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Abstrak

Kapal perintis berperan sebagai alat transportasi dalam menghubungkan daerah terpencil di Indonesia, untuk
mendukung pertumbuhan ekonomi lokal yang memungkinkan frekuensi pelayaran lebih sering sehingga mndorong
pertumbuhan ekonomi di daerah untuk memberikan dampak yang lebih luas bagi sektor transportasi laut di Indonesia.
Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi operasional kapal perintis melalui optimalisasi propeller matching
khususnya untuk kapal dengan karakteristik propeller pada kapal perintis. Dengan menggunakan metode Holtrop,
penelitian ini menghitung hambatan kapal dihitung berdasarkan paramter teknis seperti panajng garis air, lebar
maksimum, draft, dan koefisien blok. Hasil perhitungan hambatan digunakan untuk menentukan daya mesin optimal yang
mendukung efisiensi propulsi. Pada analisis mendalam terhadap propeller tipe B4-70 menunjukan bahwa kombinasi area
ratio Ae/Ao 0,6 — 0,8 dengan diameter 1,29 m, dan putaran mesin 1700 rpm menghasilkan efisiensi tertinggi
menggunakan gearbox ratio 1:3,26 kapal dapat mencapai kecepatan maksimum 12 knot dengan efisiensi bahan bakar
sebesar 1,5 ton/jam. Hasil penelitian ini memberikan implikasi praktis berupa peningkatan efisiensi bahan bakar dan
pengurangan biaya operasional jangka panjang. Selain itu, penelitian ini mendukung pengembangan transportasi laut
yang lebih ekonomis dan berkelanjutan melalui pengutan kinerja propulsi serta model prediksi konsumsi bahan bakar
yang lebih akurat, khusunya untuk pelayaran kapal perintis di Indonesia.

Kata Kunci : Analisis Engine Propeller Matching, Kapal Perintis 500 DWT, KM. Sabuk Nusantara

1. PENDAHULAN perwujudan untuk mendukung transportasi laut

dengan menggunakan metode numerik dan

eksperimental pada transportasi laut [2]
Pemerintah telah menerapkan kebijakan

dalam menydiakan sarana angkutan perintis yang

Kapal perintis berperan sebagai alat
transportasi  dalam  menghubungkan daerah
terpencil di Indonesia, untuk mendukung

pertumbuhan ekonomi lokal yang memungkinkan
frekuensi  pelayaran lebih sering sehingga
mndorong pertumbuhan ekonomi di daerah untuk
memberikan dampak yang lebih luas bagi sektor
transportasi laut di Indonesia. Hanya muatan
minyak yang tidak bisa dibawa dengan kapal
perintis karena terkendala peraturan keselamatan
dan keamanan pelayaran kapal [1].

Pengoperasian pelayaran perintis memberikan
pelayanan transportasi daerah  terpencil serta
sebagai sarana untuk pemerataan pembangunan.
Beberapa trayek printis yang sudah dilayani oleh
kapal — kapal milik perusahaan swasta untuk
pengoperasian kapal merupakan salah satu

diharapkan dapat mengacu perekonomian daerah
terpencil. Menurut undang — undang nomerl?
tahun 2008 tentang pelayaran, bahwa dalam pasal
24 untuk daerah masih tertinggal wajib
dilaksanakan dengan pelayaran perintis. Terhadap
perkembangan daerah dapat menjamin kepastian
tersedianya pelayaran jasa transportasi laut secara
tetap dapat juga meningkatkan hubungan baik
antar daerah surplus dengan daerah minus, Selain
itu, dengan digelarnya layanan kapal perintis ini
dalam melaksanakan kerja kementrian
perhubungan untuk  peningkatan kapasitas
transportasi, sehingga penting untuk mengetahui
matching point mesin dengan propeller [3]
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Secara umum kapal bergerak menggunakan
propeller untuk menghasilkan gayaa dorong dalam
menggerakkan kapal. Pada desain lambung kapal
didasarkan dengan jumlah muatan, jenis muatan
dan jarak tempuh kapal. Oleh sebab itu ada empat
tipe karakter lambung berdasarkan cara geraknya,
yaitu hydrostatic, hydrodynamic, aerostatic, dan
aerodynamic support [4].

