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Abstrak

Indonesia adalah negara kepulauan yang bergantung pada transportasi laut dalam sektor mobilisasi, perdagangan,
dan pariwisata. Pada Desember 2019, tercatat indonesia memiliki 2250 transportasi laut. Dalam rangka menerapkan
green shipping, mengurangi konsumsi bahan bakar adalah langkah penting yang dilakukan melalui pengurangan
hambatan kapal. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh Hull Vane® (HV) dan variasi sudut serang
terhadap hambatan kapal passenger ferry 31 m. Metode yang digunakan adalah deskriptif komparatif, melibatkan
pengambilan data, pemodelan kapal, pemilihan foil, integrasi HV, dan simulasi hambatan dengan CFD. Hasil analisis
CFD menunjukkan pada 14 kn, variasi V' — shape sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5° terjadi peningkatan hambatan total
sebesar 8.77%, 10.98%, 13.46%, dan 19.24%. Sedangkan, pada 22 kn sudut serang 5° memiliki hambatan total 2%
lebih kecil dari 3°. Perbandingan pitch pada kecepatan 14 —28 kn, kapal tanpa HV mengalami trim by stern dengan
pitch 0.5° — 2.5 ° dengan hambatan sebesar 21337.5 — 48451.3 N. Sedangkan V' — shape mengalami kondisi trim by
stern dan trim by bow, dengan hambatan #rim by bow meningkat pada pitch terbesar dan hambatan trim by stern
meningkat pada pitch terkecil. Hydrodynamic pressure menunjukkan V — shape HV memiliki hydrodynamic
pressure tertinggi dari kapal tanpa HV. Sedangkan pada 22 kn, hydrodynamic pressure V— shape HV sudut 5° lebih
rendah dari 3°. Selanjutnya, pola gelombang V — shape HV memiliki hambatan gelombang yang kecil pada
kecepatan rendah, sedangkan V' — shape HV sudut serang 0° menghasilkan tinggi gelombang yang kecil pada
kecepatan tinggi dibandingkan tanpa HV dan V' — shape HV sudut serang lainnya.

Kata kunci: Transportasi Laut, Passenger ferry, Hambatan, Pressure, pitch, Sudut Serang, HV
Abstract

As an archipelago country, Indonesia relies on maritime transportation for trade, tourism, and mobilization.
Indonesia registered 2,250 sea transport services in December 2019. Reducing ship resistance is an essential step
towards decreasing fuel use and implementing green shipping. The objective of this research is to determine how a
31-meter passenger ferry's resistance is affected by Hull Vane® (HV) and variations in angle of attack. Comparative
descriptive methods are used, involving data collecting, ship modeling, foil selection, HV integration, and CFD
resistance simulation. According to the CFD analysis, at 14 kn, increases in total resistance of 8.77%, 10.98%,
13.46%, and 19.24% were caused by alterations in the V-shaped angle of attack of 0°, 2°, 3°, and 5°. At 22 kn,
however, a 5° angle of attack has a total resistance that is 2% less than 3°. A ship without HV experiences trim by
stern with a pitch of 0.5° - 2.5° and resistance of 21337.5 - 48451.3 N when comparing pitch at a speed of 14 - 28
kn. Meanwhile, the V - shape experiences trim by stern and trim by bow conditions, with trim by bow resistance
increasing at the largest pitch and trim by stern resistance increasing at the smallest pitch. When compared to ships
without HV, the V-shaped HV has the maximum hydrodynamic pressure, according to hydrodynamic pressure data.
The hydrodynamic pressure V-shaped HV angle of 5° is less than 3° at 22 kn. In addition, compared to both V-
shaped HV and V-shaped HV with different angles of attack, the V-shaped HV wave pattern has a small wave
resistance at low speeds, while the V-shaped HV with an angle of attack of 0° creates a relatively small wave height
at high speeds.
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1 Pendahuluan

