandingan nilai hambatan, trim dan
heave terhadap jumlah elemen seperti pada
Gambar 6. Simulasi dilakukan pada Fn 0.28
dengan 4 variasi jumlah elemen. Berdasarkan
hasil simulasi, mesh sudah konvergen pada
jumlah elemen 1.91 juta.

3.2 Hasil Analisis Ressistance total,
Ressistance Shear, Ressistance Pressure pada
model kapal DTMB 5415

Berikut ini merupakan nilai perhitungan
hambatan kapal DTMB 5415 yang sudah
discaling dengan skala 1:24.82. Hasil
hambatan total yang didapat akan
divalidasikan dengan hasil pengujian towing
tank yang dilakukan oleh Angelo Olivieri [2]

150 T

125 b

Ressistance Total (N)

50k b

—— CFD
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25F B

0.25  0.275 0.3 0.325
Froude Number

Gambar 7. Hasil analisis Hambatan total,

Resistance total terbagi menjadi 2
komponen, yaitu Ressistance shear yang
merupakan hambatan gesek dari kapal dan
juga Ressistance Pressure yang merupakan
hambatan residu kapal. Pada gambar 7 dapat
dilihat bahwa kenaikan froude number kapal
berbanding lurus dengan kenaikan nilai
hambatan total dan juga hambatan pressure
beserta hambatan gesek yang merupakan
komponen utama resistance total.kapal



3.3 Hasil Analisis Ressistance total,
Ressistance Shear, Ressistance Pressure
dengan Variasi Bentuk Haluan dan Buritan

Dibawah ini adalah hasil analisis hambatan
total,shear,dan pressure menggunakan variasi
panjang bulbous bow dan juga modifikasi
bentuk buritan kapal
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Gambar 8. Hasil analisis Hambatan total,
Hambatan Shear dan Hambatan Pressure
dengan variasi haluan dan buritan kapal

Pada gambar 8 dapat dilihat bahwa nilai
hambatan kapal akan meningkat jika froude
number kapal juga meningkat. Pengurangan
nilai hambatan total terbesar ditemukan pada
model C pada froude number 0.41 dimana
terjadi penurunan hambatan total sebesar
6.51%. akan tetapi pada hambatan shear
terjadi penambahan dimana nilai hambatan
gesek kapal bertambah. Hal ini terjadi karena
dilakukan modifikasi penambahan panjang
bulbous bow pada haluan kapal, sehingga
menyebabkan luas area yang tercelup air
semakin besar sehingga hambatan gesek yang
dihasilkan juga bertambah.



3.4 Hasil Analisis Trim

Grafik dibawah ini merupakan hasil
analisis trim kapal DTMB 5415 dengan froude
number 0.28, 0.33, 0.37, 0.41.
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Gambar 9. Hasil Analisis Trim kapal dengan
variasi bentuk haluan dan buritan

Dari gambar 9 dapat dilihat bahwa dengan
bertambahnya nilai froude number kapal maka
nilai derajat trim kapal akan mengalami
penurunan. Dari grafik tersebut juga bisa
dilihat kalau derajat trim dari setiap model
modifikasi memiliki nilai yang lebih besar
dibandingkan model kapal asli. Hal ini
disebabkan juga karena pengaruh modifikasi
bentuk haluan sehingga massa kapal yang
berada di haluan kapal bertambah besar
sehingga menambah nilai derajat trim kapal
yang sudah dimodifikasi.

3.5 Hasil Analisis Sinkage

Grafik disamping ini merupakan hasil
analisis sinkage kapal DTMB 5415 dengan
froude number 0.28, 0.33, 0.37, 0.41.
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Gambar 10. Hasil analisis sinkage kapal dengan
variasi bentuk haluan dan buritan

Dari gambar 10 dapat dilihat bahwa terjadi
penurunan nilai sinkage seiring dengan
bertambahnya nilai froude number kapal. akan
tetapi nilai sinkage kapal hasil modifikasi
masih lebih besar dibandingkan kapal aslinya.
hal ini disebabkan karena modifikasi bentuk
haluan kapal menmbuat massa kapal didaerah
haluan lebih besar sehingga menyebabkan
kapal hasil modifikasi memiliki nilai sinkage
lebih besar dibandingkan kapal aslinya.
3.6 Wetted Surface Area (WSA)

Berikut ini merupakan hasil analisis WSA
kapal DTMB 5415 dengan froude number
0.28,0.33,0.37,0.41
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.Gambar 11. Hasil analisis WSA kapal




Gambar 12. Visualisasi WSA pada Fn 0.28
antara model C (atas) dengan model barehull
(bawah)

Berdasarkan gambar 10 dapat dilihat bahwa
nilai WSA kapal yang sudah dimodifikasi pada
bagian haluan dan buritan kapal lebih besar
dibandingkan dengan nilai WSA kapal asli.
dengan melakukan modifikasi pada haluan
kapal dapat menambah luasan daerah yang
tercelup air. Pada gambar 12 terlihat secara
jelas bahwa penambahan panjang bulbous bow
berpengaruh langshng menambah luas WSA di
haluan kapal.

3.7 Pressure Distribution pada hull surface

Berikut ini merupakan hasil analisis
Pressure Distribution kapal DTMB 5415

Gambar 13. Pressure distribution pada hull
surface
Pada gambar 13 dapat dilihat distribusi
penyebaran tekanan pada daerah di sekitar
bow. Daerah ujung bow merupakan daerah
dengan tekanan tertinggi. Setelah melewati
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ujung bow, tekanan akan mulai berkurang
dikarenakan bentuk lengkungan pada daerah
kapal tersebut. Kemudian tekanan tersebut
bertambah lagi ketika berada di daerah
belakang bow dan akan stagnan pada daerah
tengah kapal dikarenakan bentuk daerah
tengah kapal yang rata. Hal ini senada dengan
penelitian yang dilakukan oleh Ahmad Firdaus
dalam penelitiannya [4].

4. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi  dapat  diambil
kesimpulan ~ bahwa dengan memodifikasi
bentuk haluan dan buritan kapal DTMB 5415
dapat mengurangai nilai hambatan total
sebesar 6.51% dan juga hambatan pressure
sebesar 22.32% tetapi juga menambah nilai
hambatan gesek sebesar 7%
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