Dari semua jenis kapal dengan cara
perhitungan hambatan akan memiliki konsep yang
hampir sama dalam menentukan besar gaya dorong
yang dibutuhkan oleh kapal dengan dilakukan
perhitungan hambatan kapal menggunakan metode
holtrop sehingga kinerja sistem propulsi kapal
menjadi optimal Pada dasarnya digunakan untuk
memprediksi kebutuhan daya untuk mendorong
kapal dengan mendefinisikan parameter seperti
displacement kapal (A), kecepatan kapal (V),
coefisien block (Cb). Metode tersebut adalah
menghitung resistance dengan mengevaluasi daya
poros menggunakan propulsive coefficient (PC)
berdasarkan wake and thrust deduction method dan
eisiensi open water propeller yang diambil dari B-
Series Wageningen propeller [5]. Faktor untuk
mencapai daya mesin yang maksimal adalah
hambatan yang menjadi sebuah pertimbangan
dalam pemilihan daya mesin kapal, maka dari itu
hambatan sangan berpengaruh dalam biaya
operasional kapal [6]. Salah satu aspek yang paling
penting dalam pembuatan kapal adalah propeller
hal tersebut sangat penting dalam perencanaan
propeller adalah nilai efisiensi dari propeller dapat
memberikan gaya dorong dengan alesan tersebut
dapat menganalisis engine propeller matching
pada kapal [7]

Terdapat penelitian sebelumnya yang berjudul
analisis engine propeller matching pada kapal X
akibat memodifikasi lambung kapal terhadap
performa propeller dan memastikan propeller
tidak mengalami Kkavitasi selama operasional.
Penelitian tersebut menggunakan nilai thrust
Coefficient (TC) dari metode burrill lebih besar
dibanidngkan Tc Cal, sehingga mengonfirmasi
tidak adanya resiko kavitasi. Selain itu, penelitian
tersebut mencatat bahwa nilai daya matching point
mencapai 97,55 % dengan kecepatan putar
propeller 97,07 RPM pada kondisi lambung kapal
yang bersih (clean hull) [8]

Berdasarkan penelitian terdahulu, analisis
engine propeller matching pada kapal KM. Sunlia
yang berfokus akibat pergantian mesin induk
menunjukkan bahwa pembebanan efisisensi
propeller mencapai 0,545, dengan titik presentase
operasi sebesar 79% dan kebutuhan daya sebesar
81,85% untuk mencapai kecepatan 12 knot.
Namun, penelitian tersebut terbatas pada analisis
pembebanan mesin dan propeller pada satu

kecepatan tertentu, tanpa mempertimbangkan
kecepatan operasi yang lebih bervariasi [9]

Berdasarkan landaan tersebut, Penelitian ini
akan dilakukan pada kapal perintis KM. Sabuk
Nusantara 500 DWT bertujuan untuk mendapatkan
kesesuaian anatara propeller dan mesin yang
digunakan pada kapal untuk menghasilkan
kecepatan yang diinginkan. Sehingga analisis ini
mecakup pemodelan kapal, perhitungan daya
mesin, perhitunmgan propeller, matching point
antara mesin dengan propeller agar mendapatkan
sisitem propulsi yang maksimal.

2. METODE

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
dan mengoptimalkan kesesuaian mesin dan
propeller (engine propeller matching) pada kapal
perintis KM. Sabuk Nusantara 500 DWT. Langkah
awal penelitian melibatkan pembuatan model 3
dimensi kapal secara rinci menggunakan perangkat
lunak maxsurf, yang mencakup bentuk kapal (hull
form), serta distribusi berat (weight distribusion).
Model ini digunakan untuk menghitung hambatan
kapal melalui dua pendekatan :

1. simulasi numerik menggunakan maxsurf
resistance untuk mendapatkan hambatan
total (resistance) pada berbagai kecepatan,
termasuk komponen hambatan viskos,
gelombang dan residu.

2. Perhitungan manual menggunakan metode
Holtrop yang menghitung panjang garis air
(LWL), lebar kapal (B), draft (T), koefisien
blok (CB), serta kekasaran permukaan
lambung.

Hasil perhitungan hambatan dari kedua model ini
dibandingkan untuk memvalidasi akurasi model,
dengan parameter kesalahan (eror) maksimim
ditetapkan sebesar +5%.

Selanjutnya, karakteristik propeller dievaluasi
berdasarkan parameter teknis berikut :

o Diameter propeller (D)

e Pitch —to — diameter ratio (P/D)
o Kecepatan putar (RPM)

e Thrust coefficient (KQ)

e Torque Coefficient (KQ)

e Efisiensi propulsi (o)
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Proses validasi matching point dilakukan dengan
menganalisis kurva performa mesin utama, yang
meliputi daya maksimum (MCR), Torsi (Torque),
dan konsumsi bahan bakar. Matching point antara
mesin dan propeller divalidasi menggunakan
propeller curve (KQ-J diagram) dan kurva daya
mesin untuk memastikan bahwa titik operasional
berada diarea efisien, yaitu :

e Area ideal : mesin beroperasi pada 75 —
85% MCR.

e  Areakritis : menghindari kondisi overload
(RPM terlalu rendah untuk dorsi tinggi
dan underload (RPM tinggi dengan daya
rendah)

Validasi Akhir :

Hasil dimulasi dibandingkan dengan data
operasional kapal, meliputi :