Indonesia sebagai negara kepulauan yang memiliki wilayah laut yang luas menggunakan transportasi laut sebagai
salah satu transportasi utama yang berperan penting dalam sektor mobilisasi manusia, perdagangan, dan pariwisata
di Indonesia. Berdasarkan laporan Kementerian Perhubungan Republik Indonesia per Desember 2019, Indonesia
memiliki armada laut angkut manusia sebanyak 2250, terdiri dari 409 RO-RO, 733 kapal penyeberangan, 960 kapal
penumpang, dan 148 kapal wisata [1]. Dengan armada laut yang cukup besar, tentunya akan memberikan dampak



ekonomi dan lingkungan. Komitmen Indonesia untuk menerapkan green shipping, yaitu pengurangan penggunaan
energi dan menghasilkan emisi rendah, menjadikan Indonesia sebagai negara maritim yang harus menemukan cara
untuk menekan konsumsi bahan bakar [2]. Salah satu solusi yang bisa dilakukan adalah mengurangi hambatan pada
kapal. Hambatan kapal yang rendah tentunya akan menekan penggunaan bahan bakar dan mengurangi emisi dari
kapal.

Salah satu teknologi yang digunakan untuk mengurangi hambatan kapal adalah Hull Vane® (HV) yang dipatenkan
oleh Dr. Ir. Peter van Oossanen. HV merupakan jenis foi/ yang dipasang pada bagian buritan kapal di bawah garis
air dengan tujuan untuk mengurangi hambatan gelombang dan memberikan gaya angkat pada bagian buritan kapal,
yang dapat mengurangi hambatan kapal.

Secara umum, prinsip kerja dari HV sama seperti prinsip kerja dari airfoil atau hydrofoil, di mana HV bekerja dengan
memanfaatkan aliran fluida dari belakang kapal. Pada dasarnya ada 3 komponen penting yang dapat mengurangi
hambatan kapal yaitu gaya dorong, koreksi kemiringan sudut kapal, dan pengurangan hambatan gelombang [3].
Gaya dorong pada HV memiliki prinsip kerja yang sama pada sebuah foil. Di mana foil terbagi menjadi beberapa
komponen, yaitu komponen gaya angkat (LHV) yang tegak lurus dengan arah aliran fluida dan gaya hambat (DHV)
yang berlawanan dengan arah aliran fluida. Selanjutnya jika komponen vektor angkat lebih besar dari vektor hambat,
gaya yang dihasilkan akan memberikan gaya dorong. Gaya dorong yang dimaksud adalah ketika HV memberikan
dorongan ke atas, menciptakan kondisi #im yang even keel, yang berpengaruh pada hambatan gelombang kapal.
Semua komponen ini berpengaruh pada hambatan total kapal [3].

Gambar 1: Skema gaya pada HV [3]

Ketika benda diam dan tidak bergerak relatif terhadap fluida, maka semua gaya yang ada di sekitar benda adalah
sama (hidrostatik). Namun, ketika benda bergerak relatif terhadap fluida, akan terjadi perubahan yang tidak
seimbang sehingga kondisi hidrostatik tidak lagi berlaku. Kondisi ini akan menghasilkan hambatan hidrodinamik
yang berlawanan dengan arah pergerakan benda relatif terhadap fluida, yang dapat mengurangi kecepatan benda
tersebut. Fenomena ini disebut hambatan kapal [4].

Kapal yang bergerak di atas air memiliki 2 jenis aliran, yaitu pola gelombang yang bergerak bersamaan dengan
kapal dan area turbulensi yang meningkat sepanjang lambung kapal, serta membentuk wake pada buritan kapal.
Kedua jenis aliran ini menyerap energi dari lambung kapal, yang disebut sebagai hambatan kapal. Gaya ini diterima
oleh lambung kapal dalam bentuk distribusi tekanan dan shear force. Shear force sendiri terbentuk karena sifat
kekentalan air. Sehingga, hambatan kapal dapat dibagi menjadi 4 komponen, yaitu hambatan friksi, hambatan
tekanan, hambatan viskos, dan hambatan gelombang [5].

