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KAJIAN TEKNIS PERANCANGAN SISTEM PROPULSI
WATERJET PADA PATROL BOAT 10,3M
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Departemen : Teknik Sistem Perkapalan

Dosen Pembimbing 1 : Sutopo Purwono F, ST, M. Eng, Ph.D
Dosen Pembimbing 2 : DR. | Made Ariana, S.T., M.Sc.

ABSTRAK

Kapal patroli merupakan kapal kecil yang digunakan sebagai kapal polisi, penjaga
pantai, atau kapal patroli yang lebih besar untuk bangunan pengeboran minyak di tengah
laut. Pada penelitian ini, kapal patroli 10,3 m dirancang mampu berkecepatan hingga 30
knot (sprint) dan beroperasi secara continuous pada kecepatan 20 knot (sail).
Berdasarkan permintaan tersebut, pemilihan motor induk dan sistem propulsi dengan
tepat amatlah dibutuhkan. Salah satu tipe sistem propulsi kapal untuk aplikasi kapal cepat
adalah sistem propulsi waterjet. Dalam penelitian ini, penulis akan melakukan kajian
teknis perancangan waterjet terhadap mode operasi kapal. Kajian teknis dimulai
pembuatan skema sistem propulsi. Kemudian melakukan perhitungan tahanan kapal
dengan metode Savitsky, perhitungan kebutuhan daya kapal pada mode operasi kapal,
dan menganalisis kebutuhan bahan bakar pada setiap variasi kecepatan kapal. Nilai
tahanan dihitung dengan dua acara yaitu perhitungan matematis dan pendekatan
perangkat lunak. Hasil perhitungan matematis dan pendekatan perangkat lunak masing-
masing yaitu 9,859 kN dan 12,4 kN pada kecepatan 30 knot dan 8,895 kN dan 11,3 kN
pada kecepatan 20 knot. Setelah prediksi nilai tahanan kapal, perhitungan matematis
dilakukan untuk menghitung kebutuhan daya mesin dan putaran mesin pada kecepatan
20 knot (sail mode) dan 30 knot (sprint mode). Hasilnya yaitu 181,24 kW pada putaran
mesin 2581,08 rpm dan 276,24 kW pada putaran mesin 2970,38 rpm. Adapun konsumsi
bahan bakar atau fuel consumption mesin di kecepatan operasi kapal 20 knot dan 30 knot
pada beban kerja waterjet yaitu 47,33 L/h dan 72,83 L/h.

Kata Kunci: Metode Savitsky, Engine Waterjet Matching, Konsumsi Bahan Bakar,
Sistem Propulsi Waterjet
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DESIGN STUDY FOR ARRANGEMENT OF WATERJET
PROPULSION UNIT ON PATROL BOAT 10,3 M
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Departement : Teknik Sistem Perkapalan

Advisor 1 : Sutopo Purwono F, ST, M. Eng, Ph.D

Advisor 2 : DR. I Made Ariana, S.T., M.Sc.
ABSTRACT

A patrol boat is a small naval that commonly used for coast guard boat, police vessel,
or larger patrol boat for oil rig in the middle of sea. On this research, patrol boat 10.3
m designed with two condition which is sail (20 knot) and sprint (30 knot). According to
the requirements, choosing a proper main engine and a proper propulsion system is
necessary. One kind of ship’s propulsion type is waterjet unit that applicable for high
speed craft. The author will make technical study for arrangements of waterjet unit due
to operation mode of ship. Technical study will start with make schema of waterjet
propulsion. After that, the author makes estimation and calculation of ship resistance
with Savitsky method, determine desire propulsive power in various ship speed, and
analysis fuel oil consumption in various ship speed. The total resistance estimated by
mathematical calculation and software approaches. The result is, consecutively 9,859 kN
and 12,4 kN at 30 knots. After prediction total ship resistance, mathematical calculation
continued to determine desire power and rotation of main engine at 20 knots (sail mode)
and 30 knots (sprint mode). The result is 181,24 kW at 2581,08 rpm and 276,24 kW at
2970,38 rpm. For the engine fuel consumption at ship speed 20 knot and 30 knots with
waterjet loaded, the result is, respectively 47,33 L/h and 72,83 L/h.

Keywords: Savitsky Method, Engine Waterjet Matching, Fuel Consumption, Waterjet
Propulsion System.
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DAFTAR SIMBOL

At = Transverse section area at transom [m?]
Ax = Maximum transverse section area [m?]
Bx = Lebar Kapal [m]
Bex = Maximum Chine Beam [m]
Ca = Correlation allowance on specific resistance
Cr = Koefisien gesek
Cra = Koefisien gesek koreksi
Cv = Koefisien Kecepatan
Fny = Volumetric Froude Number
Lwl = Length of Waterline [m]
ie = half-angle of enterance waterline at bow [deg]
Rn = Reynold’s Number
= Wetted Area [m?]
= Sarat Kapal [m]
= Volume displasmen kapal [mq]
= Berat displasmen kapal [ka]
= Densitas fluida [kg/m®]
= trim angle of planing area [deg]
= Deadrise angle (sudut naik) [deg]
= Bpx
= Percepatan gravitasi [m/s?]

= Wake Fraction
= Thrust dedcution factor
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= Ketinggian nosel di atas permukaan air [m]

= Jet Velocity Ratio

= Pressure resistance component [KN]

= Ship Total Resistance [kN]

= Wetted length of keel

= Mean wetted length-beam ratio
V; = Jet velocity [knot] atau [m/s]
Vuw = wake velocity [knot] atau [m/s]
Vs = Ship speed [knot] atau [m/s]
§ = Faktor kerugian pada sisi inlet
Ajet = Luas penampang sisi keluar nosel [m?]
WD = Work Done (Effective Horse Power) [kwW] atau [HP]
E = Energi Rate, E”, E™”
n; = Efisiensi waterjet
Mp = Efisiensi pompa
M = Efisiensi inlet
nr = Efisiensi transmis
NH = Efisiensi Hull
Ns = Putaran spesifik pompa
Po = Tekanan pada sisi keluar [N/m?]
\Z = Kecepatan fluida pada sisi keluar [m/s]
Zg = Tinggi permukaan fluida pada sisi keluar [m]
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kapal patroli (Patrol Boat) merupakan kapal kecil yang digunakan sebagai kapal
polisi atau penjaga pantai yang biasanya dilengkapi dengan persenjataan. Kapal ini juga
biasa digunakan untuk operasi penyelamatan dan digunakan sebagai kapal patroli
anjungan yang ada di tengah laut atau dipinggir pantai (DNVGL, 2010).

Parameter dasar dalam mendesain kapal patroli 10,3 m atau kapal cepat adalah tipe
lambung, parameter desain, operasi area, kondisi lingkungan sekitar, dan harapan umur
kapal (DNVGL, 2010). Salah satu parameter desain kapal patroli adalah kecepatan
operasi kapal. Contohnya kapal patroli milik TNI-AL yang berkecepatan tinggi yaitu,
KRI Tatihu-853, KRI Layaran-854 dan KRI Madidihang-855 yang memiliki kecepatan
hingga 24 knot dengan panjang 40 m (Kompas, 2017).

Untuk membuat kapal berkecepatan tinggi, beberapa aspek harus dipertimbangkan
salah satunya sistem propulsi. Amat diperlukan perencanaan daya motor induk yang
dibutuhkan untuk mendorong kapal pada kecepatan yang diinginkan. Perencanaan ini
meliputi daya dan jenis motor induk yang diinginkan hingga tipe pendorong (propulsor)
kapal. Perencanaan sistem ini disebut sebagai perencanaan sistem propulsi kapal
(Molland et al, 2011).

Ada beberapa tipe sistem propulsi kapal, salah satunya sistem propulsi waterjet.
Pembuatan sistem propulsi waterjet sudah dimulai sejak abad ke tujuh belas (Allison
et.al, 1993). Sistem propulsi waterjet merupakan sebuah inovasi teknologi propulsi kapal
yang memanfaatkan dorongan air untuk menggerakkan kapal. Dorongan air dihasilkan
dari pompa yang digerakkan oleh motor induk kapal. Salah satu keuntungan sistem
propulsi waterjet yaitu pengaplikasiannya pada kapal-kapal yang membutuhkan
kecepatan tinggi seperti kapal perang milik Amerika yang propulsi waterjet didesain oleh
Rocketdyne and Aero Jet pada tahun 1973, dapat beroperasi dengan kecepatan 25-80 knot
(Allison et.al, 1993).

Patrol boat 10,3 m direncanakan dapat beroperasi hingga 30 knot pada kecepatan
maksimalnya sehingga pada skripsi ini, peneliti berencana untuk melakukan kajian teknis
perancangan sistem propulsi waterjet pada kapal patrol boat 10,3 m. Pengerjaan skripsi
ini bermula dari perhitungan tahanan kapal, kebutuhan tekanan yang dihasilkan pompa,
dan proses engine waterjet matching antara mesin penggerak utama dengan pompa
waterjet dan analisis konsumsi bahan bakar yang digunakan pada beberapa mode operasi
kapal. Hasil akhir skripsi ini berupa data daya dan konsumsi bahan bakar pada beberapa
mode operasi crew boat yang dapat digunakan sebagai bahan acuan pengoperasian kapal
patroli 10,3 m (patrol boat).

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang timbul pada penelitian ini sebagai berikut.
1. Berapa nilai tahanan total kapal patroli 10,3 m pada variasi kecepatan kapal?
2. Berapa daya motor induk yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal patroli
10,3 m pada mode operasinya dengan menggunakan sistem propulsi waterjet?



3. Berapa konsumsi bahan bakar motor induk pada mode operasi kapal patroli
10,3 m?

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah yang ada pada penelitian ini sebagai berikut.
1. Objek penelitian berasal dari data kapal patroli 10,3 m.
2. Tidak merancang sistem penunjang motor induk
3. Tidak menggambar penempatan motor induk.
4. Tidak menghitung aspek ekonomi.

1.4. Tujuan Penelitian

Berikut tujuan penelitian pada skripsi ini sebagai berikut.

1. Mengetahui nilai tahanan kapal patroli 10,3 m pada variasi kecepatan.

2. Mengetahui nilai daya yang dibutuhkan motor induk untuk menggerakkan
kapal patroli 10,3 m pada mode operasinya dengan menggunakan sistem
propulsi waterjet.

3. Menganalisis konsumsi bahan bakar pada setiap mode operasi kapal patroli
10,3 m.

1.5. Manfaat Penelitian
Berikut manfaat penelitian yang terdapat pada skripsi ini.
1. Mendapatkan pengetahuan, pengalaman, dan wawasan penulisan karya ilmiah.
2. Mengetahui cara perhitungan dan perencanaan sistem propulsi waterjet.
3. Memberikan informasi terkait karakteristik kinerja motor induk dan konsumsi
bahan bakar kapal patroli 10,3 m dengan sistem propulsi waterjet pada
beberapa mode operasi.
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2.1. Kapal patroli

Kapal patroli (Patrol Boat) merupakan kapal kecil yang digunakan sebagai kapal
polisi atau penjaga pantai yang biasanya dilengkapi dengan persenjataan. Kapal ini juga
biasa digunakan untuk operasi penyelamatan dan digunakan sebagai kapal patroli 10,3 m
anjungan yang ada di tengah laut atau dipinggir pantai (DNVGL, 2010).

Kapal patroli yang menjadi objek penelitian ini adalah kapal patroli 10,3 m. Kapal
ini memiliki panjang 10,3 m, lebar 3,35 m, dan sarat 0,54 m. Kapal ini dirancang
memiliki dua mode operasi yaitu cruise dan sprint.

1 n{7 |

TR 1 Wra

4§‘
1
L

I
L —
P

Gambar 2.1 Patrol Boat Mahalo 20 (PT. Bintang Timur Samudera, 2017)

2.2. Metode Perhitungan Tahanan Kapal Savitsky

Dalam perkembangan kapal cepat atau high speed craft aspek yang penting sebagai
langkah awal untuk dianalisis adalah nilai tahanan kapal. Tahanan kapal merupakan gaya
hambat yang dihasilkan oleh bentuk lambung kapal dengan permukaan air, udara, dan
gelombang yang dibuat oleh lambung kapal itu sendiri. Penggunaan model dengan
ukuran yang telah diperkecil dan melakukan eksperimen di towing tank merupakan salah
satu cara menghitung nilai koefisien tahanan kapal.

Bentuk lambung kapal umumnya terbagi menjadi tiga yaitu dispacement hull,
semi-planing hull, dan planing hull (Svhan, 2009). Pada planing hull, ada dua skema
gaya yang bekerja yaitu tekanan hidrodinamik dan tekanan hidrostatik. Tekanan
hidrodinamik merupakan tekanan yang dipengaruhi oleh aliran di sekitar lambung kapal
dan berhubungan dengan kecepatan kapal. Tekanan hidrostatik merupakan bouyancy
yang dipengaruhi oleh displacement kapal. Secara umum jika nilai Froude Number
kurang dari 0,4 maka tekanan hidrostatik lebih dominan dari tekanan hidrodinamik
sehingga dengan nilai tersebut dapat diklasifikasikan sebagai displacement hull. Rentang
nilai Froude Number 0,4-2,0 merupakan kondisi semi-planing hull atau pre-planing hul
sedangkan nilai Froude Number di atas 2,0 maka tekanan hidrodinamik lebih dominan
dari tekanan hidrostatik yang menyebabkan timbulnya gaya angkat pada lambung kapal.
Kondisi itu disebut sebagai planing hull karena sebagian lambung terangkat di atas
permukaan air (Cizmek et.al, 2012).

Pada kecepatan rendah atau nol, kapal tercelup sepenuhnya dan mendapatkan gaya
angkat hanya dari bouyancy. Pada nilai koefisien kecepatan (C,) antara 0,5-1,5 efek



dinamik membuat gaya angkat walaupun pada umumnya tidak cukup untuk
menghasilkan kenaikan lambung yang signifikan pada pusat gravitasi (center of gravity).
|4

(01)

Gambar 2. 2 Regular Planing Hull (Svhan, 2009)

Metode perhitungan tahanan kapal Savitsky terbagi menjadi dua kondisi yaitu
preplaning hull dan planing hull.

2.2.1.Preplaning Hull
Analisis telah dilakukan Daniel Savitsky pada kondisi data perairan tenang
(smooth water) dengan tujuh seri transom-stern hull. Prosedur analisis juga
telah dikembangkan untuk memprediksi nilai tahanan kapal dengan bentuk

transom-stern hull pada rentang kondisi preplaning di mana nilai volumetrik
Froude Number lebih dari 2,0.

Y v'/s (02)
LWL

z=-2 (03)
Bpx

U =20, (04)

_Ar (05)
Ax

Setelah menghitung empat persamaan di atas, maka koefisien tahanan pada
kondisi preplaning dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini.
RT/A = Ay + Ay, + AU + AW + AgXZ + A, XU + AgXW
+ AgZU + A1gZW + AjsW?2 + A g XW?2
+ A19ZX?% + Ay, UW? + A, WU?
Nilai A dapat dilihat pada Tabel. 1 untuk setiap nilai Froude Number dengan
rentang 1,0-2,0. Persamaan (06) merupakan persamaan untuk menghitung

(06)



koefisien tahanan kapal dengan berat displasmen kapal sebesar 100,000 Ib atau
45359,24 kg. Untuk kapal yang memiliki berat displasmen yang berbeda, maka
perlu melakukan koreksi perhitungan koefisien tahanan. Berikut ini persamaan
koreksi tahanan.