1. Konsumsi bahan bakar (Fuel
consumption) pada kecepatan operasional.

2. Kecepatan kapal (Ship Speed) pada daya
tertentu.

3. RPM propeller dan Matching point mesin
pada kondisi operasi.

2.1. Objek Penelitian

Objek pada penelitian ini adalah kapal perintis
KM. Sabuk Nusantara 500 DWT. Data teknis yang
digunakan meliputi ukuran utama kapal dan
linesplan. Dalam penelitian ini didapat dari
galangan PT. Dok Bahari Nusantara sehingga
dibutuhkan data — data untuk menunjang dari
penelitian ini, adapun data ukuran utama kapal
sebagai berikut :

e Kapal perintis Sabuk Nusantara 500 DWT
e Loa 151,80 M

e B 110,40 M

e H 1420 M

[ )

T 1285 M

e e — s —

Gambar 1 linesplan kapal KM. Sabuk Nusantara 500
DWT

2.2. Parameter Penelitian
e Hambatan Kapal

Hambatan kapal merupakan gaya yang
dihasilkan oleh medium fluida yang dilalui
kapal pada Kkecepatan tertentu. Menurut
standar internasional ITTC, hambatan kapal
pada perairan tenang diklasifikasikan menjadi
dua komponen utama : hambatan viskos yang
terkait dengan bilangan Reynolds dan
hambatan pembuatan gelombang yang
bergantung pada bilangan Froude. Perbedaan
antara kedua komponen ini ditunjukkan
melalui kolerasi dalam persamaan 1 [10].

Rt Rern = (1+K) En Rere) + Rwiern (1)

Selain itu dapat pula dengan mengunakan
metode holtrop adalah suatu metode untuk
menentukan besarnya tenaga dan matching
propeller pada sebuah kapal [11] Hambatan
metode holtrop menentukan  beberapa
perhitungan :Efective Horse Power (EHP),
Delivery Horse Power (DHP), Shaft Horse
Power (SHP), Brake Horse Power (BHP)
dapat dinyatakan dengan persamaan 2 [12]

RT =%p Cr(WSA) V2 (2
e Daya mesin kapal

Untuk melakukan perhitungan daya mesin
pada kapal perintis diperlukan untuk mengatasi
gaya hambat dari badan kapal agar kapal dapat
menghasilkan gaya dorong yang dihasilkan
harus mampu mengatasi total hambatan yang
bekerja saat kapal bergerak pada kecepatan
tertentu [13] Pengoperasian propeller dengan
output mesin yang digunakan dalam kecepatan
Adapun daya — daya yang harus dihitung untuk
mengetahui daya pada di kapal [14].

a. Effective Horse Power (EHP)

Effective Horse Power juga dikenal
sebagai EHP merupakan daya yang
dibutuhkan untuk menggerakkan kapal
dengan kecepatan tertentu untuk menarik
kapal. Perhitungan tersebut menggunakan
persamaan 3 [15].

EHP =RT dinas x Vs dinas 3)

Pada Ry dinas kelonggaran rata — rata pada
tahanan dan daya efektif yang disebut
service margin dengan rute pelayaran di
daerah Asia tenggara (Perairan Indonesia)
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b.
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sea margin sebesar 10 — 15 % maka dari itu
diasumsikan nilai sea margin 1+15%
maka, menjadi (1+15%) x Rt [16]

Wake Fraction (w) dan Thrust Deduction
Factor (t)

Dalam perhitungan efisiensi propulsi kapal,
aliran air yang memasuki propeller akan
dipengaruhi oleh gerakan kapal yang
menghasilkan gaya dorong thrust dari setiap
kapal [17]. Hal ini taylor memberikan rumus
yang digunakan untuk menghitung kecepatan
kapal dan kecepatan air yang dinamakan
wake fraction dapat dihitung dengan
persamaan 4 — 5 [18].

w =0,5xcb-0,05 (@)

Berdasarkan hubungan rumus koefisien nalai
t adalah sebagai berikut:

t =kxw (5)

dari rumus diatas merupakan perhitungan
daya dorong dengan metode holtrop yang
memiliki faktor lain yaitu dari wake fraction
dan thrust deduction fraction itu sendiri [19]

Speed of advance (Va)

Speed of advance atau kecepatan advance
adalah akselerasi air dibagian propeller
bergerak kurang dari kecepatan kapal..
perhitungan speed of advance dapat dihitung
dengan persamaan 6 [20].

Va =(1-w) x Vs (6)
Delivered Horse Power (DHP)

Dapat dikaitkkan dengan daya yang diserap
oleh propeller kapal guna menghasilkan gaya
dorong thrust pada kapal [21] Maka, DHP
didapat nilai daya efektif atau EHP dan
koefisien propulsif berdasarkan daya yang
diperlukan untuk mengatasi resistance kapal
dengan mempertimbangkan nilai propulsive
coefficient didapat dari persamaan 7 [22].