Beberapa studi pengaplikasian HV sebagai pengurang hambatan telah dilakukan, seperti pada studi analisis CFD
pengaplikasian HV pada kapal OPV 108 meter menunjukkan pengurangan hambatan sebesar 15% pada kecepatan
17 kn [6]. Selanjutnya, pada studi pengaplikasian HV pada kapal crew boat menunjukkan pengurangan hambatan
total pada kecepatan 22 kn, 24 kn, dan 28 kn sebesar 8.4 - 10% dari hambatan total kapal [7]. Studi pada High-speed
crew boat menunjukkan pengurangan hambatan sebesar 25.09% pada HV lurus dan 30.75% pada V' —shape HV [8].

Pada studi kali ini akan dilakukan studi komparasi variasi sudut serang HV pada hambatan passenger ferry 31 meter
dengan metode deskriptif komparatif yang menggambarkan bagaimana pengaruh HV dengan variasi sudut serang
terhadap hambatan kapal passenger ferry. Studi ini menggunakan perangkat lunak berbasis Computational Fluid
Dynamic (CFD) yang dilakukan melalui tahapan pengumpulan data, pemodelan 3D passenger ferry beserta HV,
analisis CFD, dan perbandingan hambatan kapal.

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui bagaimana pengaruh HV dan variasi sudut serang terhadap hambatan kapal
passenger ferry 31 M. Studi ini memiliki batasan masalah yang menjadi fokus utama dalam penelitian, yaitu jenis
kapal adalah passenger ferry dengan panjang 31 meter dengan jenis HV yang digunakan adalah V — shape HV.



Penentuan jenis foil HV menggunakan 2 tipe foil NACA yaitu seri 4412 dan seri 64(1)212 dengan tipe strut
menggunakan tipe NACA 0012. Kecepatan fluida yang akan digunakan dalam analisis CFD disesuaikan dengan
kecepatan kapal yang akan dianalisis yaitu 14 kn, 17 kn, 22 kn, dan 28 kn. Variasi sudut serang yang akan digunakan
adalah 0°, 2°, 3°, dan 5°. Adapun perangkat lunak yang digunakan dalam studi komparasi ini adalah perangkat lunak
berbasis CFD.

2 Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode deskriptif komparatif yang menggambarkan bagaimana
pengaruh dari HV dengan variasi sudut serang terhadap hambatan total kapal. Penelitian ini dilakukan melalui
tahapan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2: pengumpulan data, menentukan dimensi kapal dan HYV,
pemodelan kapal dan HV, pemilihan jenis foil HV, mengintegrasikan HV ke model kapal, menginput model kapal
ke dalam perangkat lunak CFD, melakukan simulasi CFD, dan melakukan perbandingan hambatan kapal

berdasarkan hasil CFD.
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Gambar 2 Diagram alir penelitian




A. Pengumpulan Data Kapal

Pengumpulan data utama kapal passenger ferry dilakukan dengan menggunakan referensi dari katalog kapal dan
badan klasifikasi kapal. Data yang menjadi referensi adalah ukuran utama dan lines plan dari kapal passenger ferry
data ini nantinya akan digunakan dalam proses menggambar ulang. Perangkat lunak yang digunakan dalam tahapan
menggambar ulang adalah perangkat lunak pemodelan 3D untuk mendesain geometri dan mendapatkan data utama

dari passenger ferry, seperti pada tabel 1 dan gambar 3.
Tabel 1 Data utama passenger ferry

Data Utama Kapal
Loa 31.00 m
Lwi/Lep 26.25m
T 1.15m
B 7
H 3.87
WSA 14237 m?
Displacement 60.78 ton

Gambar 3 Geometri passenger ferry (a) Sheer plan (b) Half — breadth plan (c) Body plan dan (d) Tampak 3D

B. Pemilihan Foil dan Strut HV

Adapun jenis foil yang digunakan pada penelitian ini adalah NACA 4412 dan NACA 64(1)212. Jenis foil ini dipilih
karena foil ini sangat umum digunakan dalam studi analisis HV. NACA 4412 dan 64(1)212 akan dilakukan
perbandingan lift-to-drag ratio dengan lifi-to-drag ratio terbesar yang akan dipilih. Untuk s#rut dari HV, jenis foil
yang digunakan adalah NACA 0012. Strut ini dipilih karena bentuknya yang simetris dan memiliki /ifi-to-drag ratio
yang rendah pada sudut 0°, sehingga tidak mengganggu aliran pada bagian buritan kapal [9]. Adapun ukuran dari
foil yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Dimensi foil
Naca Series Chord Length Span
4412 0.525 m 7m
64(1)212 0.525 m 7m
0012 0.380 m -