Rt Rt 1 S
Rt _ (Rt 1> p2 07
( A) ( A100_000)+[(CF+CA) Cral 5 75 Fio (07)
Di mana:
0,242
= 108(RnCra) o
vV Cra
L 100000
R FNV(W) 32,ZXT (09)
n= 1,2817 x10-5
. - 0,075 (10)
(lOan—Z)Z
Lwl\? Bx T Bx (11)
Vi () o7 e
Iv23 =\7i3) %7 L1 * B T €0
= —— (12)

Tabel 2. 1 Koefisien untuk Estimasi Perhitungan Tahanan (Savitsky et.al, 1976)

Volume Froude Number

Coefficient

1,00 1,10 1,20 0,00 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Al 1 |0,06473| 0,10776 | 0,09483 | 0,03475 | 0,03013 | 0,03163 | 0,03194 | 0,04340 | 0,05036 | 0,05612 | 0,05967
A2 X |-0,48680| -0,88787 [-0,63720( 0,00000 | 0,00000 0 0 0 0 0 0
A4 U |-0,01030]-0,01643|-0,01540( -0,00978 | -0,00664 0 0 0 0 0 0
A5 W [-0,06490 [ -0,13444 | -0,13580] -0,05097 |-0,05540 | -0,10543( -0,13289 | -0,13289 |-0,15597| -0,18661 | -0,19758
A6 XZ |0,00000 | 0,00000 |-0,16046] -0,21880 |-0,19359 |-0,20540| -0,18062 | -0,18062 |-0,17813| -0,18288 | 0,20152
A7 XU |[0,10628 | 0,18186 | 0,16803 | 0,10434 | 0,09612 | 0,06007 | 0,05487 | 0,05487 | 0,05099 | 0,04744 | 0,04645
A8 XW | 0,97310 | 1,83080 | 1,55972| 0,43510 | 0,51820 | 0,58230 | 0,78195 | 0,78195 [ 0,92859 | 1,18569 | 1,30026
A9 ZU |-0,00272-0,00389 | -0,00309] -0,00198 |-0,00215 | -0,00372| -0,00332 | -0,00332 | -0,00308] -0,00244 | -0,00212
A10 ZW | 0,01089 | 0,01467 | 0,03481 | 0,03481 | 0,03901 | 0,04794 | 0,04187 | 0,04187 | 0,04111| 0,04124 | 0,04340
Al5 W2 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08317 | 0,12147 | 0,12147 | 0,14928 | 0,18090 | 0,19769
A18 XW2 [-1,40962 | -2,46696 | -2,15556] -2,15556 |-0,95276 | -0,70895( -0,95929 | -0,95929 [-1,12178| -1,38644 | -1,55127
Al19 ZX2]0,29136 | 0,47305 | 1,02992| 1,02992 | 0,97757 | 1,19737 | 1,01562 | 1,01562 | 0,93144 | 0,78414 | 0,78282
A24 UW2] 0,02971 | 0,05877 [ 0,05198 | 0,05198 | 0,02413 0 0 0 0 0 0
A27 WU2 |-0,00150 | -0,00356 | -0,00303| -0,00303 | -0,00140 0 0 0 0 0 0




2.2.2. Planing Hull
Total tahanan hidrodinamik pada surface planing terdiri dari tahanan tekanan
(pressure resistance), luas permukaan basah, dan viscous resistance acting to
tangential pada bagian bawah kapal yang mengalami gaya angkat. Pada fluida
yang memiliki sifat non-viscous, komponen tangensial sama dengan 0 sehingga
pressure resistance Dp sebagai berikut.

Dp = Atant (13)
Jika persamaan (11) ditambah dengan aspek viscous resistance (Dg) maka
persamaan tahanan pada kondisi planing hull sebagai berikut.

Dp = Atant + (14)
COST
Di mana:
_ Crpv?ABx? (15)
F 2cosf
Sehingga persamaan tahanan pada kondisi planing hull sebagai berikut.
pV2AB3xCs
— _ox T (16)
Ry = Atant + (2cos Tcosf
1= (Lk—Lc) (17)
- 23;): 8
tan
Ly —Lo) = (18)
(L c) mtant

Jika kapal dioperasikan pada laut dengan gelombang yang cukup tinggi, maka
ada aspek tambahan yang harus dihitung. Nilai tahanan tambahan gelombang
dapat diprediksi dengan persamaan yang telah dipresentasikan oleh Fridsma.
Nilai ini juga akan mempengaruhi nilai total tahanan kapal. Persamaan ini
diturunkan dari percobaan dengan estimasi pada speed-length ratio yang
berbeda dan dapat dilakukan interpolasi linier pada speed length rasio kapal
yang ditinjau.

Penggunaan persamaan tahanan tambahan ini terbatas karena didapatkan dari
studi empiris dan data-data yang terbatas. Hal ini membatasi penggunaan
persamaan. Berikut batas-batas penggunaan persamaan tahanan tambahan

gelombang.
Batas Penggunaan
Ay 100-250
(0,01L)3
L /b 3-5
Trim angle, © 3-7
Deadrise angle, 10-30

H 3 /, 0,2-0,7



A 2-6
VL

Perhitungan tahanan tambahan berdasarkan nilai speed-length ratio. Berikut
ini persamaan tahanan tambahan gelombang.

VAL =2 u ( L )3
R 1
S 6621075 (—L2 4 0,5 ) 2L 4 0,0043(r — 4) (19)
pb3 b Cy
VAL = 4
R 0,373/ T
ZW = b (176 - E—Z(tanﬁ)3) (20)
142713/,
VAL =6 Hy,
1/3
Raw _ 0,158 "%/, o
3 H
pb% 4 ( 1/3/b) 0,128 ~21¢, (5.6~ £) + 75 (6~ 1]

2.3. Sistem Propulsi Waterjet

Kapal merupakan kendaraan air yang memiliki sistem penggerak utama secara
mandiri yang disebut sebagai sistem propulsi. Sistem propulsi waterjet merupakan sistem
propulsi yang memanfaatkan gaya dorong air untuk menggerakkan kapal pada kecepatan
operasional yang diinginkan. Gaya dorong air pada sistem propulsi waterjet dihasilkan
oleh pompa yang digerakkan oleh motor induk kapal. Mula-mula air laut masuk pada sisi
isap pompa yang terletak di bagian bawah kapal. Air laut yang bertekanan akan dialirkan
ke sisi luar. Di ujung sisi luar digunakan nosel sebagai alat untuk menambahkan tekanan
air yang akan keluar. Air yang keluar dengan tekanan tinggi menciptakan gaya dorong
kapal yang arahnya berlawanan dengan arah gaya dorong air keluaran pompa.

Penggunaan sistem propulsi waterjet ini mulai popular untuk aplikasi kapal-kapal
yang membutuhkan kecepatan tinggi. Ada empat alasan dasar waterjet mulai banyak
digunakan. Hal pertama adalah kesederhanaan sistem. Power yang dihasilkan langsung
keluar tanpa perlu melewati kopling dan gear box. Aspek yang kedua adalah
keselamatan. Tidak ada bahaya untuk perenang yang berada di bagian bawah buritan
kapal. Kemudian untuk perairan dangkal tidak perlu khawatir propeller akan kandas.
Aspek terakhir yaitu mudah diluncurkan dan dipindahkan (Devault, 1994).
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Gambar 2. 3 Sketsa Waterjet Secara Umum (Allison et.al, 1993)



Gambar 2. 4 Kapal Penumpang PHM, Hydrofoil dengan Sistem Propulsi Waterjet Dibuat
Tahun 1974 (Allison et.al, 1993))

2.4. Teori Dasar Sistem Propulsi Waterjet
2.4.1.Gross Thrust
Gaya dorong ini diciptakan oleh propulsor karena adanya aliran momentum air
dari nosel. Gaya ini yang digunakan dalam sistem propulsi waterjet untuk
menggerakkan kapal cepat. Berikut formula gross thrust.

m = p AjetVier (22)
T = m Vje (23)
Di mana:
Te = gross thrust
m, = laju aliran massa nosel

Vit = kecepatan Jet

2.4.2.Momentum Drag
Air yang masuk pada sisi masuk sistem waterjet terakselerasi oleh kecepatan
kapal dan memberikan momentum drag pada kapal. Berikut formula yang
digunakan.
Dp = 1h; V4 (24)
Di mana:
Dm =momentum drag

m; = laju aliran massa sisi masuk (inlet)



24.3.

Vs = kecepatan kapal
Kemudian, Net Thrust pada sistem propulsi waterjet sebagai berikut.
Ty = Tz — D,y (25)
Nilai mi=r; kecuali air yang masuk digunakan untuk kebutuhan lain. Maka,
formula net thrust sebagai berikut.
Ty = m(V; —Vy) (27)
Maka, energi yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal (Work Done)
dengan kecepatan tertentu sebagai berikut.
WD =T, xV; = V;(V; = Vy) (28)
Dengan mengasumsikan perfect inlet energi recovery dan mengabaikan
ketinggian nosel di atas garis air, energi yang ditambahkan oleh pompa sama
dengan perubahan energi yang melewati sistem. Berikut formulanya.
AE =1/, V2 =1/, v2 (29)
Jika mn = m;
AE =1/, (V7 — v2) (30)
Rasio antara energi yang digunakan pada kapal (Work Done) dengan energi
yang digunakan pompa disebut efisiensi propulsi. Berikut rasionya.

T, V.
n; :2Vn S/AE (31)
| =T 32)
Jikap = V]/Vs maka n; = i—”ﬂ (33)

Penyertaan Aspek Kerugian pada Perhitungan

Dapat diamati bahwa jika nilai p cenderung sama maka nilai efisiensi jet akan
naik. Ketika kecepatan kapal sama dengan kecepatan jet maka efisiensinya
100% tapi tidak ada gaya dorong yang tercipta sehingga kapal tidak memiliki
momentum drag yang mana itu tidak mungkin terjadi.

Banyak kajian yang telah membahas mengenai kerugian. Kerugian
disimbolkan sebagai ( yang berarti total kerugian energi pada energi ideal inlet.
Maka energi yang harus diberikan ke air sebagai berikut.

AE' =1/mm (V2 - v2) + ¢ 1/,my? (34)

A" =1/ (V7 = vi(1 - €)] (35)

Adanya penambahan aspek kerugian maka formula efisiensi jet sepagal
berikut.

TnV.
rl.j ='N S/AE, (36)

m(V; — V)Vs

= (37

/ Ly (V7 - V2(1 - &)
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Gambar 2. 5 Grafik Efisiensi Jet dengan Nilai Koefisien Kerugian

2.4.4.Inlet Losses
Berikut ini persamaan inlet losses.
—(1-01/ w2
E,=(1-91t/,my; (38)
Di mana:

n=(1-9
C = Faktor Kerugian

2.4.5.Nozzle Losses
Nozzle Losses dapat ditentukan dari persamaan efisiensi nosel.
Energi kinetik jet

n = Energi yang disuplai pompa pada sisi masuk nosel
i ; i =1/ 1 \/:2 (39)
Energi yang disuplai pompa =% Vj*/ n,
Nozzle Losses = (1- np) Yo mh V{2 (40)
Maka, energi yang disuplai ke nosel sebagai berikut.
En  =%mV72+y%hmV?
(42)

En =(1+vy)%mV}

2.4.6.Efek Ketinggian Posisi Nosel
Tambahan pada energi kinetik jet dan beberapa jenis kerugian, pompa harus
bisa mengatasi energi untuk mengangkat air pada posisi tertinggi jet. Berikut
persamaan efek ketinggian posisi nosel.
Wo =mg hj (43)

2.4.7.Penggabungan Persamaan Kerugian dan Efek Ketinggian
Energi yang disuplai pompa:
E” =m[% VA +y)-Yen (VD) +gh]
E”  =m/2[ VA +vy)—n (VD) +2ghj] (44)
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Energi sebenarnya yang disuplai oleh pompa

B = h/2n [V (1 +y) -y (1-w)* (V) + 2. g hy] (45)
Di mana:

n, = Efisiensi Pompa

2.5. Efisiensi Sistem Propulsi Waterjet
Menurut Bulten, N.W.H tahun 2006, pada sistem propulsi waterjet, ada tiga
efisiensi yang berpengaruh yaitu efisiensi hull, efisiensi jet, dan efisiensi pompa.
Adanya penambahan aspek efisiensi transmisi karena adanya penggunaan sistem
transmisi dari motor induk ke peralatan sistem propulsi waterjet. Berikut ini teori
dasar mengenai efsiensi-efisiensi tersebut.

2.5.1.Efisiensi Watejet (n,)

Efisiensi Jet merupakan perbandingan energi masukan dan energi keluaran
waterjet. Energi masukan yang dimaksud adalah energi yang dihasilkan
pompa. Persamaan energi yang diberikan pompa telah dijabarkan dan
persamaan yang digunakan yaitu persamaan (27). Energi keluaran adalah
daya dorong yang diciptakan oleh waterjet agar dapat menggerakkan kapal
pada kecepatan operasi. Persamaan daya dorong ini merupakan fungsi dari
laju aliran massa air, perbedaan kecepatan, dan kecepatan operasi kapal
seperti tertera pada persamaan (41). Maka persamaan efisiensi wtaerjet (n,)
sebagai berikut.

= = m (V; — (1 —w)V,)Vs (46)

DBy (14 ) -y (1 - w2 + 2]

Jika persamaan (43) dibagi dengan Vj? dan m/2, Jet Velocity Rasio u =
Vs/Vj, dan efisiensi inlet n; = (1-{) maka persamaan efisiensi jet menjadi
seperti di bawabh ini.

W = 2(p— (1 —w)p?) -

J — 2ah:

T+ — (1= (1 —w)2u? + =5

J

Jika jet velocity ratio merupakan wake velocity dibagi dengan jet velocity,

maka p = (1-w) Vs / Vj sehingga persamaan efisiensi jet menjadi seperti
berikut.

_ 1 2u(1 - )
V= a-w

2gh;
L+ - (- u2 + 5
J
Kerugian yang terjadi pada sistem apabila diabaikan akan mendapatkan

nilai efisiensi jet ideal. Efisiensi jet ideal ini merupakan fungsi energi yang
digunakan untuk menggerakkan kapal (persamaan 25) dan energi air yang
melewati sistem propulsi waterjet (persamaan 27). Berikut ini penjabaran
persamaannya.



_ i -W)
1/2 m (V? — vd)
Jika persamaan di atas dibagi dengan Vj, maka berikut hasil penurunan

persamaannya.
V.
2 S/Vj

rL] = v
1+ %
( V)
Jika p = Vs / Vj maka persamaan efisiensi jet ideal sebagai berikut.
2p
ICEE)

ny

n; (48)

2.5.2.Efisiensi Pompa (np)

Efisiensi Pompa merupakan efisiensi pompa yang digunakan sebagai
propulsor pada sistem propulsi waterjet. Bagaimanapun, sisi isap pompa
dapat membuat distorsi aliran sehingga performa pompa pada kondisi
aktual berbeda dengan yang dicapai pada kondisi unifrom flow. Jika nilai
efisiensi pompa diketahui dari uji coba uniform flow maka efisiensi pompa
merupakan perkalian antara efisiensi pompa pada uniform flow dengan
efisiensi relative rotative. Nilai efisiensi relative rotative mendekati satu
(Allison et.al, 1993).

np = np1y (49)

2.5.3.Efisiensi Transmisi (n7)

Efisiensi transmisi adalah nilai efisiensi dari daya yang diberikan motor
penggerak utama dibandingkan dengan daya yang dihasilkan oleh sistem
transmisi. Sistem transmisi propulsi waterjet ialah motor induk, poros,
dengan atau tanpa gearbox, dan poros yang menyambungkan ke pompa
waterjet. Jika pun sistem transmisi langsung tanpa menggunakan gearbox,
masih ada penambahan bearing dan seal yang juga menyebabkan kerugian
pada sistem transmisi.

2.5.4.Efisiensi Badan Kapal (nn)
Efisiensi hull dipengaruhi oleh bentuk buritan kapal. Bentuk lambung akan
mempengaruhi thrust deduction factor dan wake friction.
a. Wake Fraction

Air yang masuk pada saluran isap waterjet sebagian berasal dari boundary
layer lambung kapal. Kecepatan air masuk (Vi) lebih kecil dari kecepatan
kapal karena adanya lapisan batas (boundary layer) pada sisi lambung
kapal. Kecepatan yang berkurang ini disebut sebagai momentum wake
friction yang dijabarkan secara matematis sebagai berikut (Bulten N.W.H,
2006):

(50)
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w=1-— Vin
VShip
Di mana:
W= Wake Fraction
Vin = Kecepatan masuk air
Vship = Kecepatan Kapal

Thrust Deduction Factor

Putaran propeller sebagai sistem propulsi kapal menciptakan aliran yang
terakselerasi ke bagian depan sehingga membuat penambahan tahanan
gesek pada lambung kapal dan menurunkan tekanan di lambung bagian
kapal yang mengakibatkan penambahan tahanan tekanan (pressure
resistance).

(T —Rt)
=TT

T=Rt/ (1) (51)

Berikut formula untuk efisiensi hull.
EHP RtxVs Rt/T (1—1t) (52)
Naun = = = =
THP TxVa Va/Vs (1-w)
Adapun data efisiensi hal yang membandingkan penggunaan sistem
propulsi antara propeller dan waterjet. Berikut ini data perbandingan
efisiensi hull.

Tabel 2. 2 Data Perbandingan Efisiensi Hull

TYPICAL HULL EFFICIENCY - nh
SPEED-KNOTS FLUSH INLET nH WJ / nH Prop
PROPELLERS WATERJET
25 0,88 1,05 1,19
35 0,94 1,07 1,16
45 0,95 1,10 1,16
55 0,95 1,13 1,19

2.5.5.0verall Propulsive Coefficient (OPC)

Overall Propulsive Coefficient merupakan penggabungan seluruh efisiensi
pada sebuah sistem propulsi kapal. Dari pembahasan pada sub bab 2.5 telah
dijelaskan berbagai macam efisiensi yang terdapat pada sistem propulsi
waterjet. Berikut ini persamaan Overall Propulsive Coefficient (OPC).