DHP = EHP/PC @)

Dimana PC merupakan koefisien propulsi
yang didapat dari persamaan 8

PC =nhxnrrx no (8)
no yaitu efisiensi propulsi yang didapatkan

dari pembacaan data open water test, nrr
merupakan efisiensi relatif rolatif. sedangkan

nh adalah efisiensi bentuk lambung kapal
yang dapat dihitung dengan persamaan 9
[22].

nh = (L-t)/(1-w) 9)

Dimana t adalah Thrust deduction fraction,
sedangkan w adalah wake fraction [23]

Shaft Horse Power (SHP)

Shaft Horse Power (SHP) merupakan
daya yang dapat diukur pada daerah bantalan
tabung poros dari sistem poros penggerak
kapal. pada kapal yang kamar mesinnya
berada dibagian belakang kapal, memliki
kerugian mekanis sebesar 2% [24] Maka dari
itu Shaft Horse Power (SHP) dapat dihitung
menggunakan persamaan 10 [22].

SHP = DHP/ys (10)
Brake Horse Power (BHP)

Brake Horse Power (BHP) merupakan
daya cakram yang dihasilkan dari poros
mesin yang berfungsi untuk mennggerakan
beban[25] BHP itu sendiri terdapat beban
thurst kapal yang dapat dihitung dengan
persamaan 11 [22].

BHP = DHP /#Gear (11)

Dimana DHP adalah power mesin kapal yang
diserap sampai propeller untuk
menggerakkan propeller yang membuat gaya
dorong sedangkan #G.ar adalah efisiensi gigi
reduksi.

Parameter Matching Point

Analisis  kesesuaian mesin  dengan
propeller yang optimal melalui analisis
engine propeller matching, ada beberapa
karakteristik yang harus diperhatikan yang
akan menjadi pertimbangan utama: yaitu type
propeller, diameter propeller,pitch ratio dan
jumlah daun propeller[26] Dalam engine
propeller matching dapat dihitung dengan
persamaan 12 [4].

,5

N x Pg°
__ ‘Vpropeller d
Bpl - V.25 (12)
a

Dimana N adalah putaran propeller, P adalah
SHP mesin, Va adalah kecepatan air masuk.
Selanjutnya melakukan pengolahan data dari
hasil pembacaan diagram open water test dari
diagram open water dapat analisis



3.

menggunakan persamaan Kr Kq J pada
persamaan 13 [27].

KT — =KtxJ? (13)

KT adalah koefisiesn thrust, J adalah
koefisien air masuk/koefisien advanced

Pada putaran propeller (n) diperoleh
putaran mesin dengan ratio gearbox
digunakan untuk gaya dorong yang diterima
propeller dapat dihitung  menggunakan
persamaan 14 — 17 [22]

Qprop =Kgxpxn?xD® (14)

DHP =2zxQxn (15)

SHP = DHP/0,98 (16)
— DHP

BHP =-- (17)

Konsumsi Bahan Bakar

Dari hasil matching point mesin dengan
propeller dapat dilakukan perhitungan konsumsi
bahan bakar untuk menghemat biaya oprasional
kapal [28]. Dalam situasi ini bahan bakar mesin
kapal dapat dihitung dengan persamaan 18 [29].

Wfo = BHPme X bme X VS X 10—6 X C (18)

Terdapat Wi, adalah berat bakan bakar mesin
induk (ton/jam), BHPm. adalah daya meisn
induk, bme adalah spesiifkasi bahan bakr meisn
induk (g/kwWh), Vs adalah kecepatan dinas, C
adalah koreksi cadangan (1,3 — 1,5).

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Validasi Pemodelan

Berdasarkan data yang sudah terkumpul,
dibuat sebuah pemodelan dengan menggunakan
software maxsurf modeler. Berikut adalah
keterangan pemodelan yang sudah dibuat 3D dari
data linesplan :

a8

Gambar 2 permodelan kapal pada softwere maxsurf

Gambar 2 merupakan pemodelan yang digunakan

sebagai langakah pertama untuk mengetahui
hambatan yang dialami oleh kapal saat bergerak di
air, tujuan utama dari pemodelan ini adalah untuk
memahami hidrodinamika kapal, untuk dapat
mengoptimalkan desain lambung dan mengetahui
kinerja kapal secara keseluruhan dan lebih efisien.
Langkah tersebut dapat dilakukan dengan
mengimpor file CAD kapal dari perangkat lunak
lain seperti Rhino.

3.2. Hambatan

Setelah hull form telah dimodelkan lalu, dapat
mengetahui  hambatan dengan menggunakan
maxsurf resistance. Pada maxsurf resistance
menggunakan metode numerik untuk menghitung
hambatan yang timbul oleh gesekan air pada
permukaan kapal dan hambatan lainnya. Hambatan
— hambatan ini dapat berdampak pada efisiensi
operasional dan keberlanjutan layanan transportasi
laut dan memberikan konstribusi yang lebih besar
terhadap perekonomian dan antar wilayah. Untuk
menganalisa hambatan kapal dengan metode
Holtrop, kapal perintis KM. Sabuk Nusantara 500
DWT diuji dengan variasi kecepatan 12 knot.
Hasilnya adalah 56,2 kN pada kecepatan 12 knot
dan power 346,843 kW.