C. Pemodelan Kapal dan Integrasi HV
Model lambung kapal yang disiapkan terdiri atas 2 model yang dibuat menggunakan perangkat lunak pemodelan
3D yaitu model tanpa HV dan model menggunakan HV dengan variasi sudut serang 0°, 2°,3°, dan 5°. HV dipasang
pada bagian buritan kapal dengan posisi di bawah sarat air kapal [10]. Di mana untuk jarak memanjang dari buritan
ke HV adalah

length of waterline

43

0

Dan jarak vertikal dari HV ke buritan kapal adalah

length of waterline 2)
60




Posisi HV terhadap buritan kapal dapat dilihat pada tabel 3 dan gambar 4.
Tabel 3 Posisi HV

D. Simulasi CFD

Berdasarkan panduan ITTC [11], [12], [13] ada beberapa parameter yang harus diperhatikan dalam mempersiapkan

simulasi CFD yaitu:

1.

ARG

Domain komputasi pada simulasi CFD untuk inlet adalah panjang Lgp dari bow kapal, untuk outlet 2Lpp
dari buritan kapal, dan side boundary adalah Lgpdari center line kapal. Bottom dan upper boundary adalah

Lppdari keel kapal.

Domain komputasi terdiri atas dua domain, yaitu domain utama menjadi air (udara) inlet dan outlet, dan

Posisi Jarak
Horizontal 0.57 m
Vertikal 0.44 m
7 LWL
LWL/43
pm——— ' LWL/60
LWL/50

Gambar 4 Visualisasi posisi HV [10]

domain kedua yang menjadi sea water (air laut) inlet dan outlet.

Untuk mesh generation menggunakan structured hexahedral mesh dengan pendekatan wall function y+ =

30.

Solver yang digunakan adalah Steady Multi-fluid approach: time-marching approach, dengan

pengaplikasian gravitasi 9,8 m/s2.
Pada viscous model menggunakan SST-Menter k-o.

Simulasi CFD dilakukan pada kondisi air tenang dengan kecepatan 14 kn, 17 kn, 22 kn, dan 28 kn.

Variasi sudut serang pada HV adalah 0°, 2°, 3°, dan 5°.

A. Pemilihan Foil

Berikut adalah hasil perbandingan analisis /ift dan drag pada V — shape foil tipe NACA 4412 dan NACA 64(1)212.

3

Pembahasan

Tabel 4 Perbandingan Lift dan Drag

Foil 4412 64(1)212
AOA LiftN) | DragN) | FuFp | Lifi(N) | Drag(N) | Fu/Fp
0° 6462774 | 296477 | 21.80 | 23643.09 | 1887.25 | 12.53
2° 96467.50 4120.15 23.41 54755.96 2478.97 22.09
3° 112099.37 4868.82 23.02 70440.37 2969.66 23.72
5° 14394342 | 679158 | 21.19 | 101474.6 | 4534.63 | 22.38




Grafik Perbandingan Lift Grafik Perbandingan Drag

(a) (b)
Gambar 5 Grafik Perbandingan (a) Lift dan (b) Drag

Berdasarkan hasil perbandingan /ifi dan drag kecepatan 28 kn pada tabel 4 dan gambar 5, jenis foil NACA 4412
memiliki nilai /ifi force pada sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5° berturut-turut sebesar 64627.74 N, 96467.50 N,
1120099.37 N, dan 143943.42 N, dengan nilai drag force berturut-turut sebesar 2964.77 N, 4120.15 N, 4868.82 N,
dan 6791.58 N. Sedangkan pada jenis foil NACA 64(1)212 pada sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5° memiliki nilai /ift
force berturut-turut sebesar 23643.09 N, 54755.96 N, 70440.37 N, dan 101474.6 N, dengan nilai drag force berturut-
turut sebesar 1887.25 N, 2478.97 N, 2969.66 N, dan 4534.63 N. Sehingga jenis foil yang digunakan dalam studi ini
adalah NACA 64(1)212, karena NACA 64(1)212 memiliki rata-rata /ift dan drag yang lebih rendah dari NACA
4412, yang dapat mengurangi efek bow down dan drag yang berlebihan pada kecepatan yang lebih tinggi.