OPC = nynpnr (1-t)
(53)
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2u(1-p)
OPC = =g 1P T (1 - 9/(1 -~ w)
1+p—-(1-0) u?+ 2
2u(1 = )
OPC = s s Ty nP nT nH (54)

1+ —(1-Qu+=75
Yj

2.6. Putaran Spesifik dan Head Pompa

2.6.1.

Power, efficiency,

o o
S o
e ©

b

Vi

Putaran Spesifik

Putaran spesifik pompa adalah kecepatan ideal pompa dengan geometri

yang mirip dengan pompa aktual yang ketika digunakan pada kecepatan

ini dapat menghasilkan volume per waktu dan head (Whitesides, 2012).

Perhitungan putaran spesifik pompa digunakan untuk mengidentifikasi

jenis impeller yang cocok digunakan pada pompa. Adapun persamaan

putaran spesifik pompa sebagai berikut.

v e (55)
ST g3/4

Berikut ini gambar yang menunjukkan putaran spesifik pompa dengan

jenis impeller yang dapat digunakan.
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Gambar 2. 6 Grafik Kerja Pompa, Putaran Spesifik, dan Jenis Impeller

2.6.2.

Pump Head

Head pump adalah energi yang diberikan pompa pada fluida sehingga
fluida dapat mengalir pada sistem yang direncanakan. Total head adalah
perbedaan energi pada sisi keluar dan sisi isap pompa. Adapun persamaan
total head pump pada aplikasi waterjet sebagai berikut.
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Pd vczl Ps Usz
H= _+_+Zd+HLD __+_+ZS+HL
pg 29 pg 29

_ Vw oV (56)
29 29 7

Kavitasi
Aliran fluida mengalir dari tekanan yang tinggi ke tekanan rendah. Peristiwa ini
dapat menimbulkan dampak kavitasi. Kavitasi merupakan kejadian menguapnya
fluida karena berada pada kondisi tekanan yang rendah. Kavitasi dapat terjadi pada
aliran pipa di mana terdapat kontraksi dan ekspansi, pada bilah-bilah pompa, di
dekat ujung baling-baling, dan pada hidrofoil. (Potter & Wiggert, 2008).
Kondisi tekanan yang rendah menyebabkan titik didih fluida turun sebagai contoh
pada tekanan 19,932 kPa atau 0,1967 atm, air akan menguap pada temperatur 60
°C (Haar et.al, 1984). Menguapnya air akan menyebabkan gelembung yang ketika
pecah akan menciptakan tekanan lokal dan menyebabkan erosi, getaran, dan
berujung pada kerusakan impeller pompa.
Cara mengatasi kavitasi adalah memahami perihal Net Possitive Suction Head
(NPSH). NPSH adalah perbedaan antara tekanan yang tersedia pada sisi isap
pompa dengan tekanan uap dari fluida yang dialirkan pompa. Tekanan pada sisi
isap yang kurang atau nilai Net Possitive Suction Head available tidak cukup akan
menyebabkan kavitasi. Maka hal yang diperlukan untuk mengatasinya yaitu
NPSHa harus lebih besar dari NPSHr. Berikut persamaannya.

NPSH, > NPSH, (57)

Pada aplikasi sistem waterjet, fenomena kavitasi dapat diprediksi dengan
menggunakan Gambar 2.7. ow; adalah cavitation number dan tcw; adalah thrust
coefficient. Untuk memeriksa fenomena kavitasi pada variasi kecepatan kapal,
maka cavitation number dihitung. Berikut persamaan cavitation number.
Kemudian pembacaan grafik pada setiap variasi kecepatan dan temukan nilai thrust
coeffcicient pada setiap nilai o (0.8-1.8). Langkah terakhir adalah perhitungan
Cavitation Thurst Limit Tcav.

Pa - Pv
O'Wj = sz (58)
Tcav (59)

Tewj = —— 5
wi pAimV2

Pompa
Karakteristik pompa yang dibutuhkan pada aplikasi waterjet sebagai berikut.
o Efisiensi hidrolik yang tinggi pada koefisien aliran yang tinggi.
o Diameter sisi keluar yang minimal.
e Ringan
o Tidak mengalami kavitasi pada kondisi kecepatan pompa maksimal dan
sampai kondisi low inlet head (pada kecepatan kapal yang rendah).
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o Dapat dioperasikan dengan kondisi kavitasi yang kecil tanpa adanya indikasi
erosi pada blade, stator, atau nosel.

e Putaran pompa (rpm) yang tinggi agar dapat menggunakan gearbox dengan
rasio yang kecil.

o Dapat menanggulangi aliran turbulensi pada sisi isap saluran.

e Material komponen pompa tahan korosi.

TCy i

Owj

Gambar 2. 7 Caviation Coefficient (Altosole, M et.al, 2012)

Dalam perkembangan sistem propulsi waterjet, banyak tipe pompa yang telah
digunakan seperti reciprocating, sentrifugal, mixed flow mainly radial, mixed flow-
largely axial, dan purely axial pumps.

Pompa dengan kemampuan flow rate dan dengan head yang tinggi menghasilkan
efisiensi propulsi yang tinggi. Mayoritas propulsor waterjet yang tersedia sekarang
adalah mixed flow pump walaupun ada beberapa purely axial pump yang memiliki
kinerja yang baik.

Axial pump memiliki keunggulan yaitu diameter yang lebih kecil dan bobot yang
lebih ringan daripada mixed flow pump. Efisiensi axial pump tidak memiliki
efisiensi sebaik mixed flow pump yang mencapai (np > 90%). Efisiensi terbaik yang
dapat dicapai mixed flow pump yaitu 91%.

2.8.1.Centrifugal Pump
Penggunaan pompa sentrifugal sebagai pompa pada sistem propulsi
waterjet sudah ada lebih awal karena sudah tersedia dan mungkin
dibutuhkan laju aliran yang tinggi tetapi tidak nilai head yang rendah
diabaikan. Untuk hydrofoil craft yang berkecepatan tinggi cocok memakai
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pompa sentrifugal. Berikut ini kurva karakteristik pompa sentrifugal pada
dua kecepatan rotasi yang berbeda ni dan n..

HEAD

RATE OF VOLUME FLOW

Gambar 2. 8 Grafik Kurva Karakteristik Pompa Sentrifugal

2.8.2.Mixed Flow Pump

Berikut ini karakteristik dari mixed flow pump.

HORMAL[ZED SHAFT
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=
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O/N, NOFMALIZED FLOW RATE, GPM/RPM

Gambar 2. 9 Grafik Kurva Karakteristik Mixed Flow Pump
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2.8.3.Axial Pump
Single-stage axial flow pump merupakan pompa yang high-sppecific
speed, laju aliran yang tinggi, nilai head yang rendah dan pompa ini tidak
cocok pada aplikasi waterjet untuk kapal yang sangat cepat. Jika
dibutuhkan nilai head yang besar, maka axial pump biasa digunakan
dengan seri multi-stage karena single-stage cocok untuk kecepatan yang
menengah. Berikut ini kurva dimensionless head-capacity axial pump.

- T

— )

Gambar 2. 10 Grafik Kurva Karakteristik Dimensionless Head-Capacity Axial Pump

Axial pump memiliki keunggulan yaitu diameter yang lebih kecil
dibandingkan mixed flow pump. Berikut ini perbandingan axial pump dan
mixed flow pump dari Wislicenus.

RADIAL FLOW FUMFWI K PR Rt S
AXIAL DISEWARCE SEE FIG 24 \’?2:‘ 2,

. SN 1 N ”
RN A
), \‘J‘ a2
N \7"7\_ MATIMUM VDLUTE
Nlveemo- o SECTION OF RADIAL-FLOW
------- - VOLUVE PUMP SEE F2C 2%

Gambar 2. 11 Perbandingan Axial Pump dan Radial Flow Pump

2.8.4.Inducer Pump
Inducer Pump pertama Kkali dikembangkan untuk rocket motors.
Perkembangan di dunia marine untuk small marine propeller dengan pitch
yang sangat halus dan rasio luasan yang besar. Hal ini bertujuan untuk
menaikkan tekanan fluida untuk menghindari kavitasi pada elemen utama
pompa.
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2.9. Engine Waterjet Matching
Proses engine waterjet matching merupakan proses prediksi performa dari sistem
propulsi waterjet dan mesin induk terhadap mode pengoperasian kapal. Prediksi
performa waterjet mirip dengan prediksi performa propeller. Karakteristik
waterjet kebanyakan dapat dilihat dengan Thrust Coefficent (Kry;), Torque (Kaqwj),
dan Advanced (Jw;). Berikut ini persamaan dari tiga karakteristik tersebut.

Krwj = —d— (60)
" pn?D,
ij a
Koy —2 _ — — (61)
W pn2p3 T 2m
o= plgS (62
im
Vs
Jwi = (63)
wi nDim

Berikut ini grafik Jet Thrust Coefficient yang digunakan untuk memprediksi
performa waterjet dan mesin induk terhadap mode pengoperasian kapal.

Kr,,;

0 0.5 1 1.5 2 25 3
I\»‘J

Gambar 2. 12 Grafik Jet Thrust Coefficient (Altosole, M et.al, 2012)
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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METODOLOGI
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Analisis Sistem — >
— > Analisis Data —>
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dengan parameter
yang ditentukan?

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. 1 Diagram Alur Pengerjaan

Teori Tahanan Kapal, Teori
Perhitungan Daya pada
Propulsi Waterjet, dan

Engine Waterjet Matching

\/—-

Dimensi Kapal, Rencana
Garis, Kecepatan Kapal.

-

Perencanaan skema sistem
propulsi waterjet

Perhitungan Tahanan,
Kebutuhan Daya M/E, EWM,
dan Analisis Kebutuhan
Bahan Bakar
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini berdasarkan perhitungan
teknis sistem propulsi waterjet.

Identifikasi Masalah

Tahap pertama dalam penyusunan penelitian ini adalah merumuskan masalah.
Pada skripsi ini masalah yang dibahas mengenai kajian teknis keseluruhan sistem
propulsi kapal menggunakan waterjet. Masalah yang muncul dari kajian teknis ini
adalah nilai tahanan kapal yang ditinjau, kebutuhan motor induk kapal, spesifikasi
pompa yang dibutuhkan dan proses penyelarasan atau mathcing dari motor induk,
pompa, dan komponen lain pada sistem propulsi waterjet.

Studi Literatur

Tahap kedua adalah studi literator. Studi literator bertujuan untuk mencari
referensi yang sesuai dengan teori dasar yang dibutuhkan dalam pengerjaan
skripsi. Teori dasar yang digunakan meliputi teori perhitungan tahanan kapal, teori
perhitungan daya sistem propulsi waterjet, teori grafik kerja pompa dan teori
mengenai penyesuaian kinerja motor induk dan pompa dalam propulsi waterjet.
Referensi didapatkan dari buku, skripsi, Paper, dan website yang berkaitan.

Pengumpulan Data

Aspek yang akan diambil menjadi data pada skripsi ini adalah kapal yang
menggunakan sistem propulsi waterjet, dimensi kapal, kecepatan kapal, dan
spesifikasi sistem propulsi waterjet kapal. Data tersebut akan digunakan untuk
menghitung kebutuhan gaya dorong dari sistem propulsi kapal dan pembuatan
model kapal skala percobaan.

Analisis Sistem

Pada tahap ini pengerjaan skripsi dilakukan dengan pembuatan skema sistem
propulsi waterjet. Skema ini adalah kebutuhan peralatan dalam satu sistem
propulsi kapal. Dalam penggunaan sistem propulsi waterjet, peralatan yang
digunakan adalah unit waterjet propulsion, poros, reduction gear, dan motor
induk.

Analisis Data

Setelah pembuatan skema sistem propulsi, langkah perhitungan teknis dilakukan
pada tahap analisis data. Perhitungan teknis dilakukan berawal dari perhitungan
nilai tahanan total kapal dengan menggunakan dua cara yaitu perhitungan
matematis dan pendekatan software, perhitungan kebutuhan teknis sistem propulsi
waterjet, perhitungan kebutuhan daya motor induk, dan analisis kebutuhan bahan
bakar motor induk. Parameter yang menjadi batasan yaitu dimensi kapal dan mode
operasional kapal yang telah ditentukan sebagai desain awal.

3.6.1.Perhitungan Tahanan Total
Perhitungan tahanan total pada penelitian ini menggunakan metode
perhitungan Savitsky preplaning hull dan planing hull. Aplikasi
perhitungan metode Savitsky yang digunakan pada kapal-kapal
berkecepatan tinggi dengan bentuk lambung yang prismatik. Penggunaan
metode ini berdasarkan nilai froude number kapal pada kecepatan operasi
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lebih dari 1.0 yang merepresentasikan bahwa patrol boat 10.3 m termasuk
kapal cepat atau high speed craft sehingga cocok untuk menggunakan
metode perhitungan Savitsky. Adapun parameter perhitungan pada kondisi
planing hull yaitu nilai volume froude number berkisar 1.0-2.0 dan pada
kondisi preplaning hull nilai volume froude number >2.0.

3.6.2.Engine Waterjet Matching
Engine waterjet matching atau dapat disingkat EWM adalah proses
penyelarasan antara performa waterjet dengan kapasitas yang dimiliki
motor induk. Proses ini sama dengan proses engine propeller matching.
Penggunaan grafik jet thrust coefficient sebagai perhitungan nilai putaran
dan thrust yang dibutuhkan oleh waterjet.

3.6.3.Analisis Kebutuhan Bahan Bakar
Untuk mengestimasi kebutuhan bahan bakar motor induk pada beban
waterjet penulis melakukan interpolasi data secara linier dari data SFOC
propeller load yang telah diterbitkan oleh perusahaan pembuat mesin.
Nilai kebutuhan bahan bakar ini hanya berupa estimasi dari kondisi
operasional kapal.

3.7. Kesimpulan dan Saran
Tahap yang terakhir adalah pemberian kesimpulan dan saran. Kesimpulan yang
dihasilkan berdasarkan hasil data penelitian yang sudah dilakukan. Data tersebut
berupa hasil perhitungan secara teknis mengenai sistem propulsi waterjet dengan
grafik pembebanan motor induk dan pompa pada variasi kecepatan kapal.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Dimensi Patrol Boat

Tipe : Patrol Boat
Loa 11,35 m
Lwi 10,3 m
Bx 03,35 m
Box 13,25 m
T 10,54 m
Volume disp  : 8,086 m?®
Ar :1,2092 m?
Ax :1,2092 m?
B .16 deg
ie .45 deg
Tinggi 11,69 m
Displasmen : 7000 kg
Cb : 0,434
Vs : 20 knot = 10,29 m/s (Sail)
: 30 knot = 15,43 m/s (Sprint)
Gravitasi 19,81 m/s?
P 1025 kg/m?
LCG :-0,961 m (dari midship)
LCG : 3,7 m(dari transom)
4.2. Skema Sistem Propulsi Waterjet
T\-
o z e
. —
I | I | | | | | | |
0 Side View ¢

Gambar 4. 1 Desain Sistem Propulsi Waterjet

Alur pengerjaan penelitian ini bermula dengan mendefinisikan desain sistem
propulsi waterjet. Dari gambar 4.1 terlihat bahwa peralatan yang dibutuhkan dalam
sistem propulsi waterjet adalah motor induk, reduction gear, dan unit waterjet.

25
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Berdasarkan desain tersebut, maka penulis membuat skema sistem propulsi waterjet
yang akan ditinjau.

Vs RT

3 —> {——

NN

A = Motor Induk

B = Reduction Gear

C = Waterjet Unit

1 = Effective Horse Power (EHP)
2 = Shaft Horse Power (SHP)

3 = Brake Horse Power (BHP)

Gambar 4. 2 Skema Sistem Propulsi Waterjet

Gambar 4.2 adalah skema sistem propulsi waterjet. Pada sistem yang direncanakan,
motor induk menggunakan reduction gear. Unit waterjet disambungkan dengan
poros. Dengan skema tersebut, maka dibutuhkan beberapa perhitungan. Untuk
menggerakkan kapal pada mode operasinya dengan melawan nilai tahanannya maka
dibutuhkan daya yang biasa disebut sebagai effective horse power yang merupakan
fungsi dari nilai tahanan dan kecepatan operasi kapal. Maka, langkah awal
perhitungan yaitu perhitungan nilai tahanan kapal untuk mengetahui gaya dorong
atau thrust yang dibutuhkan pada setiap variasi kecepatan kapal. Tahap kedua yaitu
perhitungan teknis kebutuhan unit waterjet yang dibutuhkan kemudian memilih unit
waterjet yang tersedia. Kemudian melakukan perhitungan kebutuhan daya motor
induk dan pemilihan motor induk dan reduction gear. Setelah peralatan propulsi
dipilih maka dilakukan proses engine waterjet matching dan analisis kebutuhan
bahan bakar motor induk pada beban kerja waterjet.