3.3. Perhitungan Daya Mesin

Hasil perhitungan hambatan kapal
memungkinkan untuk menentukan daya mesin
yang optimal. Nemun, penting untuk diingat bahwa
daya mesin yang diperlukan akan sesuai dengan
perubahan kondisi operasi. Hal ini
mengindikasikan pentingnya sistem propulsi yang
fleksibel dan efisiensi untuk sitem mengatsi
hambatan dan menggerakkan kapal.

3.3.1. Efektive Horse Power (EHP)

Daya efektif (EHP) kapal yang dibutuhkan
dapat dihitung dengan menghitung hasil nilai
hambatan menggunakan persamaan 3.

EHP = 64,6 x6,1728

=398 kW

=535 HP.
Dari perhitungan diatas mendapatkan nilai EHP
sebesar 398 kW atau setara dengan 535 HP yang
berarti daya tersebut dari mesin utama berhasil
diubah menjadi gaya dorong yang efektif untuk
menggerakan kapal, nilai EHP itu sendiri
dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik yang
berkaitan dengan kapal maupun kondisi
operasinya.
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3.3.2.  Wake Fraction (w) dan Thrust
Deduction Factor (t)

Wake fraction adalah perbandingan antara
kecepatan kapal dan kecepatan air yang menuju ke
propeller. Hal ini dihitung dengan menggunakan
rumus dari Taylor’s, yang ditemukan dalam
persamaan 4.

cb =0,64
w =0,5x0,64-0,05
=0,27

Nilai t, berdasarkan hubungan rumus t, adalah
sebagai berikut :

k =0,7-0,9

k diambil =0,8

t =0,8x0,27
=0,216

Berdasarkan perhitungan, diperoleh nilai t = 0,216.
Nilai t ini menunjukan gambaran buritan pada
kapal perintis

3.3.3. DHP dan SHP

Dalam metode holtrop perhitungan SHP dan
DHP mempertimbangkan efisiensi propulsi dan
propulsive coefficient (pc). Nilai SHP dihitung
berdasarkan daya yang diperlukan untuk mengatasi
resistance kapal (EHP) dan efisiensi propulsi,
sedangkan DHP dihitung dengan
mempertimbangkan pc dengan  perhitungan
persamaan 8.

Pc =1,0740 x 1,02 x 0,40
=0,4382

Setelah mengetahui pc maka DHP dapat dihitung
dengan persamaan 7 sebagai berikut :

DHP =398,8/0,4382
=910,5 kW
=534,75/0,4382
=122,1 HP

Untuk menghitung shaft horse power (SHP)
pada kapal yang letak mesinnya dibelakang
mengalami losses sebesar 2% yang berarti harus
memperhitungkan daya yang sampai ke poros
propeller dalam hal ini maka dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan 9.

SHP  =019,6/0,98
929,05 kW
=122/0,98
= 1245,87 HP
Dari hasil diatas adanya losses 2% dalam
perhitungan menunjukkan bahwa tidak semua daya

yang dihasilkan oleh mesin berhasil ditransmisikan
ke poros propeller. Pada kapal perintis ini
membutuhkan mesin yang mampu menghasilkan
daya sebesar 929,05 kW atau 1245,87 HP untuk
memenuhi kebutuhan propulsinya.

3.3.4. Brake Horse Power (BHP)

Adanya pengaruh efisiensi sistem gigi
transmisi, pada kapal ini memakai roda gigi reduksi
tunggal dengan losses 2% berarti sebagian daya
yang dihasilkan oleh mesin akan hilang karena
mekanisme dari sistem roda gigi untuk arah maju
sehingga untuk memperhitungkan hal ini harus
dimasukkan ke dalam perhitungan daya total mesin
yang dapat dihitung dengan persamaan 11.

BHP 910/0,98
928 kw
1220/ 0,98

=1245,290 HP

Dikarena kapal perintis 500 DWT adalah kapal
twin screw dengan mesin ganda, perhitungan daya
mesin kapal dan hambatan kapal dibagi dua, dan
masing — masing dibebankan pada mesin yang
sama.

BHP =928/2
= 464,307 kwW
=1245,290/2
= 622,645 HP
Toleransi = 464,307 x 15%
= 533,953 kW
= 716,041 HP

Nilai toleransi adalah nilai maksimal untuk
menentukan daya mesin yang akan dipilih
dikarenakan apabila mesin dengan daya melebihi
nilai toleransi maka, mesin mengalami overpower
sehingga antara mesin dengan gearbox tidak
matching.