B. Studi Independensi Grid

Studi Independensi Grid merupakan salah satu metode yang dapat digunakan dalam memvalidasi keakuratan
pengujian hambatan kapal menggunakan CFD, dengan mencari persentase selisih hambatan pada setiap jumlah cell.
Persentase selisih didapatkan dengan selisih hambatan akhir dan awal, lalu dibagi dengan hambatan awal dan dikali
100% untuk mendapatkan persentase selisih. Pada studi ini, jumlah cell awal yang digunakan adalah 512 ribu cel/
dengan peningkatan cell kurang lebih 500 ribu cell pada setiap pengujian.

Tabel 5 Data studi independensi grid

Grid Independence Stud
Jumlah Cell | Resistance (N) | Selisih
512469 24984 -
1012048 20834 16,61%
1526963 20314 2,49%
2290445 20842 -2,59%
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Gambar 6 Grafik studi independensi Grid

Berdasarkan pada tabel 5 dan gambar 6, jumlah cel/ yang digunakan dalam analisis CFD adalah antara 1 juta sampai
1.5 juta. Hasil studi independensi grid menunjukkan bahwa pada 1 juta cell, simulasi telah mengalami konvergensi
dengan perbedaan persentase sebesar 2.49% dibandingkan dengan penggunaan 1.5 juta cell. Pemilihan rentang cell
dari 1 juta hingga 1.5 juta juga mempertimbangkan lamanya waktu komputasi yang diperlukan.



C. Analisis Hambatan
Pada tahapan analisis hambatan didapatkan hasil simulasi CFD berupa tabel hambatan, pitch, dan WSA (Wetted Surf
ace Area) dan grafik perbandingan hambatan total yang dapat dilihat pada tabel 6 dan gambar 7.

Tabel 6 Hasil analisis CFD

Tanpa Vane 0° 2° 3° 5°
Kec.

(kn) Hambat Pitc WS | Hambat Pitc WS | Hambat Pitc WS | Hambat Pitc WS | Hambat Pitc WS

an h A an h A an h A an h A an h A
(N) (m?) (N) (m?) (N) (m?) (N) (m?) (N) (m?)
131. . 127. - 122. - 120. - 127.

14 213375 | 0.5 6 23159.2 060 7 23630.2 03 > 24159.0 04 6 25388.0 06 9
113. 0.5 137. 139. 134. - 118.

17 328206 | 1.4 1 38107.4 9 3 38920.2 | 0.3 2 393443 | 0.1 6 40382.5 02 6
1.0 | 105. 130. 0.0 | 146. - 117.

22 442235 | 23 | 96.8 | 53605.5 0 9 57411.7 | 0.5 3 59325.0 5 1 58591.6 06 3
0.6 | 125. - 138. - 117. - 145.

28 484513 | 2.5 | 604 | 77578.4 6 3 84915.5 02 4 85444 .4 07 7 92297.3 12 5

Grafik Hamabatan Pada Kecepatan 14 Knots Grafik Hambatan Pada Kecepatan 17 Knots

./’_*—.—’4

(a) (b)

Grafik Hambatan Pada Kecepatan 22 Knots Grafik Hambatan Pada Kecepatan 28 Knots

(©) (d)
Gambar 7 Grafik Hambatan total pada kecepatan (a) 14 kn (b) 17 kn (c) 22 kn (d)28 kn