4.3. Tahanan Patrol Boat

4.3.1.Perhitungan Matematis Tahanan Patrol Boat dengan Metode Savitsky
a. Perhitungan Tahanan pada Kondisi Preplaning Hull
Untuk perhitungan tahanan kapal secara matematis, variasi kecepatan yang
ditentukan yaitu sebesar 15 knot, 16 knot, 17 knot, 18 knot, 19 knot, 20 knot,
25 knot, dan 30 knot. Langkah awal perhitungan dimulai dari menghitung nilai
froude number pada setiap variasi kecepatan.
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PV 7,72
n - - 3
\/g Y \/9,81x3/8,086

=1,74

Tabel 4. 1 Perhitungan Volume Froude Number

No V (knot) V (m/s) Fny

1 15 7,72 1,74
2 16 8,23 1,85
3 17 8,75 1,97
4 18 9,26 2,09
5 19 9,77 2,20
6 20 10,29 2,32
7 25 12,86 2,90
8 30 15,43 3,48

Pada sub bab 2.2.1 Preplaning Hull telah dijelaskan bahwa rentang nilai froude
number pada variasi kecepatan untuk dapat dihitung menggunakan persamaan
koefisien tahanan preplaning hull yaitu 1,0-2,0. Dari data pada tabel
perhitungan di atas, yang dapat dihitung menggunakan persamaan koefisien
tahanan preplaning hull yaitu kecepatan 15 knot, 16 knot, dan 17 knot. Setelah
nilai Froude Number dihitung pada setiap variasi kecepatan maka nilai
koefisien tahanan dapat dihitung.
v'/s 8,086
"Ly, 103
14 8,086
Z_B_SX_S’,Z?_O'ZSSS
U=.2i, =V2x45 = 9,486
Ar  1,2092
T Ay 12092
RT/A= Ay + Ay + AU + AW + AXZ +
A, XU + AgXW + AgZU + A1oZW +
AisW? + AjgXW?2 + A19ZX?% +
Ay UW? + Ay, WU?

= 0,1948

Dari Tabel 4.2 nilai A diberikan pada setiap nilai Froude Number. Nilai Froude
Number pada kecepatan 15 knot, 16 knot, dan 17 knot tidak ada dalam Tabel
4.2 maka dilakukan interpolasi linier dari data Tabel 4.2. Berikut hasil
interpolasi.
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Tabel 4. 2 Koefisien untuk Estimasi Perhitungan Tahanan

Volume Froude Number

Coefficient 1,00 1,10 1,20 0,00 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Al 1 0,06473 | 0,10776 | 0,09483 | 0,03475 | 0,03013 | 0,03163 | 0,03194 | 0,04340 | 0,05036 | 0,05612 | 0,05967
A2 X 1-0,48680]-0,88787 |-0,63720( 0,00000 | 0,00000 0 0 0 0 0 0
A4 U |-0,02030]-0,01643 | -0,01540| -0,00978 [-0,00664| 0 0 0 0 0 0
A5 W |-0,06490 | -0,13444 | -0,13580| -0,05097 |-0,05540 | -0,10543 -0,13289 | -0,13289 | -0,15597 -0,18661 | -0,19758
A6 XZ | 0,00000 | 0,00000 |-0,16046]-0,21880 |-0,19359|-0,20540| -0,18062 | -0,18062 |-0,17813| -0,18288 | 0,20152
AT XU | 0,10628 | 0,18186 | 0,16803 | 0,10434 | 0,09612 | 0,06007 | 0,05487 | 0,05487 | 0,05099 | 0,04744 | 0,04645
A8 XW | 0,97310 | 1,83080 | 1,55972| 0,43510 | 0,51820 | 0,58230 | 0,78195 | 0,78195 | 0,92859 | 1,18569 | 1,30026
A9 ZU |-0,00272 | -0,00389 | -0,00309| -0,00198 |-0,00215-0,00372| -0,00332 | -0,00332 | -0,00308| -0,00244 | -0,00212
A10 zw | 0,01089 | 0,01467 | 0,03481 | 0,03481 | 0,03901 | 0,04794 | 0,04187 | 0,04187 | 0,04111 | 0,04124 | 0,04340
Al5 W2 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08317 | 0,12147 | 0,12147 | 0,14928 | 0,18090 | 0,19769
Al8 XW2|-1,40962 | -2,46696 | -2,15556| -2,15556 |-0,95276 | -0,70895( -0,95929 | -0,95929 | -1,12178| -1,38644 | -1,55127
Al9 ZX2(0,29136 | 0,47305 | 1,02992 | 1,02992 | 0,97757 | 1,19737 | 1,01562 | 1,01562 | 0,93144 | 0,78414 | 0,78282
A24 |Uw2]0,02971 | 0,05877 | 0,05198 | 0,05198 | 0,02413| 0 0 0 0 0 0
A27  |Wu2|-0,00150] -0,00356 | -0,00303| -0,00303 |-0,00140| 0 0 0 0 0 0

Tabel 4. 3 Data Hasil Interpolasi Linier
Fn

1,7 1,74 1,8 1,85 1,9 1,97 2
AL 0,04343 0,0462 0,0504 0,0532 0,0561 0,0586 0,0597
Az 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 0
As -0,1329 -0,142 -0,156 -0,171 -0,187 -0,194 -0,198
As -0,1806 -0,18 -0,178 -0,181 -0,183 10,0862 0,2015
Az 0,05487 0,0533 0,051 0,0492 10,0474 0,0467 0,0465
Asg 0,0782 0,4183 10,9285 1,0571 11,1857 1,2659 1,3003
Ag -0,0033 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002
Ao 0,04187 0,0416 0,0411 0,0412 0,0412 0,0428 0,0434
Ais 0,12147 0,1326 0,1493 0,1651 10,1809 0,1927 0,1977
Aig -0,9593 -1,024 -1,122 -1,254 -1,386 -1,502 -1,551
A1g 1,01562 10,9819 0,9314 10,8578 0,7841 0,7832 0,7828
Az 0 0 0 0 0 0 0
Az 0 0 0 0 0 0 0

Setelah nilai interpolasi didapatkan maka koefisien tahanan pada kondisi
preplaning hull dapat dihitung. Berikut hasil perhitungan.




Tabel 4. 4 Perhitungan Koefisien Tahanan pada Setiap Kecepatan

V (knot)

15 16 17
Ax 0,046202 0,05324 0,058605
AxX 0 0 0
AU 0 0 0
AsW -0,142122 -0,17129 -0,194289
AsXZ -0,008245767  -0,00828621 0,003957072
A7 XU 0,09857037 0,090985048  0,086422392
AsXW 0,163804251 0,20599909 0,246687366
AsZU -0,007204963  -0,00616802  -0,004952294
A1ZW 0,0097916 0,009699493 0,01007593
AsW? 0,132594 0,16509 0,192653
AsXW?  -0,199605507 -0,244391959 -0,292664102
AZX? 0,008784287  0,007673597  0,007006475
Az UW? 0 0 0
A WU? 0 0 0
Rt/A 0,102568271  0,102551038  0,113501839

Tabel 4. 5 Koefisien Tahanan Hasil Perhitungan
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No V (knot) V (m/s) Fny Rt/A

1 15 7,72 1,74 0,1026
2 16 823 1,85 0,1026
3 17 8,75 1,97 0,1135

Koreksi perhitungan koefisien tahanan diperlukan karena persamaan (06)
digunakan untuk menghitung koefisien tahanan dengan berat displasmen kapal
100.000 Ib atau 45.359,24 kg. Berikut perhitungan koefisien tahanan koreksi.

(Rt )—(Rt )+[(c 1C) = Cral o F2
A 7000 kg A 100.000 B FAlg p2/3°nv

Di mana:
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100000
64

_Fay (#) 32,2 x

Rn =
n 1,2817 x10-5

- 0075
"™ (logR,, — 2)?

0,242

VCra

= log(RyCra)

/3

S Lwl 0,5 Bx Bx 2
Jyas = 2262 (—) 140,046 — +0,00287 (?)

Lwl\? Bx T
S _
/|72/3 - (71/3) [1 7

Diasumsikan nilai Ca=0

Pl Bx T Iwi

Bx ]

Tabel 4. 6 Perhitungan Nilai Koefisien Gesek dan Reynold’s Number

\Y V

No (knot) (m/s) Fny Rt/A100,0001b Rn Cf

1 15 7,72 1,74 0,1026 1561713145 0,00111715

2 16 8,23 1,85 0,1026 166582735,4 0,001109546

3 17 8,75 1,97 0,1135 176994156,4 0,001102474

Tabel 4. 7 Perhitungan Nilai Tahanan Total Koreksi

No V (knot) V (mis) S/vR CfA Rt/Az000 kg Rt (N)
15 7,72 1,182 0,0000105 0,1048 7198,17
16 8,23 1,182 0,0000104 0,1051 7217,27
17 8,75 1,182 0,0000102 0,1164 7990,74

O

Ry =Atanr+<

(Lx —Lc)

1=
2Bx

. Perhitungan Tahanan pada Kondisi Planing Hull

pV2ABExCy
2cos T cosf3



A = Mean Wetted length-beam ratio
(Ly = L¢) =

btanf
mtant

Tabel 4. 8 Perhitungan Koefisien Gesek dan Reynold’s Number

No  V (knot) V (m/s) Fn Rn Cf
1 18 9,26 2,09  187405577,3 0,001096
2 19 9,77 2,20 197816998,3 0,001090
3 20 10,29 2,32  208228419,3 0,001084
4 25 12,86 2,90  260285524,1 0,001059
5 30 15,43 3,48  312342628,9 0,001039

Tabel 4. 9 Perhitungan Nilai Tahanan Total pada Kondisi Planing Hull

No (r‘r\1§5) B 1 cosp cost tant A Rt (N)
1 926 16 25 09613 0,999 0,0437 1,0458 3552,13
2 977 16 26 0,913 0,999 0,0454 1,0055 3708,39
3 1029 16 3 09613 0,9986 0,0524 0,8712 4162,557
4 1286 16 3,2 09613 0,9984 0,0559 0,8167 4646,15
5 1543 16 3,3 10,9613 0,9983 0,0577 0,7919 5065,34
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Tahapan selanjutnya adalah perhitungan tahanan tambahan gelombang. Telah
dijelaskan pada bab dua mengenai batasan penggunaan persamaan tahanan
tambahan gelombang. Berikut ini perhitungan yang telah dilakukan.

Tahap pertama adalah perhitungan nilai speed-length ratio pada masing-masing
kecepatan kapal. Hal ini dibutuhkan untuk melihat kesesuaian dengan batasan
penggunaan persamaan.

Tabel 4. 10 Perhitungan Nilai Speed Length Ratio

No (k;/ot) L(m)  L(f) VAL T B
1 18 3,096 2,5 16
2 19 3,268 2,6 16
3 20 10,3 33,793 3,440 3 16
4 25 4,301 32 16
5 30 5,161 33 16
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Kemudian untuk parameter yang lainnya dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 4. 11 Data Batasan Penggunaan Persamaan

Hu/3 Hus /b L/b b

1,5 0,461538462 3,17 3,25

Setelah parameter persamaan terpenuhi maka perhitungan dapat dilakukan.
Perhitungan dilakukan pada speed length ratio 2, 4, dan 6. Kemudian nilai
tersebut akan diinterpolasi secara linier sesuai dengan speed length ratio pada
masing-masing kecepatan kapal.

Vi/NL =2
’ Raw 6 H1/3 (L/b)3
—_— = 107° | —— 4 —4
= 66x10 ( - +0,5> o+ 00043 - 4)

Tabel 4.12
Tabel 4. 12 . Nilai Tahanan Tambahan Gelombang pada VK/NL =2

No (k;/Ot) Raw/pb3 Raw (N)
1 18  0,002131692  735,8130681
2 19  0,002561692 884,239556
3 20  0,004281692  1477,945508
4 25 - -
5 30 - -
VAL =4
RAW 0,3 H1/3/b T 3
= oy, (176 = g=2(anp) )
1+273/,

Tabel 4.13.
Tabel 4. 13 Nilai Tahanan Tambahan Gelombang pada VK/\L = 4

\%
No (knot) Raw/A Raw (N)
1 18 0,093324906 6408,621

2 19 0,092124906 6326,217
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No (k;/ot) Raw/A Raw (N)
20 0,087324906 5996,601
25 0,084924906 5831,793
30 0,083724906 5749,389
VAL =6
Raw 0,158H1/3/b

A N T T v

Tabel 4. 14 Nilai Tahanan Tambahan Gelombang pada VK/\L = 6

\%
No (knot) Raw/pb3 Raw

18 - -
19 - -
20 - -
25 0,011888052 4103,492528
30 0,011888052 4103,492528

gl | W IN (-

Tahap selanjutnya melakukan interpolasi linier menyesuaikan speed length
rasio pada masing-masing kecepatan kapal. Berikut hasil perhitungan yang
tekah dilakukan.

Tabel 4. 15 Nilai Tahanan Tambahan Gelombang pada Hasil Interpolasi Linier

No (k;/ot) VkAL Raw(N)
2 735,813

1 18 4 6408,621
3,096 3845,688

2 884,240
2 19 4 6326,217
3,268 4335,645

3 20 2 1477,946
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No (k;/ot) VKAL Raw(N)

4 5996,601

3,440 4732,419

4 5831,793

4 25 6 4103,493
4,301 5572,050

4 5749,389

S5 30 6 4103,493
5,161 4794,200

Nilai tahanan total kapal dapat dihitung dengan cara menjumlahkan semua aspek
nilai tahanan pada kondisi planing hull. Berikut tabel hasil perhitungan tahanan
total.

Tabel 4. 16 Tahanan Total pada Kondisi Planing Hull

No (k;’ot) V(mis) Rt(N) Raw (N) R (N) R (kN)

1 18 926 3552129 3845688  7397,82 7,39781708
2 19 9,77 3708,398 4335645 804404 8044043178
3 20 10,29 4162557 4732419 889498  8,894976102
4 25 12,86 4646,145 5572,050 1021820  10,21819578
5 30 1543 5065337 4794200 985954  9,859537642

4.3.2.Menghitung Tahanan Patrol Boat menggunakan Software Maxsurf

Untuk mendapatkan nilai tahanan kapal dapat pula menggunakan pendekatan
secara komputasi yaitu menggunakan software Maxsurf Resistance.

Langkah awal yang harus ditempuh adalah pembuatan model kapal. Pembuatan
model kapal diawali dengan pembuatan rangka kapal secara tiga dimensi dengan
software AutoCAD. Setelah pembuatan model rangka kapal secara tiga dimensi
selesai maka tahap pembuatan model berlanjut ke software Maxsurf Model.
Rangka kapal diberikan bentuk lambung dan kemudian model kapal dihitung
menggunakan software Maxsurf Resistance. Berikut gambar rangka kapal dan
model kapal.