Dari data kapal, maka mesin yang sesuai daya,
yaitu dari segi efisiensi dan keekonimisan didapat
BHP mesin induk 502 kW dan 673 HP dengan data
mesin sebagai berikut :

o Merk mesin : Mitshubishi

e Type mesin : S6A3-T2MTK3M
o Daya mesin : 673 HP

e RPM : 1900 RPM

e Berat mesin : 2,130 kg

e Panjang 2189 mm

e Lebar 1127 mm

e Tinggi 1421 mm
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Didapat  gearbox dari data kapal yang
mencakup daya mesin untuk memastikan kinerja
optimal dibawah ini adalah spesifikasi gearbox
yang sudah sesuai dengan mesin :

e Type : DMT260H
e BHP 1 639 HP

e Reduction ratio : 3,26

o  Power faktor (kW/rpm) : 0,264

e Maxsimum RPM input : 2500

e Panjang : 653

o Lebar : 458

e Tinggi 1 484

o Berat : 368

3.4.  Menghitung BP

BP merupakan daya yang dibutuhkan unutk
memutar propeller. Daya ini biasanya dihitung
berdasarkan daya yang diberikan oleh mesin
dengan memperhitungkan efisiensi dapat dihitung
dengan persamaan 12.

BP = 552,09 x 560,76%° / 8,76%°

= 57,562
0,1739 x /Bp =1,3

Dari hasil perhitungan menunjukan bahwa daya yang
diperlukan untuk mengoperasikan propeller adalah 1,3
Bp. Nilai ini diperoleh dengan mengperhitungkan torsi
yang dihasilkan mesin dan kecepatan putaran propeller
pada kecepatan 12 knot. dan daya sebesar itu mampu
untuk mengatasi hambatan dan mendorong kapal
dengan kecepatan maksimal 12 knot.

Gambar 3 adalah Hasil nilai 0,1739 x /Bp
diproyeksikan kedalam diagram BP1, hal ini untuk
memotong nilai Bp1 dan ditarik garik padanilai 1,3
kelintang keatas, sehingga mendapatkan P/D 0,70.

3.4.1. Mencari Kr-Kg-J

Dengan diketahuinya P/D melalui diagram BP,
maka dibuatlah grafik pada J dan nilai Ky Kg

Efisiensi untuk mengetahui profiling propeller B-
series pada grafik J, Kr, Ko, Efisiensi merupakan
alat untuk menganalisis kinerja propeller. Tujuan
utama dari analisis ini adalah untuk memilih
propeller yang paling sesuai dengan memahami
karakteristik kinerja propeller, kita dapat memilih
propeller yang memiliki efisiensi tinggi, gaya
dorong yang cukup, dan tahn terhadap Kkavitasi
pada kondisi operasi yang diinginkan Nilai P/D
yang diperoleh dari diagram BP juga mempunyai
peran dalam proses profiling ini Pada Ae/Ao 0,600
— 0,800 yang sudah ditentukan sebagai berikut :

Tabel 1 Ky Kq Eff yang terbaik

J 0,6
Ae/Ao KT KQ EFF
0,600 0,08 0,12 0,61
0,700 0,07 0,12 0,59
0,800 0,07 0,12 0,55

Pada tabel 1 mengidentifikasi bahwa untuk
propeller dengan = 0,6, nilai Ae/Ao sebesar 0,6
memberikan kinerja terbaik dengan efisiensi
maksimum 0,61. Namun, untuk aplikasi praktis,
pemilihan Ae/Ao tidak hanya didasarkan pada
efisiensi, tetapi juga harus mempertimbangkan
kondiis operasional kapal seperti beban, kecepatan,
resiko kavitasi. Nilai Ae/Ao yang lebih tinggi
mungkin diperlukan untuk memastikan propeller
tidak mengalami kavitasi dalam kondisi beban
berat atau kecepatan tinggi, meskipun dengan
putaran efisiensi .

AE/A0 0,600

o
N
S

o o o
o B N
S o o

KT, KQ, EFF

Gambar 4 Grafik Ae/Ao 0,600

Pada gambar 4 diatas adalah gambar hasil
pembacaan diagram open water propeller yang
dimana nilai Ky 0,08 yang disebabkan pada
koefisien J 0,6 namun Kgq pada J 0,6 memiliki nilai
0,12 juga menunjukan nilai koefisien torsi
meningkat propeller bekerja lebih efisien dalam
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memnghasilkan gaya dorong dan nilai eff pada J
0,6 adalah 0,61 hal ini menunjukkan bahwa
propeller memberikan efisiensi terbaik

AE/A0 0,700

KT,KQ,EFF

Gambar 5 Grafik Ae/Ao 0,700

Pada gambar 5 diatas adalah gambar hasil
pembacaan diagram open water propeller yang
dimana nilai Ky 0,07 yang disebabkan pada
koefisien J 0,6 namun Kq pada J 0,6 memiliki nilai
0,12 juga menunjukan nilai koefisien torsi
meningkat propeller bekerja lebih efisien dalam
memnghasilkan gaya dorong dan nilai eff pada J
0,6 adalah 0,59 hal ini menunjukkan bahwa
propeller tidak menjadi nilai ideal untuk efisiensi
maksimum.