Pada gambar 7, dapat dilihat pengaplikasian V' — shape HV dengan variasi sudut serang masih memiliki hambatan
lebih besar dari tanpa menggunakan HV. Pada kecepatan 14 kn, HV dengan sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5°
mengalami peningkatan hambatan total berturut-turut sebesar 8.77%, 10.98%, 13.46%, dan 19.24% dari hambatan
tanpa menggunakan HV. Hambatan ini terus mengalami peningkatan pada kecepatan 17 kn, 22, kn dan 28 kn.
Namun, terjadi perubahan hambatan pada kecepatan 22 kn antara sudut serang 3° dan 5°, di mana sudut serang 5°
(58591.62 N) memiliki hambatan 2% lebih kecil dari sudut serang 3° (59324.96 N), yang berbanding lurus dengan
perbedaan WSA kedua sudut serang, dengan 5° memiliki WSA sebesar 117.3 m? dan 3° dengan WSA sebesar 146.1
m?. Jika dilihat dari pitch pada tabel 6, kondisi kapal dapat dibagi menjadi dua: trim by stern (bow terangkat, pitch
positif) dan trim by bow (bow turun, pitch negatif). Pada kecepatan 17-28 kn, kapal tanpa HV mengalami trim by
stern dengan pitch 0.5-2.5 yang berbanding lurus dengan meningkatnya hambatan total dari 21337.5 N hingga
48451.3 N. Pada kapal V — shape HV, dua kondisi terjadi: trim by stern dan trim by bow. Pada kecepatan 14 kn,
sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5° mengalami #vim by bow, dengan pitch terbesar pada sudut 5° (-0.6°) dan terkecil pada
sudut 0° (-0.06°), serta hambatan total meningkat pada sudut 5° (25388.0 N) dan sudut 0° (23159.2 N). Pada
kecepatan 17 kn, trim by bow hanya terjadi pada sudut serang 5° (pitch: -0.2°, hambatan 40382.5 N), sedangkan
sudut serang 0°-3° mengalami tim by stern, dengan pitch terbesar pada sudut 0° (0.59°, hambatan 38107.4 N) dan
terkecil pada sudut 3° (0.1°, hambatan 39344.3 N). Pada kecepatan 22 kn, kondisi #im sama dengan kecepatan 17
kn, di mana sudut serang 0° (pitch: 1.00°) memiliki hambatan 53605.5 N dan sudut 3° (pitch: 0.05°) memiliki
hambatan 59325.0 N, sedangkan sudut 5° (pitch: -0.6°) memiliki hambatan 58591.6 N. Pada kecepatan 28 kn, trim




by bow terjadi pada sudut 2°-5°, dengan pitch terbesar pada sudut 5° (-1.2°, hambatan 92297.3 N) dan terkecil pada
sudut 2° (-0.2°, hambatan 84915.5 N). Ini menunjukkan bahwa pada kondisi #im by bow, hambatan tertinggi pada
V' —shape HV terjadi dengan pitch terbesar, sedangkan pada kondisi t7im by stern, hambatan tertinggi terjadi dengan
pitch terkecil.

Tabel 7 Data hydrodynamic pressure

Koo, (ka) Hydrodynamic Pressure (N/m?)
Tanpa Vane 0° 2° 3° 5°
14 11300 11700 | 11600 | 11600 | 11600
17 14100 15200 | 17200 | 17200 | 16900
22 14500 20600 | 24000 | 29000 | 25700
28 15000 32400 | 42000 | 40000 | 45700

: J6415.1 > 26136.7
sure

nmo.
50000

o]

~300000)
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Gambar 8 Visualisasi hydrodynamic pressure kecepatan (a) 14 kn dan (b) 22 kn