Perhitungan nilai tahanan kapal dengan pendekatan komputasi menggunakan
software Maxsurf Resistance. Perhitungan dirancang dengan variasi kecepatan
dari 15-30 knot. Berikut hasil perhitungan nilai tahanan dengan software Maxsurf
Resistance.
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Gambar 4. 3 Rangka Kapal dalam Bentuk Tiga Dimensi

Gambar 4. 4 Model Kapal

Tabel 4. 17 Rangkuman Hasil Perhitungan Tahanan Total dengan Dua Cara

Perhitunggn Pendekatan

No (k;/Ot) V () Matematis Software Kondisi

Rt (N) (kRI;[l) Rt(N) Rt (kN)
1 15 7,717  7198,168 7,198 8800 8,8
2 16 8,231 7217272 7,217 9000 9 Pre-Planing Hull
3 17 8,746  7990,740 7,991 8900 8,9
4 18 9,260  7397,82 7,398 10800 10,8
5 19 9,774 8044,04 8,044 11100 11,1 Planing Hull
6 20 10,289 8894,98 8,895 11300 11,3
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Perhitungan Pendekatan
No (k;/o ) v (mis) Matematis Software Kondisi
Rt
Rt (N) (kN) Rt (N) Rt (kN)
25 12,861 10218,20 10,218 11800 11,8
8 30 15,433 985954 9,860 12400 12,4

Tabel 4. 18 Hasil Perhitungan Tahanan Metode Savitsky dengan Software Maxsurf

savitsay savitsny savitsay savitsny
5{::;' F'“ml_"“' F“"m"“' Pre-pianing | Pre-planing |  Pianing Pianing

Restst. (KN} | Power V) | Restst (k) | Power pavv)
1 15000 arre e a5 w50 a7 FERTE]
] 15373 a7 1738 i 53041 a5 1584
H 15740 RESES 18 an B ET 10 FLEA]
1 ERE dEE e an okt 102 ST
3 1833 EET i ah B4 EET il SLEES
& igars e 1550 L) FERL L] g
7 17280 RE=S iE7s EE) BiEE 108 TiaEE
3 178 e 1 iiE z = 07 11155
] 1800 RERS Zis8 = iaE RRERE
10 13373 s Rl Z Z 108 T
1 18750 G AT z = i SR
12 18125 e FRES] z = i iEE e
13 1850 e 233 Z Z R 131261
1 19875 10 337 z = 2 135788
1= 3350 1 sz i3 = = i i
G il 1 i35 z = i AT
7 00 181 ¥ z = i TP
1 37 REL E¥TE z Z i SPELES
19 k| 113 1iEE z = 15 15117
] #158 11 255 z = i TELE
T 00 11gs 2578 Z Z e 157 388
p] s RES 1T z = 8 180435
] #3350 {3 iEEd z = HE iEEE
) FiEEE 1557 3 z - HF S
= 24000 1247 i7is z = "y 16368
= 2iE7E {38 1788 = = HF 780
i) b 138 T z = 7 iTE
= 5758 133 TEL z = E TP
= EEE] 135 157 z Z iE iET
Ed EETE 130 L] z = E 185 558
B 30 138 ) z = A e
] e 135 1048 Z Z 13 18 681
= #7000 113 3Es z = 120 185 438
) s 1z ERE z = 0 LRI
S 7 7ea T EET1 z - | H
3 3158 1181 3FT z = 124 s
7 iz 145 EE) = = 15 38 431
= FaETE 1500 i3 z = 83 F3E
= 26350 151 138 z = 22 FigTes
[T g 55 i35 z Z 3 s
[ o) 155 35 z = 5 i 4iE

Perbandingan nilai tahanan antara perhitungan matematis dan estimasi dengan perangkat
lunak dijabarkan pada grafik di bawah ini. Nilai tahanan yang digunakan untuk
perhitungan kebutuhan daya mesin utama adalah hasil estimasi perangkat lunak.
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Gambar 4. 1 Grafik Nilai Tahanan pada Hasil Perhitungan Kondisi Preplaning Hull dan
Planing Hull

4.4. Sistem Propulsi Waterjet

4.4.1.Daya Efektif

Pada penelitian ini, kapal dirancang dapat mencapai kecepatan operasi sebesar
30 knot. Motor induk dan sistem propulsi dirancang sedemikian rupa sehingga
parameter tersebut dapat tercapai. Berikut ini daya efektif agar kapal dapat
bergerak dengan kecepatan 30 knot.
EHP =RrxVs

=12,4 kN x 15,43 m/s

=191,373 Kw

= 256,632 HP

4.4.2 Estimasi Daya Motor Induk
Pada penelitian ini, patrol boat 10,3 m direncanakan menggunakan dua motor
induk. Maka nilai thrust kapal akan dibagi 2 yang akan menjadi nilai thrust
masing-masing motor induk. Berikut ini perhitungan thrust.
T=Rrx(1-1t)
Di mana:
t = 0 (asumsi awal)
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T =Rr/2 =12,4/2 kN =6,2 kN = 1393,816 Ibf

Nilai Overall Propulsive Coefficient (OPC) diasumsikan 56% atau 0,56. Overall
Propulsive Coefficient (OPC) merupakan nilai seluruh efisiensi. Berikut
persamaan OPC dan perhitungan kebutuhan daya masing-masing motor induk.

OPC = ngnynpn;(1—1)

X—

0,56
= 170,869 kW (kebutuhan daya satu mesin)
= 229,135 HP

4.4.3.Perhitungan Kebutuhan Daya Motor Induk, Spesifikasi Waterjet dan Overall

a.

Propulsive Coefficient (OPC)
Diameter Inlet Sistem Propulsi Waterjet

Untuk menentukan dimensi diameter inlet waterjet dapat menggunakan
grafik power density (SHP/S) hasil dari komputasi (Allison et.al, 1993). Sumbu
vertikal merupakan fungsi Thrust (T) dibagi Brake Horse Power (BHP) dengan
satuan Ibf/HP sedangkan sumbu horizontal merupakan fungsi Shaft Horse Power
(SHP) dibagi diameter sisi isap pompa (S) kuadrat. Berikut perhitungan dimensi
sisi masuk pompa waterjet.

Nilai Shaft Horse Power (SHP) merupakan nilai Brake Horse Power
(BHP) dikali dengan efisiensi transmisi (nr). Nilai efisiensi transmisi pada tahap
awal ini diasumsikan sebesar 0,9. Berikut perhitungan nilai Shaft Horse Power

(SHP).

Shaft Horse Power =BHP xnr
=170,869 kW x 0,95
= 162,326 kW
=217,68 HP

Pada sumbu vertikal grafik terdapat nilai Thrust dibanding dengan Brake Horse
Power (BHP). Berikut perhitungan perbandingan tersebut.

Nilai Sumbu Y =T/BHP [Ibf/HP]
= 1393,816 Ibf / 229,135 HP
= 6,083

Di bawah ini merupakan grafik power density yang digunakan untuk menghitung
dimensi sisi isap pompa waterjet dengan mempertimbangkan aspek kavitasi yang
dibatasi dengan kurva cavitation limit.

Nilai SHP/S? (sumbu X) = 0,46 HP/cm? = 2,9 HP/inch?. Setelah didapatkan nilai
Shaft Horse Power (SHP) dari grafik di atas maka nilai diameter sisi isap pompa
waterjet dapat dihitung. Berikut ini perhitungan diameter sisi isap pompa
waterjet (S) sebagai berikut.
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Gambar 4. 5 Grafik Power Density
5= [0
0,46
S = 217,68 _ 21,175
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S=0,218

[em]

Menurut Allison tahun 1993, diameter impeller mendekati 1,4 diamei
Berikut perhitungan estimasi diameter impeller
Dim = 1,4 x S (approximately) [m]
Dim=1,3x0,218=0,261 m=26,1cm

b. Diameter Nosel Sistem Propulsi Waterjet
Setelah perhitungan diameter inlet sistem propulsi waterjet selesai, maka
berlanjut ke perhitungan dimensi nosel. Untuk menghitung nilai diameter nosel
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diperlukan nilai rasio luas area nosel dibagi dengan luas area inlet. Nilai rasio ini
diasumsikan oleh peneliti. Berikut ini nilai asumsi yang diberikan.

Aj /Ai=0,4
Di mana:
Aj = Luas Area Nosel
Ai = Luas Area Inlet
Nilai luas area inlet sebagai berikut.
Ay =1/,ms? [m?]
A =1/,3140.2122 ,
A; = 0,0371 [m7]
Nilai luas area nosel dan diameter nosel sebagai berikut.
A =04 A [m?]
A; =0,40,0371 )
A; =0,0149 [m°]
b= |*4 [m]
J i
_[40,0149
7| 314
D; = 0,1376 [m]

. Efisiensi Waterjet (n;)

Dasar teori mengenai persamaan efisiensi waterjet (n;) telah dijelaskan
di BAB II. Untuk menghitung nilai efisiensi waterjet diperlukan nilai kecepatan
jet (V;) dan nilai wake fraction (w). Nilai wake fraction (w) diasumsikan sebesar
0,95. Berikut persamaan efisiensi jet.
1 2u(1 —p)
VT a-wy

2gh;
T+ —(1-Qur+—5
J
Untuk tahap awal dilakukan perhitungan kecepatan jet (V,) yang
merupakan turunan dari persamaan thrust atau persamaan momentum yang
tercipta.

_— = Vi—=V
p A] ]( J w)
Di mana:
Vw =(1-w) Vs [mi/s]

Vw  =(1-0,05) 15,43 [m/s]
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Vi  =14,6617 [m/s]

Berikut perhitungan kecepatan jet.

2V, =V, + (V2 + il [mi/s

2V, = 14,6617 + [14,617% + *6200
S ’ 1025.0,0141
V, = 28,798 [m/s]
Nilai Jet Velocity Rasio sebagai berikut.
n =Vs/V,
= 15,43 /28,7898
=0,536
Maka nilai efisiensi jet ideal sebagai berikut.
2p
Ny ideal = m
2. 0,536

N ideal = (1+ 0,536)
1 igear = 0,697
Kemudian perhitungan nilai efisiensi jet yang menyertakan aspek kerugian pada
sistem propulsi waterjet menggunakan persamaan di bawah ini.
2u(1—p)

1+y-(A-9pu*+—%
j

rl]=(1—W)

Di mana:
\ = Koefisien kerugian yang terjadi pada pompa

= 1%-4%, diasumsikan sebesar 3%
d = Koefisien kerugian yang terjadi pada sisi isap

= 16%-20%, diasumsikan sebesar 18%
h; = Tinggi nosel pada sumbu centerline waterjet

= diasumsikan sebesar 0,3 m

1 2.0,536(1 —0,536)
2.9,81.0,3
23,9782

ny ="
(1-0.05)1 4 0,03 - (1-0,18) 0,5362 +
n; = 0,653
. Efisiensi Pompa (np)
Dalam penelitian ini direncanakan penggunaan axial flow pump sebagai
propulsor waterjet dengan asumsi nilai efisiensi sebesar 90%.

. Efisiensi Transmisi (nr)
Untuk efisiensi transmisi, peneliti mengasumsikan nilainya sebesar 90% atau
0,90.
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f. Overall Propulsive Coefficient (OPC)

1

Tabel 4.19 Hasil Perhitungan Efisiensi Propulsi

No. Keterangan Nilai
1 Efisiensi Jet 0,653
2 Efisiensi Pompa 0,9

3 Efisiensi Transmisi 0,95
4 1-t 1

5 OPC 0,558

g. Perhitungan Ulang Kebutuhan Daya Mesin
Setelah perhitungan Overall Propulsive Coefficient selesai maka kebutuhan daya
mesin dihitung ulang dengan niai OPC yang telah dihitung. Berikut
perhitungannya.
BHP =T Vs
~ X orc
Di mana:
OPC = 0,525 sehingga,
BHP = 6,2 kN 1>43 m/s
— e 558
=171,33 kKW
= 229,75 HP

4.5. Kapasitas Pompa dan Head Pompa.

4.5.1. Kapasitas Pompa
Untuk nilai kapasitas dapat dihitung dengan fungsi kecepatan dan luasan jet.
Berikut ini perhitungan kapasitas pompa pada kecepatan kapal 30 knot.

Q = AJ . VJ
Di mana:
A = Luas Area Jet. 0,0149 m?
Vv = Kecepatan Jet. 28,798 m/s
Q =0,0149 m? . 28,798 m/s
Q = 0,428 m®/s = 1540,445 m3/h

Tabel 4. 20 Hasil Perhitungan Kapasitas Pompa pada Variasi Kecepatan Kapal

Vw .
V (knot)  V (m/s) (mis) Vj (m/s) (mg/s) Q (m3/h)
15 7,72 7,33 21,05 0,313  1126,175

16 8,23 7,82 21,54 0,320  1152,105
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Vw .
V (knot)  V (m/s) (mis) Vj (m/s) (mc32/s) Q (m3/h)
18 9,26 8,80 23,74 0,353  1269,637
20 10,29 9,77 24,76 0,368  1324,366
25 12,86 12,22 26,72 0,397  1429,169
30 15,43 14,66 28,80 0,428  1540,445

4.5.2. Pump Head

Head pump pada aplikasi waterjet telah dijelaskan pada BAB Il. Fungsi utama
perhitungan head pump waterjet adalah kecepatan jet, kecepatan wake, dan
ketinggian waterjet di atas garis air. Adapun aspek kerugian (losses) termasuk
pada perhitungan yaitu kerugian inlet dan kerugian pada nosel. Berikut
perhitungan head pump waterjet.

2 2
— V] Al — rh_VW + h;
29 29
Di mana:
ny =0,99
n =1,05
hj =0,3m

Maka, nilai head pump waterjet yang dibutuhkan pada setiap variasi kecepatan
sebagai berikut.

Tabel 4. 21 Hasil Perhitungan Head Pump Waterjet

No. (k;/ot) Vw (mis)  Vj(mis) H (m)
1 15 7,33 21,05 20,32
2 16 7,82 2154 21,05
3 18 8,80 2374 2539
4 20 9,77 2476 2714
5 25 1222 2672 29,98
6 30 1466 2880 33,06

4.6. Rangkuman Perhitungan Spesifikasi Waterjet dan Mesin Induk

Berikut ini diberikan tabel rangkuman hasil perhitungan kebutuhan spesifikasi
waterjet dan mesin induk.

Tabel 4. 22 Rangkuman Perhitungan Spesifikasi Waterjet

No.

Keterangan Nilai

1

Diameter Inlet (S) 0,218 m
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No. Keterangan Nilai
2 Diameter Jet (D,) 0,1367 m
3 Diameter Impeller (Dim) 0,261 m (Initial guess)
4 Kecepatan Jet (Vj) pada Vs = 30 knot (sprint) 28,80 m/s
Kecepatan Jet (Vj) pada Vs = 20 knot (sail) 24,76 m/s

5 Kapasitas Pompa (Q) pada Vs = 30 knot (sprint) 0,43 m®/s = 1540,17 m%h
Kapasitas Pompa (Q) pada Vs = 20 knot (sprint) 0,37 m®/s = 1324,37 m*/h
6 Head Pump (H) pada Vs = 30 knot (sprint) 33,06 m
Head Pump (H) pada Vs = 20 knot (sprint) 27,14 m

4.7. Estimasi Daya Mesin Utama dan Kebutuhan Daya Pompa Waterjet dengan Metode
Nondimensional Curve

4.7.1. Perencanaan Diameter Impeller

0.7 T T

Efficiency

KT‘\‘F; ”-'i'_i
Gambar 4. 6 Grafik Waterjet Efficiency dengan Krwj/J?w;j

Perhitungan diameter impeller dapat menggunakan grafik di atas. Unit waterjet
telah dipilih dengan diameter impeller sebesar 0,28 m. Dari gambar 4.5 di atas,
maka nilai efisiensi waterjet sebesar 0,57 karena nilai Krws/ J%w; sebesar 0,356.
Berikut ini penurunan persamaan Krw;/ J2w;

KTWj _ < RT )
J2;  \p.(A—0).VEN,;. D,
Krwj ( 12400 )

J2;  \1025.115,4332.2.0,2672
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K .
™ — 0,356
wj

4.7.2. Kebutuhan Daya Mesin dan Waterjet pada Setiap Variasi Kecepatan

Setelah tahap perhitungan diameter impeller dan perhitungan kembali nilai
efisiensi waterjet, selanjutnya menghitung kembali daya yang dibutuhkan
mesin untuk menggerakkan kapal pada setiap variasi kecepatan kapal. Adanya
perubahan nilai efisiensi jet maka nilai OPC berubah menjadi 0,45.
BHP =T x (Vs/OPC)

=6,2 x(15,433/0,45)

= 212,63 kKW

= 285,57 HP

Langkah selanjutnya adalah perhitungan kebutuhan daya pompa waterjet.
Perhitungan ini menggunakan kurva waterjet loaded dan kurva jet thrust
coefficient. Kurva waterjet loaded akan memotong kurva jet thrust coefficient.
Pada titik perpotongan tersebut ditarik garis vertikal ke bawah sehingga nilai
advanced (J) dapat ditemukan dan akan dihitung kebutuhan putaran impeller
waterjet untuk dapat menghasilkan daya yang dibutuhkan kapal untuk bergerak
pada kecepatan operasinya.

Pembuatan kurva waterjet loaded menggunakan persamaan berikut ini.

Kooy
<17\/2;j]>]‘/2vj

Ry 2
p.(1—t).V2.N,,;.DZ,) "

Nilai Krws/ Jws pada setiap variasi kecepatan sebagai berikut.

Tabel 4. 23 Nilai Krw; / JAw; dan Cavitation Number pada Setiap Variasi Kecepatan

Vs (knot) Korwjlduj? owj
15 1,169 1,622
16 1,051 1,425
18 0,997 1,126
20 0,845 0,912
25 0,565 0,584

30 0,412 0,405
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Maka kurva waterjet loaded dapat dihititung pada setiap nilai J. Berikut nilai
kurva waterjet loaded yang telah dihitung.

Tabel 4. 24 Nilai Kurva Waterjet Loaded terhadap Nilai J

Nilai Kt pada Variasi Kecepatan Kapal

J 15 16 18 20 25 30
7,717 8,231 9,260 10,289 12,861 15,433
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 0,292 0,263 0,249 0,211 0,141 0,103
1 1,169 1,051 0,997 0,845 0,565 0,412
15 2,631 2,365 2,242 1,900 1,270 0,927
2 4,678 4,205 3,987 3,379 2,258 1,648
2,5 7,309 6,570 6,229 5,279 3,528 2,575
3 10,525 9,460 8,970 7,602 5,081 3,708

Tahap berikutnya adalah memasukkan kurva waterjet loaded ke dalam kurva
jet trhust coefficient. Untuk aspek kavitasi, dilakukan dengan pembacaan
grafik. Grafik yang dimasukkan berasal dari nilai cavitation number pada setiap
variasi kecepatan. Kemudian didapatkan nilai thrust cavitation coeffcient dan
dan dapat dihitung thrust cavitation limit. Berikut ini gambar gabungan kurva-
kurva pada setiap variasi kecepatan.