AE/A0 800

0,70

KT
0,60

10KQ

0,50
EFF

L
uw 0,40
o

4
E 030
= —

0,20
0,10

0,00

Gambar 6 Grafik Ae/Ao 0,800

Pada gambar 6 diatas adalah gambar hasil
pembacaan diagram open water propeller yang
dimana nilai Ky 0,07 yang disebabkan pada
koefisien J 0,6 namun Kq pada J 0,6 memiliki nilai
0,12 juga menunjukan nilai koefisien torsi
meningkat propeller bekerja lebih efisien dalam
memnghasilkan gaya dorong dan nilai eff pada J
0,6 adalah 0,55 hal ini menunjukkan bahwa
propeller tidak menjadi nilai ideal untuk efisiensi
maksimum.

gambar 3, 4, dan 5 memperlihatkan grafik Ae/Ao
yang dimana grafik tersebut adalah hasil dari
mencari Kr, Kg, Eff dan nilai tersebut didapat pada

diagram wageningen B-series untuk masing —
masing Ae/Ao yang sudah di tentukan.

3.5.  Engine Propeller Matching

Pada dasranya perhitungan Engine Propeller
Matching bertujuan untuk menetukan matching
point antara mesin dan propeller. Matching point
adalah titik operasi putaran motor penggerak kapal
sampai titik beban propeller sama dengan putaran
motor, yang menghasilkan kecepatan service kapal
yang dirancangkan. Perhitungan Ae/Ao digunakan
untuk menghitung BP — delta. Hasil perhitungan
diperoleh nilai berikut :

Rttrial =29,6 kN
Rtservise = 56,2 kN
Vs =10 knot
= 5,144 m/s
Vs =12 knot
=6,1728 m/s
T =0,216
W =0,27
Va =4,506

Setelah data yang sudah diperoleh dibawah ini
juga terdapat data propeller :

Tipe = B4-70
Diameter =1,29m
RPM = 552,09
Rps =9,2

no =0,61
P/D =0,70

Dari data diatas dapat melakukan perhitungan
engine propeller menggunakan persamaan kurva
Kt — J. Ky adalah koefisien thrust dari geometri
propeller dan kondisi aliran di sekitar propeller,
nilai kt sendiri dapat diperoleh dari grafik atau tabel
karakteristik propeller Jadalah koefisien adavance
yang menunujukkan pengaruh yang sangat
signifikan dari kecepatan terhadap gaya dorong.

Grafik KT-J Kapal
06

05 10 Knot

12 Knot
0,4
0,3
0,2

0,1

Koefisien gaya dorong (KT)

0,0 .
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2

Advance Coeficient (J)
Gambar 7 Grafik K-J

Grafik pada gambar 7 menunjukan kurva Ky —J
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dimana presentase efisiensi pada J pada 10 dan 12
knot menunjukan bahwa Kkinerja kapal pada
kecepatan 10 knot dan 12 knot. dapat dilihat pada
kurva Kr —J berada diatas kurva kecepatan 10 knot
hal ini menunjukan pada kecepatan yang lebih
tinggi, kapal membutuhkan gaya dorong yang lebih
besar untuk mempertahankan kecepatan.

Dalam perhitungan engine propeller matching
ini tahanan memiliki nilai yang berbeda. Yang
terdapat pada persamaan 14 - 17
Dari hasil perhitungan dari persamaan diatas maka,
perpotongan antara Kr kapal dan propeller dengan
variasi kecepatan 10 dan 12 knot dapat dilihat pada
gambar 7.

hasil perpotongan KT kapal dan propeller (%)

10 knot
80 e ]2 KOt

BHP %
o
o

0 20 40 60 80 100 120
% RPM

Gambar 8 Grafik KT kapal dan propeller

Gambar 8 menunjukan berdasarkan analisis grafik
perpotongan Ky kapa dan propeller untuk kapal
perintis ini menhasilkan 90% BHP hasil tersebut
dapat mencapai kecepatan maksimal 12 knot.
Dengan ini, diperkirakan konsumsi bahan bakar
akan optimal dan daya dorong yang dihasilkan
cukup mengatasi hambatan.

Setelah dilihat pada gambar 8 didapat
diagram envelope engine propeller matching
dibutuhkan batasan operasi yang aman bagi mesin
dan propeller agar tetap berada pada matching
point kapal perintis ini.