Selanjutnya, pada gambar 8 , hydrodynamic pressure pada bagian bow kapal tanpa HV sebesar 11300 N/m? untuk
kecepatan 14 kn. Sedangkan untuk kapal yang menggunakan HV pada kecepatan 14 kn memiliki hydrodynamic
pressure sekitar 11600 N/m? — 11700 N/m?2. Pada kecepatan 22 kn, hydrodynamic pressure dari kapal tanpa HV
sebesar 14500 N/m? dan pada HV dengan sudut serang 0°, 2°, 3°, dan 5° mengalami kenaikan Aydrodynamic
pressure berturut-turut sebesar 20600 N/m?2, 24000 N/m?, 29000 N/m?, dan 25700 N/m?2. Pada kecepatan 22 kn, HV
dengan sudut serang 3° dan 5° juga mengalami perubahan hydrodynamic pressure yang sama seperti pada perubahan
hambatan total, di mana pada sudut serang 5° memiliki hydrodynamic pressure tertinggi yang lebih rendah daripada
sudut serang 3°. Sedangkan pada tabel 7 dapat dilihat bahwa baik pada kecepatan 17 kn maupun 28 kn, baik tanpa
HV dan HV mengalami peningkatan hydrodynamic pressure yang konsisten.



(a) (b)
Gambar 9 Pola gelombang pada kecepatan (a) 14 kn dan (b) 22 kn

Pada gambar 9, dapat dilihat pola gelombang yang dihasilkan oleh kapal tanpa HV memiliki ketinggian gelombang
transversal 0.456 meter. Berbeda dengan tinggi gelombang transversal V' — shape HV pada kecepatan 14 kn untuk
sudut 0°, 2°, 3°, dan 5°, secara berturut-turut memiliki ketinggian sekitar 0.3 m, 0.27 m, 0.29 m, dan 0.32 m. Pada
kecepatan 22 kn, tinggi gelombang transversal pada kapal tanpa HV adalah 0.21 meter dan V' — shape HV pada sudut
serang 0° memiliki ketinggian sekitar 0.18 meter. Sedangkan pada sudut serang 2°, 3°, dan 5°, mengalami
peningkatan tinggi gelombang sekitar 0.271-0.4 meter. Ini menunjukkan bahwa pada kecepatan rendah, V' — shape
HV memiliki hambatan gelombang lebih kecil daripada tanpa menggunakan HV. Sedangkan pada kecepatan 28 kn,
V — shape HV dengan sudut serang 0° konsisten mengalami penurunan tinggi gelombang (0.114 m) dibandingkan
sudut serang lainnya.

4 Kesimpulan

Berdasarkan analisis CFD pada passenger ferry 31 meter, V' — shape HV dengan variasi sudut serang mempengaruhi
secara signifikan besar dari hambatan total kapal. Pada kecepatan 14 kn HV dengan variasi sudut serang 0°, 2°, 3°,
dan 5° terjadi peningkatan persentase hambatan total dibandingkan kapal tanpa HV sebesar 8.77%, 10.98%, 13.46%,
dan 19.24% . Selanjutnya, pada kecepatan 22 knot sudut serang 5° memiliki hambatan total 2% lebih kecil dari 3°.
Dari perbandingan analisis pitch, pada kecepatan 14 — 28 kn kapal tanpa HV mengalami trim by stern dengan pitch
0.5° — 2.5 °© yang berbanding lurus dengan meningkatnya hambatan total dari 21337.5 N naik hingga 48451.3 N.
Selanjutnya, pada kapal V' — shape HV mengalami trim by stern dan trim by bow. Di mana V — shape HV pada
kondisi trim by bow memiliki hambatan tertinggi pada pitch terbesar. Sedangkan V' — shape HV pada kondisi t7im
by stern memiliki hambatan tertinggi pada pitch terkecil. Perbandingan analisis hydrodynamic pressure
menunjukkan V' — shape HV memiliki hydrodynamic pressure tertinggi dari kapal tanpa HV. Sementara, pada 22 kn
V — shape HV dengan sudut serang 5° memiliki hydrodynamic pressure lebih rendah dari 3°. Pada analisis pola
gelombang, V — shape HV memiliki hambatan gelombang terendah pada 14 kn. Sedangkan pada kecepatan lebih
tinggi V' — shape HV menghasilkan tinggi gelombang yang rendah pada sudut serang 0°. Secara keseluruhan, V' —
shape HV mempengaruhi hambatan kapal passenger ferry 31 meter, di mana V — shape HV mampu mengurangi
hambatan gelombang tetapi belum mampu mengurangi hambatan total.
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