Thrust
Coefficient

Gambar 4. 7 Grafik Cavitation Number pada Setiap Variasi Kecepatan

N —1 00 O —
~ =

Ll S L B S

16 -
T4

10
08

-
3

Cavitation
Number

hn
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Gambar 4. 8 Kurva Jet Thrust Coefficient dan Waterjet Loaded pada kecepatan 15 knot
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Gambar 4. 10 Kurva Jet Thrust Coefficient dan Waterjet Loaded pada kecepatan 18 knot



48

08
KTwj

0.2

Gambar 4. 11 Kurva Jet Thrust Coefficient dan Waterjet Loaded pada kecepatan 20 knot
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Gambar 4. 13 Kurva Jet Thrust Coefficient dan Waterjet Loaded pada kecepatan 30 knot
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Dari penggabungan kurva di atas maka akan di dapatkan nilai J pada setiap o.
Nilai ini didapatkan dari perpotongan kurva. Maka langkah selanjutnya adalah
perhitungan kebutuhan daya pada setiap nilai a di variasi kecepatan kapal.
Berikut ini persamaan untuk mendapatkan nilai putaran impeller, thrust, dan

kebutuhan daya pompa.
Vs

n =
]wj Dim

ij = KTWj p nZDi‘;n
Pg = Kpyjp nzDiA;n

Tabel 4. 25 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 15 knot

V =15 knot
Jwij Kmj Nn(RPS) n(RPM) Ty (N) PB (W) BHP (kW)

0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

0,720 0,519 40,136 2408,180 5398,820 94100,57935 99,053
0,772 0,599 37,456 2247,385 5426,695 95602,20288 100,634
0,821 0,685 35188 2111,302 5477,025 95119,03948 100,125
0,856 0,768 33,758 2025,482 5651,600 97982,46758 103,139
0,887 0,832 32,572 1954,336 5700,007 100589,6031 105,884
0,914 0,903 31,609 1896,554 5826,016 103419,7308 108,863

V = 15 knot
Touj Tewj (N)  Kavitasi
08 2,07 7076,864  Tidak
1 2,43 8307,623  Tidak
12 257 8786,252  Tidak
1.4 2,79 9538,382  Tidak
16 3,03 10358,888 Tidak
1,8 321 10974,268 Tidak

(0]

Tabel 4. 26 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 16 knot

(o}

V =16 knot
Jwj Kmj n(RPS) n(RPM) Twj(N) PB (W) BHP (kW)

0,8
1

0,761 0,508 40,509 2430,510 5382,848 96742,58005 101,83
0,811 0,583 38,021 2281,282 5442,270 99993,63743 105,26
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V =16 knot
¢ Jwij Kmj n(RPS) n(RPM) Twj(N) PB (W) BHP (kW)
1,2 0,860 0,673 35830 2149,772 5578,961 100413,8471 105,70
14 0,896 0,745 34,403 2064,152 5693,681 103702,2935 109,16
1,6 0,928 0,816 33,221 1993,253 5815,254 106719,2629 112,34
1,8 0,957 0,878 32,218 1933,076 5884,991 109510,1569 115,27
V = 16 knot

o Tow Tewj (N)  Kavitasi

0,8 1,86 723504  Tidak

1 2,19 948453  Tidak

1,2 2,32 10047,54 Tidak

1,4 2,52 10913,70 Tidak

1,6 2,73 11823,18 Tidak

1,8 2,91 12602,73  Tidak

Tabel 4. 27 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 18 knot

V =18 knot
¢ Jwj Kmj Nn(RPS) n(RPM) Ty (N) PB (W) BHP (kW)
0,8 0,762 0,507 45,529 2731,718 6786,303 137351,3433 144,58
1 0,811 0,582 42,743 2564,597 6866,176 142066,9048 149,54
1,2 0,861 0,671 40,289 2417,323 7033,081 142764,7176 150,28
1,4 0,896 0,745 38,691 2321,485 7201,810 147523,4887 155,29
1,6 0,928 0,818 37,370 2242,173 7376,412 151901,7575 159,90
1,8 0,957 0,878 36,248 2174,871 7449,291 155958,1926 164,17
V = 18 knot
a Towi Tew Kavitasi
0,8 1,49 8167,005685 Tidak
1 1,75 7578,959622  Tidak
1,2 1,86 8055,351369 Tidak
14 2,03 8791,593161 Tidak

1,6

2,21

9571,143294

Tidak



(o)

Tewj

V =18 knot

Tcwj

Kavitasi

1,8

2,33 10090,84338

Tidak
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Tabel 4. 28 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 20 knot

V =20 knot
a Jwj Kmwji n(RPS) n(RPM) Ty (N) PB (W) BHP (kW)
0,8 0,807 0,493 47,752 2865,137 7259,240 158475,2197 166,82
1 0,857 0,568 44,977 2698,592 7419,531 165518,7623 174,23
1,2 0,908 0,655 42,429 2545710 7613,998 166741,4159 175,52
1,4 0,946 0,728 40,737 2444,203 7801,164 172176,9757 181,24
1,6 0,979 0,798 39,364 2361,833 7984,629 177542,6778 186,89
1,8 1,009 0,868 38,173 2290,386 8167,531 182152,0617 191,74
V =20 knot

O T T ewj Kavitasi

0,8 1,23 8323,321728 Tidak

1 1,45 9812,045939 Tidak

1,2 1,55 10488,73876 Tidak

1,4 1,67 11300,77015 Tidak

1,6 1,83 12383,47867 Tidak

1,8 1,96 13263,17934 Tidak

Tabel 4. 29 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 25 knot

V =25 knot

¢ Jwj Kmnj Nn(RPS) n(RPM) Ty (N) PB (W) BHP (kW)
0,8 0,915 0,462 52,628 3157,666 8262,815 212140,747 223,31

1 0,971 0,529 49,592 2975,510 8401,019 221880,666 233,56
1,2 1,037 0,612 46,429 2785,741 8518,956 218493,5956 229,99
1,4 1,090 0,681 44,188 2651,289 8586,473 219752,8736 231,32
1,6 1,136 0,742 42,411 2544,662 8618,223 222047,4175 233,73
1,8 1,180 0,803 40,813 2448,784 8637,142 222617,5063 234,33
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V =25 knot
Tow Tewj Kavitasi
0,8 0,86 9093,059814 Tidak
1 0,99 10467,59211 Tidak
1,2 1,08 11419,19139 Tidak
1,4 1,18 12476,52393 Tidak
16 1,29 13639,58972 Tidak
1,8 1,39 14696,92226 Tidak

(o)

Tabel 4. 30 Kebutuhan Daya dan Estimasi Kondisi Kavitas pada Kecepatan 30 knot

V =30 knot
o Jwij Kmwj n(RPS) n(RPM) Ty (N) PB (W) BHP (kW)

08 1026 0,433 56,364 3381,816 8882,625 260600,4657 274,32
1 1,091 0,493 52,973 3178,401 8933,420 270433,9875 284,67
1,2 1,171 0,572 49,345 2960,701 8993,704 262301,1111 276,11
1,4 1233 0,633 46,881 2812,862 8983,676 262427,0342 276,24
16 1,285 0,69 44976 2698541 9012,820 264814,8744 278,75
1,8 1,337 0,745 43,232 2593,925 8991,348 264594,2148 278,52

V = 30 knot
a Touj Tewj Kavitasi
0,8 0,63 9592,120771 Tidak
1 0,72 10962,42374  Tidak
1,2 0,81 12332,72671 Tidak
1,4 0,87 13246,26202 Tidak
1,6 0,97 14768,82087 Tidak
1,8 1,08 16443,63561 Tidak

4.8. Pemilihan Motor Induk dan Sistem Propulsi Waterjet
Sistem propulsi waterjet umumnya menggunakan high-speed diesel sebagai mesin
penggerak utamanya meskipun untuk beberapa kasus, penggunaan marine gas
turbine lebih diminati karena ringan dan berukuran kecil. Pertimbangan turbin gas
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tidak digunakan adalah konsumsi bahan bakar yang banyak sehingga biaya operasi

menjadi mahal dan proses maintenance yang cukup sulit.

Pada penelitian ini, penulis memilih untuk memakai high-speed diesel sebagai
penggerak utama sebanyak dua unit. Pemilihan unit waterjet berdasarkan kebutuhan
pompa (PB) atau Deliver Horse Power (DHP). Pertimbangan pemilihan reduction
gear Yyaitu berdasarkan rasio gir, kapasitas daya dan putaran maksimal. Berikut ini
spesifikasi umum motor induk, unit waterjet, dan reduction gear yang telah dipilih.

Tabel 4. 31 Spesifikasi Mesin Utama

Merek Cummins
Engine Model QSB 6.7
Tipe 4Cycle-In Line
Rated Power kw 280
Rated Engine Speed rpm 3000
Brake Mean Effective Pressure kPa 1672
Maximum Allowable Engine Speed rom 3075
Piston Speed m/s 12,4
Silinder 6
Bore mm 107
Stroke mm 124
Displacement liter 6,7
Weight (dry) — Engine with Heat Exchanger System kg 662
- Average
Tabel 4. 32 Spesifikasi Waterjet Unit
Merek DOEN JET
Tipe DJ105
Maximum Cont Rec. Power skW (up to) 260
Maximum Sprint Rec Power skW (up to) 300
Dry Weight kg 167
Entrained Water kg 45
Diameter Impeller mm 267
Number of Stage/Configuration Single Stage — Axial

Tabel 4. 33 Spesifikasi Reduction Gear

Merek Gearbox ZF

Tipe ZF 280-1
Gear Ratio 1,056
Maximum Input Power 298

Maximum Input Rotation 3600
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4.9. Engine Waterjet Matching (EWM)
Dari perhitungan kebutuhan daya, nilai a yang ditentukan adalah 1,4. Pemilihan ini
mempertimbangkan kondisi spesifikasi motor induk, reduction gear, dan perangkat
waterjet yang tersedia. Berikut ini tabel performa mesin dan persentasenya terhadap
putaran impeller pada sistem propulsi waterjet.
Tabel 4. 34 Kebutuhan Daya pada Kecepatan Setiap Variasi Kecepatan
V (Kt)  Nim (rps)  Nim (rpm) Ne (rpm) PB (kW) BHP (kW) %BHP %Ne
15 33,76 2025,48  2138,91 97,98 103,14 36,84% 71,30%
16 34,40 2064,15  2179,74 103,70 109,16 38,99% 72,66%
18 38,69 2321,49  2451,49 147,52 155,29 55,46% 81,72%
20 40,74 244420  2581,08 172,18 181,24 64,73% 86,04%
25 44,19 2651,29  2799,76 219,75 231,32 82,61% 93,33%
30 46,88 2812,86  2970,38 262,43 276,24 98,66% 99,01%

Data tabel 4.34 digunakan untuk membuat analisis engine waterjet matching.
Analisis ini berkaitan dengan hubungan antara putaran dan daya pompa (impeller)
dengan kapasitas daya dan putaran motor induk untuk menggerakkan kapal pada
kecepatan operasinya. Ada dua kurva yang dibuat yaitu waterjet loaded curve dan
speed power curve.

Berdasarkan perhitungan nondimensional method, daya mesin yang terpakai untuk
menggerakkan kapal pada kecepatan 20 knot sebagai mode sailing yaitu 181.24 kW
atau 64.73% dari daya mesin total dan putaran mesin yang dibutuhkan sebesar
2581.08 rpm. Untuk mode sprint di kecepatan 30 knot, mesin bekerja dengan daya
276.24 KW atau 98.66% dari daya mesin total dan dengan putaran 2970.38 rpm.
Berikut waterjet loaded curve dan speed power curve.
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Gambar 4. 14 Waterjet Loaded Curve dan Speed Power Curve
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4.10.  Analisis Fuel Qil Consumption (FOC) pada Waterjet Load

Setelah proses estimasi daya mesin dan proses matching selesai, pada
penelitian ini akan dilaksanakan analisis engine fuel oil consumption (FOC) pada
beban waterjet. Dari project guide mesin induk, perusahaan pembuat telah
menyediakan data konsumsi bahan bakar atau fuel consumption pada beban mesin
tertentu. Beban mesin ini merupakan beban kerja mesin terhadap propeller yang
bisa juga disebut sebagai. propeller curve. Specific fuel oil consumption (SFOC)
pada beban propeller yang diterbitkan perusahaan, dapat dihitung dengan
membagi nilai fuel consumption dengan beban. Berikut data fuel consumption
pada beban propeller dan gambar propeller curve dengan nilai SFOC pada setiap
titik beban.

Tabel 4. 35 Fuel Consumption dan SFOC pada Setiap Titik Propeller Load

Fuel

Putaran  Propeller Cons SFOC
(rpm)  Load (kW) (L/h) (g/kwh)

600 4 1,6 326,0
800 8 2,7 275,1
1000 14 4.4 256,1
1200 24 6,7 227,5
1400 36 9,8 221,9
1600 51 13,5 215,7
1800 70 18,7 217,7
2000 94 25,2 218,5
2200 121 32,4 218,2
2400 153 40,1 213,6
2600 190 49,6 212,8
2700 210 55,2 2142
2800 232 60,8 213,6
3000 280 73,9 215,1

Pada proses engine waterjet matching, waterjet curve telah digambar pada
engine envelope. Untuk melakukan estimasi nilai SFOC pada waterjet curve,
maka penulis melakukan interpolasi data secara linier dari data SFOC pada
propeller load. Interpolasi ini dilakukan antara putaran dan nilai SFOC. Hal ini
dilakukan karena keterbatasan data dari engine-maker. Penulis menekankan
bahwa data SFOC hasil interpolasi ini hanya data yang berupa estimasi. Berikut
hasil perhitungan interpolasi linier yang telah dilakukan dan gambar grafik
perbandingan antara propeller curve dengan waterjet curve beserta nilai SFOC
pada setiap titik beban.
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Gambar 4. 15 Propeller Demand Curve dan Nilai SFOC pada Setiap Titik Pembebanan

Tabel 4. 36 Data SFOC Hasil Interpolasi Linier

\Y/ N engine BHP SFOC
(knot) (rpm) (kW)  (g/kwh)
15 2138,91 103,14 218,31
16 2179,74 109,16 218,26
18 2451,49 155,29 213,39
20 2581,08 181,24 212,84
25 2799,76 231,32 213,59
30 2970,38 276,24 214,88

Berdasarkan data SFOC hasil interpolasi, dapat dihitung konsumsi bahan bakar pada
setiap variasi kecepatan. Pada mode operasi berlayar kapal (sail) pada kecepatan 20 knot,
nilai SFOC sebesar 215,63 g/kWh dan ketika mode operasi kapal sprint pada kecepatan
30 knot yaitu sebesar 212,68 g/kWh. Kemudian perhitungan konsumsi bahan bakar dapat
dilakukan. Berikut ini tabel hasil perhitungan fuel consumption (L/h).
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Gambar 4. 16 Grafik Perbandingan Nilai SFOC pada Propeller Demand Curve dan pada
Waterjet Curve di Setiap Titik Pembebanan

Tabel 4. 37 Data Fuel Oil Consumtion pada Setiap Variasi Kecepatan Kapal

v FOC FOC
(knot)  (g/h) (L/h)

15 22516,39 27,63
16 23825,06 29,23
18 33136,35 40,66
20 38574,53 47,33
25 49406,86 60,62
30 59357,50 72,83
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan skema desain yang sudah dirancang dengan peralatan sistem propulsi
meliputi motor induk, reduction gear, dan unit waterjet, maka beberapa kesimpulan
dapat dituangkan dalam poin-poin di bawah ini.

1. Nilai tahanan patrol boat 10,3 m telah diprediksi menggunakan metode
Savitsky Preplaning dan Savitsky Planing Hull. Kalkulasi dilakukan dengan
dua cara yaitu perhitungan secara matematis dan perhitungan software. Pada
mode operasi kapal 20 knot (sail) dan 30 knot (sprint), dengan menggunakan
perhitungan matematis nilai total tahanan kapal secara berurutan sebesar
8,895 kN dan 9,86 kN dan dengan estimasi pendekatan software sebesar 11,3
kN dan 12,4 kN.