Grafik RPM Engine dan RPM Propeller

engine

80 = = == gearhox
propeller

BHP %
IS
o

\ Engine 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Propeller 100 200 300 400 500 600
RPM

Gambar 9 Grafik Engine Envelope

Dapat dilihat pada gambar 9 merupakan analisis
diagram envelope pada grafik menunjukkan bahwa
sistem engine propeler matching dicapai ketika
gearbox dan propeller berinteraksi secara optimal

pada titik tertentu. Untuk KM. Sabuk Nusantara
500 DWT, matching point ini terjadi pada RPM
sekitar 1700 untuk mesin sesuai dengan daya yang
diserap propeller menunjukkan bahwa propeller
beroperasi dengan efisiensi tertinggi pada
matching point. Hal ini dikonfirmasi oleh efisiensi
bahan bakar sebesar 1,5 ton/jam pada kecepatan 12
knot dengan rasio gearbox 1:3,26 berperan penting
dalam menurunkan RPM mesin ke tingkar optimal
untuk propeller, memastikan propeller beroperasi
dalam rentang efisiensi terbaik tanpa rasiko
kavitasi.

3.6. Konsumsi Bahan Bakar kapal

Perhitungan konsumsi bahan bakar kapal
digunakan mesin kapal dalam jangka waktu
tertentu yang dipengaruhi oleh faktor dari jenis
kapal, ukuran mesin, kecepatan kapal, cuaca
hingga beban kapal yang dibawa. Konsumsi bahan
bakar dapat dihitung dengan persaman 18.

Wi  =502x173x12x10°x 1,5
= 1,5 ton per jam pada 12 knot

=502x173x10x10°x 1,5
= 1,3 ton/jam pada 10 knot

Jika kapal berlayar selama 6 jam dengan rute
pelayaran Biak — Korido pada kecepatan 12 knot
maka, bahan bakar yang dibutuhkan adalah 9,37
ton. Namun pada kecepatan 10 knot selamat 6 jam
konsumsi bahan bakarnya 7,81 ton. Dari hasil
diatas menunjukkan bahwa pada kecepatan rendah
(10 knot) sistem propulsi lebih hemat bakan bakar,
sebaliknya pada kecepatan 12 knot, meskipun
konsumsi bahan bakar meningkat, pada kurva
propeller menunjukkan peningkatan efisiensi daya
yang signifikan pada rpm tinggi. Hal ini konsisten
dengan karakrakteristik sistem propulsi dimana
efisiensi propeller cenderung meningkat seiring
bertambahnya kecepatan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian enigne
propeller matching dapat diambil kesimpulan
bahwa perhitungan dengan mesin mitshubishi
S6A3-T2MTK3M dengan daya 673 HP pada
kecepatan maksimal sebesar 12 knot mendapatkan
nilai hambatan menggunakan software maxsurf
resistance menghasilkan hambatan 56,2 kN dan
power 346,843 kW, EHP sebesar 535 HP, dengan
propeller dari data kapal B4-70 dengan variasi
Ae/Ao 0,6 - 0,8 didapatkan P/D 0,70 menghasilkan
nilai paling besar pada Ae/Ao 0,6 dan diameter
propeller 1,29 m. Dari hasil penelitian ini dapat
digunakan sebagai dasar untuk melakukan
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optimasi lebih lanjut misalnya melakukan variasi
pada diameter propeller untuk kinerja lebih baik
pada kondisi yang berbeda. penelitian ini tidak
hanya menyelaraskan propeller dengan mesin
namun juga mendukung keberlanutan untuk
pengurangan biaya operasional dalam jangka
panjang.

Dari analisis enigne propeller matching
diperoleh TJo 0,61, Ns 0,408, Nz 1,02 pada J 0,6
dengan kecepatan 12 knot mesin beroperasi pada
90% BHP, artinya mesin bekerja cukup berat untuk
mencapai kecepatan tersebut. Sementara pada
kecepatan 10 knot, beban mesin turun menjadi 76%
BHP dengan putaran mesin 1700 RPM, gearbox
ratio 1: 3,26, dan kondisi operasi dimana efisiensi
propulsi dan beban mesin seimbang.

Berdasarkan perhitungan konsumsi bahan
bakar mendapatkan 1,5 ton/jam saat beroperasi
pada kecepatan 12 knot. hak ini menunjukan kapal
memiliki konsumsi bahan bakar yang relatif tinggi
namum pada kecepatan 10 knot menurun menjadi
1,3 ton/jam. Perbedaan konsumsi ini menunjukan
bahwa pada kecepatan 10 knot dapat mengurangi
konsumsi bahan bakar yang akan berdampak
langsung pada penghematan biaya operasional
kapal.

5. SARAN

Hasil penelitian ini yang dilakukan
penulis, ada hal yang dapat dikembangkan untuk
dijadikan penelitian dikemudian hari. Perlu
dilakukan analisis optimasi lebih lanjut dengan
menggunakan bebagai tipe mesin dan propeller
untuk meningkatkan efisiensi pada kondisi operasi
yang berbeda dan mengintegrasikan analisis
efisiensi bahan bakar dalam berbagai kondisi
operasional untuk mengidentifikasi kecepatan
ekonomis terbaik.
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