2. Proses engine waterjet matching (EWM) telah menghasilkan nilai kebutuhan
daya dan putaran motor induk serta persentasenya pada mode operasi kapal
sail (20 knot) dan sprint (30 knot). Nilainya masing-masing sebesar 181,24
kW (64,73%) 2581,08 rpm (86,04%) dan 276,24 kW (98,66%) 2970,38 rpm
(99,01%).

3. Hasil dari proses analisis dan estimasi kebutuhan bahan bakar pada mode
operasi kapal yaitu, saat kondisi sail (20 knot) kebutuhan bahan bakar sebesar
47,33 L/h dan saat kondisi sprint (30 knot) kebutuhan bahan bakar sebesar
72,83 L/h.

5.2. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa hal yang harus ditinjau
sebagai perencanaan penulisan karya ilmiah selanjutnya. Berikut ini saran yang
diberikan penulis mengenai topik bahasan karya ilmiah.

1. Studi lanjut mengenai penempatan mesin dan dudukan poros, pembuatan
sistem penunjang mesin, dan penempatan sistem propulsi waterjet pada patrol
boat 10,3m. Hal ini berkaitan dengan gambar engine room layout.

2. Analisis perbandingan dalam aspek ekonomi antara penggunaan sistem
propulsi waterjet dengan tipe propulsi lainnya. Analisis ekonomi ini bisa
berupa jumlah initial cost dan operational cost kapal patroli dan studi
kelayakan.
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CUMMINS INC. Basic Engine Model Curve Number:
Columbus, IN 47201 QSB6.7 380HO M-94131
Marine Performance Curves Engine Configuration | CPL Code: Date:
- marine.cummins.com D313011MX03 4191 2-Oct-13
Displacement: 6.7 liter  [408 in3] Rated Power: 280 kw [375 bhp, 380 mhp]
Bore: 107 mm [4.21in] Rated Speed: 3000 rpm
Stroke: 124 mm  [4.88in] Rating Type:  High Output
Fuel System: HPCR Bosch CRIN 3.0 Aspiration:  Turbocharged / Sea Water Aftercooled

Cylinders: 6

CERTIFIED: This diesel engine complies with or is certified to the following agencies requirements:
EPA Tier 3 - Model year requirements of the EPA marine regulation (40CFR1042)
IMO Tier Il (Two) NOx requirements of International Maritime Organization (IMO), MARPOL 73/78 Annex VI, Regulation 13
RCD - meets the requirements of the Recreational Craft Directive 94/25/EC as amended by 2003/44/EC in accordance with ISO 8178-1
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Engine Speed - rpm
Speed Full Throttle Propeller Demand
P Power Torque Power Torque Fuel Consumption
rpm kw (hp) N-m (ft-b) kw (hp) N-m (ft-b) L/hr (gal/hr)
3075 279 (375) 868 (640)
3000 279 (375) 889 (656) 280 (375.0) 890 (656.5) 73.9 (19.5)
2800 279 (375) 953 (703) 232 (311.3) 792 (583.8) 60.8 (16.1)
2700 279 (375) 988 (729) 210 (282.2) 744 (548.8) 55.2 (14.6)
2600 280 (375) 1028 (758) 190 (254.8) 698 (514.7) 49.6 (13.1)
2400 279 (375) 1112 (820) 153 (205.3) 609 (449.2) 40.1 (10.6)
2200 280 (375) 1213 (895) 121 (162.3) 525 (387.5) 324 (8.6)
2000 279 (375) 1334 (984) 94 (125.5) 447 (329.5) 25.2 (6.7)
1800 220 (295) 1167 (861) 70 (94.4) 373 (275.5) 18.7 (4.9)
1600 167 (224) 995 (734) 51 (68.7) 306 (225.5) 135 (3.6)
1400 124 (166) 843 (622) 36 (47.9) 244 179.7) 9.8 (2.6)
1200 92 (124) 733 (541) 24 (31.6) 187 (138.3) 6.7 (1.8)
1000 65 (87) 620 (457) 14 (19.3) 138 (101.4) 4.4 1.2)
800 45 (61) 541 (399) 8 (10.6) 94 (69.4) 2.7 (0.7)
600 31 (42) 500 (369) 4 (4.9) 58 (42.6) 1.6 (0.4)

* Cummins Full Throttle Requirements:
» Engine achieves or exceeds rated rpm at full throttle under any steady operating condition
» Engine achieves or exceeds rated rpm when accelerating from idle to full throttle

Rated Conditions: Ratings are based upon ISO 15550 reference conditions; air pressure of 100 kPa [29.612 in Hg], air temperature 25deg. C [77 deg. F] and 30% relative humidy.
Member NMMA. Unless otherwise specified, tolerance on all values is +/-5%. Values from engine control modules and displayed on instrument panels are not absolute. Tolerance
varies. but is aenerallv less than +/-5% when operatina within 30% of rated power.

Full Throttle curve represents power at the crankshaft for mature gross engine performance corrected in accordance with ISO 15550. Propeller Curve represents approximate power
demand from a typical propeller. Propeller Shaft Power is approximately 3% less than rated crankshaft power after typical reverse/reduction gear losses and may vary depending on the
type of gear or propulsion system used.

Fuel Consumption is based on fuel of 35 deg. API gravity at 16 deg C [60 deg. F] having LHV of 42,780 kj/kg [18390 Btu/lb] and weighing 838.9 g/liter [7.001 Ib/U.S. gall].

High Output (HO): Intended for use in variable load applications where full power is limited to one hour out of every eight hours of operation. Also, reduced power must be at or below 300
rpm of the maximum rated rpm. This power rating is for pleasure/non-revenue generating applications that operate 500 hours per year or less.

TECHNICAL DATA DEPT. CHIEF ENGINEER
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Propulsion Marine Engine Performance Data

General Engine Data

= a7 T L= Y (o o [ PP
= U] o N Y/ o= PP
= 1 (=0 I =1 o T TN =0 1= kW [hp]
=T I =T o L= 0] o 1T =T P rpm
Rated Power Production TOIEIANCE ......couiuiiiiie et e e e e e e et e e e e e ae e e e +%
L= 1= o I = o 1 1= T 0T |1 1=t N-m [Ib-ft]
Peak ENgine Torque @ 2000 FPIM. .. .. e et e et et eee e e et e s et e sea s aee e e e e ene e e aeeeas N-m [Ib-ft]
Brake Mean EffeCtiVe PrESSUIE ..... ...t et e e e et e e e et kPa [psi]
Indicated Mean EffECtiVe PreSSUIE. ... .. ...t e e e e e e e e e e e e e e kPa [psi]
Maximum Allowable ENGINE SPEEA ..ot i e e e e e e e e e rpm
Maximum Continuous Torque Capacity from Front of Crank Specifications
Maximum Torque Capacity from Front of Crank2 ... e N-m [Ib-ft]
(O] 0] o] 1= o o TN == 1o
PISION SPEEM ... ittt e e e e e m/sec [ft/min]
1o T (o =
Weight (Dry) - Engine With Heat Exchanger SyStem - AVEIage.........c.vvuvirieviiimmiieeieeeieeeinaeeaneenns kg [Ib]
Governor Settings
Default Droop Value..........coviiiiiiiiinii e Refer to MAB 2.04.00-03/23/2006 for Droop explanation
High Speed Governor Break POINt. .. ... ...c.ou it et e e e cimim e ettt e et e e n s rpm
MINIMUM [dIE SPEEA SELLNG ....ev it e et e et e et e e e e e et e et en e s rpm
Normal Idle SPeed VArTAtION ........uuiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e et e e e et r e e e eeneas +rpm
High Idle Speed Range  MINIMUM .......uiiiiiiiiiiiiee et s st e e e s aib e ee teee e ren et reeeene nes rpm
1= D 1418 PP rpm
Noise and Vibration
Average Noise Level - Top (o] 1) TP dBA @ 1m
(RALEA) .eveeeee et dBA @ 1m
Average Noise Level - Right Side (IdIE).. e dBA @ 1m
(==L ) dBA @ 1m
Average Noise Level - Left Side (IdIe).. e, dBA @ 1m
(RAEA) weveeeee it e dBA @ 1m
Average Noise Level - Front (IdIE).. v, dBA @ 1m
(RAEA) .eveeeee et e e dBA @ 1m
Fuel System?
Avg. Fuel Consumption - ISO 8178 E3 Standard TeSt CYCIe .......cccceviiiii i, I/hr [gal/hr]
Avg. Fuel Consumption - ISO 8178 E5 Standard TeSt CYCle .......cooeeiiiiiii i, I/hr [gal/hr]
Fuel Consumption at Rated SPEEA ........iiiiiiiit i e e e e e e e e e I/hr [gal/hr]
Approximate Fuel FIOW t0 PUMP ... e e e e e e e e e ea e I/hr [gal/hr]
Maximum Allowable Fuel Supply to Pump Temperature (D2 Fuel)..........c..ccoovieeiiimmviimeeeeeeeeeenenn. °C [°F]
Approximate Fuel FIow Return t0 TankK ..ottt e e e e e e e I/hr [gal/hr]
Approximate Fuel Return to Tank TEMPErature ...........ii i ittt e e e °C [°F]
Maximum Heat Rejection to Drain FUEI ..ot e kW [Btu/min]
TBD=To Be Determined N/A = Not Applicable

1 Unless otherwise specified, all data is at rated power conditions and can vary + 5%.

2 No rear loads can be applied when the FPTO is fully loaded. Max PTO torque is contingent on torsional analysis results for the specific drive
system. Consult Installation Direction Booklet for Limitations.

3 Heat rejection to coolant values are based on 50% water/50% ethylene glycol mix and do NOT include fouling factors. If sourcing your own cooler,
a service fouling factor should be applied according to the cooler manufacturer's recommendation.

4 Consult option notes for flow specifications of optional Cummins seawater pumps, if applicable.

> May not be at rated load and speed. Maximum heat rejection may occur at other than rated conditions.

CUMMINS INC.
COLUMBUS, INDIANA

All Data is Subject to Change Without Notice - Consult the following Cummins Web site for the most recent data:

Curve No. M-94131
DS: D31-MX-2
CPL: 4191
DATE: 2-Oct-13

QSB6.7 380HO
High Output
280 [375]
3000
5
890 [657]
1335 [985]
1672 [242]
1672 [242]
3075

891 [657]
16.5:1

12.4 [2441]
1-5-3-6-2-4

662 [1460]

0%
3075
550
10
3070
3080

75
100
75
100
76
102
76
101

50.4 [13.3]
25.5 [6.7]
73.9 [19.5]
215.8 [57.0]
70.1 [158]
141.9 [37.5]
79.5 [175]
2.9 [163]

N.A. = Not Available

http://marine.cummins.com/
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Air System?

INtake ManIfold PrESSUIE ... .. e e e e e e e et e et e e e e kPa [in Hg]
INEAKE ATN FIOW . e e e et et e et e et e et et I/sec [cfm]
Heat ReJection t0 AMDIENT ... .. it e e e e e e e kW [Btu/min]
Exhaust System?
EXNAUSE GAS FIOW ... .cetiiiiiie e e et e e et et et e e e I/sec [cfm]
Exhaust Gas Temperature (TUrbing OUL) ........coiiiiiiiiii e et e e e ve e e e e e e e e e e eeeeee e ae °C [°F]
Exhaust Gas Temperature (Manifold) ...........oooiiiiiinoe i e e e e e e e eee e aeeeeas °C [°F]
Emissions (in accordance with ISO 8178 Cycle E3)
NOX (OXIdeS Of NItTOGEN) ...t et et e e e e e ireeeens g/kw-hr [g/hp-hr]
HC (HYdroCarbDONS) ... s e e et e e e e e e e e e e e e e e e g/kw-hr [g/hp-hr]
CO (Carbon MONOXIAE) ... .. it e e e e e e et e et e e e e e e e e as g/kw-hr [g/hp-hr]
PM (Particulate MAEI) ........oie it et et e e e e et e e e g/kw-hr [g/hp-hr]
CO2 (Carbon dIOXIA) ... ..vuie it et e et e e et e e e et et e et e e a e en e rrraaaaaaeaaas g/kw-hr [g/hp-hr]
L0 o P (111 = Vg T PP g/kw-hr [g/hp-hr]
Emissions (in accordance with ISO 8178 Cycle E5)
NOX (OXIdeS Of NItTOGEN) ...ttt et e e e e e e g/kw-hr [g/hp-hr]
HC (HYAroCarbONS) ...t e et e et e e e e et e e g/kw-hr [g/hp-hr]
(010 I (@F= 15 oTo] o 1Y/ (o] s To (T =) 1RSSR g/kw-hr [g/hp-hr]
PM (Particulate MAtEI) ......c. it et e e e et e e et e e e e e e e e g/kw-hr [g/hp-hr]
CO2 (Carbon diOXIOR) ... ..eviiiie ettt e e e e e e et e et e e mr e a/kw-hr [g/hp-hr]
(O (171 1. = =) T PSR g/kw-hr [g/hp-hr]
Cooling System?
Sea Water PUMP SPeCIfiCatiONS ........c.oiiiiiiieiiiiiiie e e e MAB 0.08.17-07/16/2001
Pressure Cap Rating (With Heat Exchanger Option) ..........ccoiiiiin i e kPa [psi]
Max. Coolant Outlet Pressure fromthe ENgGiNe..........cooiiii i s e e e kPa [psi]
Sea Water Aftercooled Engine (SWAC)
Standard Thermostat Operating Range (Start to OPEN) ......ovuiiiiiiiie e °C [°F]
Standard Thermostat Operating Range (FUll OPEN) .........iiiiiiiiiii e e e e e e °C [°F]
TBD=To Be Determined N/A = Not Applicable

1 Unless otherwise specified, all data is at rated power conditions and can vary + 5%.

2 No rear loads can be applied when the FPTO is fully loaded. Max PTO torque is contingent on torsional analysis results for the specific drive
system. Consult Installation Direction Booklet for Limitations.

3 Heat rejection to coolant values are based on 50% water/50% ethylene glycol mix and do NOT include fouling factors. If sourcing your own cooler,
a service fouling factor should be applied according to the cooler manufacturer's recommendation.

4 Consult option notes for flow specifications of optional Cummins seawater pumps, if applicable.

> May not be at rated load and speed. Maximum heat rejection may occur at other than rated conditions.

CUMMINS INC.
COLUMBUS, INDIANA

All Data is Subject to Change Without Notice - Consult the following Cummins Web site for the most recent data:

Curve No. M-94131
DS: D31-MX-2
CPL: 4191
DATE: 2-Oct-13

223 [66]
432 [915]
22 [1255]

805 [1,705]
350 [662]
536 [996]

4.77 [3.55]
0.12 [0.09]
0.73 [0.54]
0.10 [0.07]
688.75 [513.60]
0.006 [0.00]

4.91 [3.66]
0.13 [0.10]
0.76 [0.57]
0.10 [0.07]
701.80 [523.33]
0.006 [0.00]

103 [15]
414 [60]

71 [160]
82 [180]

N.A. = Not Available

http://marine.cummins.com/
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ZF 280-1

TECHNICAL DATA SHEET

Description

Suitable for high performance applications in luxury motoryachts, sport fishers, express cruisers etc
Reverse reduction marine transmission with hydraulically actuated multi-disc clutches
Robust design also withstands continuous duty in workboat applications

Compatible with all types of engines and propulsion systems, including waterjets and surface- piercing propellers, as
applicable

Fully works tested, reliable and simple to install
Design, manufacture and quality control standards comply with ISO 9001

3 shaft, reverse reduction transmission with hydraulic clutch mounted on the input shaft and another one mounted on
the reverse shaft. Input drive on opposite side to output drive.

Features

Lightweight and robust aluminum alloy casing (sea water resistant)

Case hardened and precisely ground gear teeth for long life and smooth running

Output shaft thrust bearing designed to take maximum propeller thrust astern and ahead
Smooth and reliable hydraulic shifting with control lever for attachment of push-pull cable
Suitable for twin engine installations (same ratio and torque capacity in ahead or astern mode)
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Ratios Power Factor Input Power Capacity

kW/RPl\/I| hp/RPM | kW | hp kW | hp kW | hp kW | hp
Pleasure Duty - Diesel 2500 RPM 2800 RPM 3300 RPM |3600 RPM (max)
0.814*, 1.000, 1.056*, 1.139*, 1.214*, 01398 | 0.1875 | 350 | 469 | 391 525 | 461 618 461 618
1.300%, 1.514, 1.719*, 2.000
2.276%,2.478 0.1205 | 0.1616 | 301 404 | 337 | 452 | 398 | 533 398 533
3.000 0.1142 | 0.1631 286 383 320 429 377 505 377 505
Light Duty - Diesel 2100 RPM 2500 RPM 2800 RPM  [3600 RPM (max)
0.814*, 1.000, 1.056*, 1.139*, 1.214* 01162 | 01668 | 244 | 327 291 390 | 326 | 436 383 513
1.300%, 1.5614, 1.719*, 2.000
2.276%,2.478 0.1085 | 01465 | 228 | 306 | 271 364 | 304 | 407 3568 480
3.000 01026 | 01376 | 215 | 289 | 257 344 | 287 3856 339 454
Medium Duty - Diesel 2100 RPM 2500 RPM 2800 RPM |3600 RPM (max)
0.814*, 1.000, 1.056*, 1.139*, 1.214~, 0.0904 | 01212 | 190 | 255 | 226 | 303 | 253 [ 339 298 399
1.300%, 1.514, 1.719*, 2.000
2.276*,2.478 0.0844 | 01132 | 177 | 238 | 211 283 | 236 | 317 279 374
3.000 0.0806 | 0.1081 169 227 202 270 226 303 266 356
Continuous Duty - Diesel 1800 RPM 2100 RPM 2300 RPM 13600 RPM (max)
0.814*, 1.000, 1.056*, 1.139*, 1.214*,| 0.0775 | 0.1039 | 140 187 163 | 218 178 | 239 256 343
1.300%, 1.5614, 1.719*, 2.000
2.276*,2.478 0.0724 | 0.0971 130 175 152 204 167 223 239 320
3.000 0.0667 | 0.0894 | 120 161 140 188 153 | 206 220 295

* Special Order Ratio
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A | B1 | B2 | H1 | H2 | Lo | L1 | L2
Millimeter (mm)
1460 [ 2300 | 1750 [ 131.0 | 3010 [ 3940 [ 2990 | 71.0
Inch (in)
575 |  9.06 689 | 516 1185 |  15.51 11.77 | 2.8
Weight (kg) Weight (Ib) Amount of Qil (I) Amount of Qil (qgt)
73 161 4.0 4.2
Bolt Holes
A B C L3 -
Name Diameter
. . . . No. .
mm in mm in mm in mm in mm in
SAE 1 511.1820.13630.2320.88552.4521.756( 49.0 | 1.93 [ 12 |11.91| 0.47
SAE 2 147.6817.63466.7318.38488.9519.25 12 110.32] 0.41
SAE 3 1409.68 16.13428.6316.881450.85(17.75 12 110.32] 0.41
3 CAT
] ‘*D
Bolt Holes |
A B C D : s
Diameter (E) i
- - - - No. - :
mm | in | mm | in | mm | in | mm [ in mm in i CB A
146.0| 56.75 [120.69 4.76 | 76.2 | 3.0 [ 14.0 | 065 | 6 16.3 | 0.64 ;
i
E
[ - 1
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GENERAL INFORMATION

Pleasure Duty
Highly intermittent operation with very large variations in engine speed and power.
500 hours/year

Average engine operating hours limit: 300 hours/year for mechanical gearboxes

Typical hull forms: Planing
Applications: Private, non-commercial, non-charter leisure activities, no racing
Light Duty

Intermittent operation with large variations in engine speed and power.
2500 hours/year
(for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 series, 2000 hours/year)
Typical hull forms: Planing and semi-displacement
Typical applications: Private and charter, sport/leisure activities, naval and police activities
Medium Duty
Intermittent operation with some variations in engine speed and power.
4000 hours/year

Average engine operating hours limit:

Average engine operating hours limit: (for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 series and workboat ZF W2700 series, 3500
hours/year)

Typical hull forms: Semi-displacement and displacement

Typical applications: Charter and commercial craft (example: crew boats), and naval and police activities

Continuous Duty
Continuous operation with little or no variations in engine speed and power.

Average engine operating hours limit: Unlimited

Typical hull forms: Displacement

Typical applications: Heavy duty commercial vessels
Duty Ratings

Ratings apply to marine diesel engines at the indicated speeds. At other engine speeds, the respective power capacity (kW) of the
transmission can be obtained by multiplying the Power/Speed ratio by the speed. Approximate conversion factors:

= 1 kW =1.36 metric hp

= 1 kW =1.34U.S. hp (SAE)
= 1 U.S. hp=1.014 metric hp
= 1 Nm=0.74 Ib.ft.

= 1 Kg=0.4541Ib

Ratings apply to right hand turning engines, i.e. engines having counterclockwise rotating flywheels when viewing the flywheel end of the
engine. These ratings allow full power through forward and reverse gear trains, unless otherwise stated. Contact your nearest ZF Sales and
Service office for ratings applicable to gas turbines, as well as left hand turning engines, and marine transmissions for large horsepower
capacity engines. Ratings apply to marine transmissions currently in production or in development and are subject to change without prior
notice.

NOTE: The maximum rated input power must not be exceeded (see respective ratings in the technical data sheets).

Safe Operating Notice

The safe operation of ZF products depends upon adherence to technical data presented in our brochures. Safe operation also depends upon
proper installation, operation and routine maintenance and inspection under prevailing conditions and recommendations set forth by ZF.
Damage to transmission caused by repeated or continous emergency manoeuvres or abnormal operation is not covered under warranty. It is
the responsibility of users and not ZF to provide and install guards and safety devices, which may be required by recognized safety standards
of the respective country (e.g. for U.S.A. - the Occupational Safety Act of 1970 and its subsequent provisions).

Monitoring Notice

The safe operation of ZF products depends upon adherence to ZF monitoring recommendations presented in our operating manuals, etc. It is
the responsibility of users and not ZF to provide and install monitoring devices and safety interlock systems as may be deemed prudent by ZF.
Consult ZF for details and recommendations.

Survey Society Classification

In most cases, the maximum medium and continous duty ratings permitted by ZF are accepted in full by major classification societies. If
classification is required, contact ZF regarding proper procedures (also for yacht service and ice classifications service).

Dimensions and Weights

Dimensions and weights refer to transmissions with bell housing (where appropriate) but excluding options such as: trolling valves, power
take-offs, propeller shaft companion flanges, torsional couplings etc.

The responsibility for ensuring torsional vibration compatibility rests with the overall propulsion system integration responsible party.
Compatibility check of torsional vibration must include excitations induced by engine governor. ZF cannot accept any liability for gearbox noise
or for damage to the gearbox, the flexible coupling or to other parts of the drive unit caused by torsional vibrations. Contact ZF for further
information and assistance.

For single engine powered boats, where loss of propulsion can result in loss of control, ZF recommends the use of a torsional limit stop. It is
the buyer's responsibility to specify this option. ZF cannot accept any liability for personal injury, loss of life or damage or loss of property due
to the failure of the buyer to specify a torsional limit stop.

ZF selects torsional couplings on the basis of nominal input torque at commonly rated engine speeds. Consult ZF for details concerning speed
limits of standard offered torsional couplings, which can be below transmission limits. Special torsional couplings may be required for Survey
Society requirements.
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FEATURES

PERFORMANCE

DURABILITY

FLEXIBILITY

CONTROL

Integral Reduction Box

Providing perfect impeller matching
without the need for a marine gear.
The fully integrated step down box
uses wide faced, ground helical gears
supported with high capacity taper
roller bearings. This robust arrange-
ment has been designed and tested to
commercial ratings.

Impeller Technology

Based upon DOEN’s proven axial
flow impeller designs, the 100
series impeller employs a six blade
configuration with a longer
progressive pitch profile that
results in higher thrust throughout
the speed range and unrivalled
cavitation resistance.

High Thrust Pump

Optimally sized to best suit target
engine/s power range and target
vessel size and weight envelope. The
axial flow pump efficiently converts
input power into a high volume jet
flow delivering high thrust, more
range and more payload with
reduced fuel burn.

Transom Mounting

The series is installed using DOEN'’s
proven quick and simple transom
mounting method. This results in less
intrusion into valuable inboard space,
allowing more compact machinery
arrangements further aft in the boat.
DOEN can also offer compact
coupling systems.

Split Duct Power Reverse

The split duct-reversing bucket provides
excellent high thrust reverse maneuver-
ability. This is power operated by a high
force, 12VDC actuator, thereby eliminat-
ing hydraulics. Feather light follow up
control is achieved through the position
sensing control box operated by 33C
type cable.

/;:\\\))4 DOEN

=" WATERJETS

Thrustmaster DOEN 100 series

Constructed using modular designs,
no special tools required.

Thrustmaster’s 100 series water jets are
made in the U.S. and are available in
seven model sizes ranging from 100kW to
900kW to accommodate vessels from 6m
up to 20m with stainless steel jets
supported by a complete range of
electronic controls with joystick docking.

Lifecycle

The 100 Series waterjets are made

with strong, corrosion resistant and
corrosion compatible materials. The
stainless steel impeller is a one-piece
casting, housed in a stainless steel liner.
The intake ducting, impeller casing, and
discharge nozzle complete the pump
housing and are all manufactured

from aluminium.

Steering & Reverse

Fast response, low force steering nozzle
operated from inboard tiller gives superior
maneuvering. Split duct reverse bucket
providing high astern thrust. The steering
and reverse ducting is manufactured from
cast aluminum.

Pump Assembly

The pump features a single stage axial
flow impeller design, optimized to deliver
high volume thrust. This provides superior
cavitation resistance and enhanced load
carrying ability together with excellent top
speed performance.

Support

International support from Thrustmaster’s
global network of service and support centers
around the globe to provide fast assistance
and spare parts supply 24/7.

Learn more at www.Thrustmaster.net



100 SERIES WATERJETS
TECHNICAL SPECIFICATIONS

DJ100G DJ105 DJ120 DJ140 DJ170HP
Power Range kW (hp) 225 (300) IO 335 (450) EEE)] 670 (900) 855 (1150)
Max RPM 3600 3200 3055 PO 2600 | 2250
Miax. Displacement
PLANING VESSEL Twin 8t 26t
Viax. Displacement 5 o
DISPLACING VESSEL Twin 17t 20t 30t 45t 66t
Weight Kg (Ibs) Dry 125 (276) 170 (375 180 (397) 225 (496 375 (826 550 (1213)
Dimensions (mm) A 1075 1150 [EESE 1200
B 290 455 520
C 560 630 630 620
E 170 195 265
F 540 540 700
G 360 470 470 520
[ 920-965 1000-1075 [IRIEEREPIIM  1045-1120
|
F T O,
ji?
I | ,
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Performance. Reliability. Simplicity.

Thrustmaster DOEN 100 series

Constructed using modular designs,

no special tools required.

Reverse Bucket Intake Body

Thrustmaster’s 100 series water jets are
made in the U.S. and are available in
seven model sizes ranging from 100kW to
900kW to accommodate vessels from 6m
up to 20m with stainless steel jets
supported by a complete range of
electronic controls with joystick docking.

Steering Nozzle Intake Grate

Steering Bowl Impeller

Input Coupling Impeller Casing

00000

Bearing Assembly Stator

Lifecycle

The 100 Series waterjets are made

with strong, corrosion resistant and

corrosion compatible materials. The

stainless steel impeller is a one-piece

casting, housed in a stainless steel liner. 5
The intake ducting, impeller casing, and

discharge nozzle complete the pump

housing and are all manufactured

from aluminium. 6
Steering & Reverse 3 g
Fast response, low force steering nozzle
dfi inboard tiller gi i
operate .rom in : oard tiller gives superior Shaft Power kKW 2 9 7
maneuvering. Split duct reverse bucket
providing high astern thrust. The steering DJ100G 10
and reverse ducting is manufactured from DJ105 1
cast aluminum. .
DJ110 100 Series
Pump Assembl
P y DJ120
The pump features a single stage axial
flow impeller design, optimized to deliver DJ130
high volume thrust. This provides superior DJ140
cavitation resistance and enhanced load
carrying ability together with excellent top DJ170HP 100kW to 900kW
speed performance.
DJ200
. I
Support bj220 /////// / //Z //// ;i //
International support from Thrustmaster’s DJ260 // /;%/,//// 7
global network of service and support centers 7 /// 2 /¢
around the i [ DJ250 ot / 4
globe to provide fast assistance //4// /
and spare parts supply 24/7. DJ330 //// /
Learn more at www.Thrustmaster.net DJ350 // // )
o 7
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Headquarters
6900 Thrustmaster Drive
Houston, TX 77041

USA

Phone: +1 713 234 6663
Fax: +1713 937 7962

Email: info@thrustmastertexas.com

Website: Thrustmaster.net

Thrustmaster do Brasil Ltda. Thrustmaster Europe
Av. Nilo Peganha, 50 - Sala 2911 Broeikweg 31a

20020-906 ;entro . 2871 RM Schoonhoven
Rio de Janeiro, R Brasil The Netherlands

Phone: +55 21 3045 9730 Phone: +31 182 381044

Learn more at www.Thrustmaster.net >
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D\] 105 TECHNICAL SPECIFICATIONS
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UNIT DETAILS

Maximum Rec. Continuous Power:

Maximum Rec. Impeller speed:
Dry Weight:

Entrained Water:

Corrosion Protection:

Design Standard:

CONSTRUCTION DETAILS

Impeller:
Diameter:
No of Stages/Configuration:
Standard Rotation:
Impeller Material:

Pump Assembly:
Impeller Casing Material:
Discharge Nozzle Material:

Steering System:
Description
Operation
Steering Bowl/Nozzle Material:
Nozzle Diameter Range:

Reverse System:
Description
Operation
Reverse duct material

Shaft Assembly:
Main Shaft Material:
Rear Bearing:
Main Bearing:
Lubrication
Shaft Seal:
Coupling Flange:
Shaft Angle

Intake Body:
Material:
Inspection Opening:
Intake Grate:

DOEN

WATER JETS

up to 260skW (350shp)

3200rpm

167 kg (including reverse controls)

45 kg (weight of water in pump and inlet duct)
Cathodic with Anodes

To international authority standards

10.5 inch (267mm)

Single Stage — Axial / Mixed flow pump
Anti-clockwise (Looking forward from stern)
Cast CF8M Stainless Steel

Cast ASTM A356 Alum. Alloy with stainless steel liner
Cast ASTM A356 Alum. Alloy

Balanced nozzle

Inboard tiller actuation

Cast ASTM A356 Aluminium Alloy
140mm - 150mm

Split Duct Type — “High Thrust”
Hydraulic cylinder actuation
Cast ASTM A356 Aluminium Alloy

Stainless Steel Grade SAF 2205

Water Lubricated Cutlass Bearing

Angular contact Thrust Bearing

Grease

Face type Mechanical Seal

Spicer “1550” Series

Available in both 0° (DJ105Z) and 5° (DJ105)

Cast ASTM A356 Aluminium Alloy
Outboard
Removable Stainless Steel Bars

540
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Due to our policy of continuous Research & Development, we reserve the right to change the specifications without notice

ISSUED 14/7/2006
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BIODATA PENULIS

Arief Maulana, dilahirkan di Jakarta pada tanggal 3
Juli 1995 dan merupakan anak ke empat dari empat
bersaudara. Riwayat pendidikan penulis dari TK-
SMA ditempuh yaitu TK Barunawati 8, SDN Tugu
Utara 23, SMPN 30 Jakarta, dan SMAN 13 Jakarta.
Penulis menempuh jenjang pendidikan tinggi di
Departemen Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas
Teknologi Kelautan ITS, Surabaya. Selama masa
kuliah, penulis aktif dengan organisasi keislaman dan
kegiatan Himpunan Mahasiswa Sistem Perkapalan
berupa kajian strategis. Di periode kepengurusan
Himasiskal 2014-2015 penulis menjabat sebagai staf
Biro Kajian Strategis Himasiskal FTK-ITS. Biro ini
bertanggung jawab untuk menumbuhkan suasana minat diskusi dan mencoba untuk
menciptakan iklim kajian perihal isu profesi di kalangan mahasiswa. Kala itu topik
yang sedang hangat dibahas adalah tol laut Indonesia rancangan Pemerintahan
Presiden Joko Widodo. Pada tahun 2015 penulis berkesempatan mengikuti ajang
kompetisi perihal pengembangan ide social entrepreneur yang diselenggarakan oleh
Singapore Internasional Foundation di Singapura. Di tahun ketiga perkuliahan,
penulis menjabat sebagai kepala Departemen Pengembangan Sumber Daya Insani,
Lembaga Dakwah Jurusan Al-Mi’raj. Di tahun terakhir perkuliahan penulis lebih
aktif sebagai anggota laboratorium Marine Machinery and Systems. Pernah
berkesempatan menjadi asisten praktikum untuk mata kuliah Mesin Fluida dengan
topik praktikum Instalasi Pipa Udara.

Di akhir biodata ini, penulis ingin meminta maaf yang sebesar-besarnya terkait
kesalahan yang pernah dibuat oleh penulis tanpa disadari atau tidak. Semoga
permintaan maaf ini dapat diterima. Semoga selalu dalam ridho Allah Subhanahu
Wata’ala.

“Khoirunnas ‘anfa ahum linnas” Yang artinya, “Manusia terbaik ialah manusia yang
dapat bermanfaat untuk orang lain” -Muhammad Salallahu ‘alayhi wasallam-





