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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi pembangunan k!p81 c:lewasa ini maju sangat pesat, sehingga 

mampu di produl<si kapa~k!pal c:lengan ukuran, bentuk, dan kecepatan yang besar. Salah satu 

contohnya di sini adalah kapal super tan~r. Tetapi salah satu akibat dari pembangunan kapal dengan 

ukuran yang besar adalah mun:ulnya efak bentuk lam bung yang akan menuntut persyaratan operasi 

kapal yang bertambah. 

Disamping efek bentuk lambung, kapa~kapal yang besar pada waktu melewati daerah 

pelayaran yang sempit, misalnya : pelabuhan, selat dan kanal c:lengan klcepatan yang rendah 

mengalami ~sul~an untuk melewatinya, kapal tk:lak mampu merapat sampai ~ tepi atau 

meninggalkan pelabuhan c:lengan sempuma. Hal ini dikarenakan kap81 pada kecepatan rendah aliran 

air yang terhisap oleh propeller dan melewati daun ~ mudi kecepatannya rendah sehingga thrustnya 

tk:lak men:ukupi untuk ~perluan manwer. 

Kecepatan kapal no I at au rendah menjadikan fungsi dari daun ~ mudi tk:lak efaktif lagi, untuk 

meningkatkan ~ mampuan manuwr kapal terse but di perlukan peralatan manwer tambahan. 8anyak 

jenis dan tipe dari peralatan manwer tambahan. Sow thruster dan stern thruster mampu menambah 

~ mampuan manwer kapal pada saat-saat kecepatan kapal no I atau pada kecepatan yang rendah. 

Dari banyaknya jenis dan tipe peralatan manwer tambahan, dalam membangun kapa~kapal baru 

perlu peren:anaan dan pemilihan yang tepat sehingga dk:lapatkan instalasi yang effiSien dan mampu 

beroperasi secara oliimal. 
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1.1 Latar belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

I- 1 

Pertimbangan kemampuan manuvering pada saat deaain kapal-kapal yang 

baru memiliki porsi yang sangat kecil. Metode impiris secara kasar dipakai untuk 

memilih ai&tem luasan daun kemudi dan sedikit sekali pertimbangan yang 

~lakukan yang berkaitan dengan akibat yang ditimbulkan dari efek bentuk hull. 

Efek bentuk hull akan memmtut persyaratan misi dan operasional 

kapal-kapal berubah terutama dimasa-masa mendatan& hal ini diakibatkan oleh 

perubahan ukuran kapal-kapal, bentuk. dan speed. Dua contoh perubahan disini 

adalah kemajuan dalam bidang kapal selam dan kapal BUper tanker. Untuk itu dalam 

mendesain kapal-kapal baru tidak boleh hanya bertumpu pada data operasional 

komulatif dari data-data tipe kapal sebehmmya. 

Pada kapal-kapal yang panjang. desplacement besar, koefisien blok besar 

(full bow and &tern) dan draft yang dalam, tidak iltabil arab gerakanny~ tidak 

dapat m~Yu dengan lurus pada sudut kemudi nol, padahal gerakan maju lurus adalah 

gerakan operasioanal kapal terbanyak dan terlama. Disamping itu pada kondisi 

emergensi (saat hujan, berkabut, keadaan gelap, perainm berkarang ) 

kapal-kapal tersebut harus mampu manuver dengan cepat untuk menghindari 

bahaya. Juga Pada daerah pelayaran yang sempit misalnya : pelabuhan, canal 
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selal, kapal tipe ini berlayar dengan kecepalan yang rendah sehingga kecepatan 

aliran air yang melewati daun kemudi thrustnya tidaklah mencukupi untuk 

melakukan manuver. Untuk menjaga agar kapal mampu berlayar dengan lwus, 

mampu manuver pada kondisi yang emergensi dan didaerah-daerah yang sempit 

maka diperlukan alat manuvering tambahan bow thruster dan litem thruster. 

Peralalan manuvering tambahan (bow thruster dan stem thruster) yang 

dikenal selcaraog ini ada 3 tipe yaitu : tipe tunnel, tipe trainable, dan tipe jet 

Dari ketiga tipe bow thruster yq ada yang sering dijumpai adalah tipe tunnel. 

Pada kapal United Tankena yq dibangun oleh PT Dok & Perlcapalan Kodja 

Baharai Jakarta memakai bow thruster tipe jet untuk peralatan manuvering 

tambahan. 

Pada silltem bow thruster tipe jet, dimana pompa dipasang untuk 

menghisap air lewat wction yang terletak di bottom kapal dekat center line dan 

dipompakan lewat tunnel melintq untuk mensJlasillcan thrust ke sisi kiri dan sisi 

1canan. 'Ihruat dihasilkan dari perbedaan momentum antara air yang masuk dengan 

air yang keluar. Disini terlihat bahwa peranan pompa pada silltim jet thruster 

memegang peranan yang aaogat pentiog. Untuk itu perlu diadakan perencanaan 

pompa dan pemilihaan tipe bow thruster sehingga didapatkan silltem yang paling 

optimal dan effisien. 
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1.2 Tuj uan penullsan 

AdapWl tujuan yang ingin dicapai dari penulisan Tugas Akhir ini adalah: 

- Mengenal lebih dekat sistem bow thruster yang memakai tipe water jet 

thruster. 

• Mengbitung kebutuhan thrust pada sistem bow thruster pada kapal 

United tanlcen. 

• Menghituog daya pompa yang digtmalcao pada sistem bow thruster tipe 

water jet pada kapal United Tanken. 

• Membandingkan kecepatan memutar dari sistem bow thruster tipe 

tunnel dengan tipe water jet thruster . . 

1.3 Manfaat Tugas Akhlr 

Dengan melakulcan analisa tenaga penggerak sistem bow thruster pada kapal 

United Tanken 16 000 DWf. diharapkan dapat memberikan manfaat-manfaat 

antara lain: 

• Tuga.s Akhir ini dapat dipakai sebagai acuan bagi para mahasiswa dan 

peneliti yang berminat dalam kajian sistem bow thruster khwmsnya tipe 

water jet thruster dan tipe twmel thruster. 

• Tugas Akhir ini diharapkan dapat dipakai sebagai bahan pertimbangan 

dalam perencanaan produksi kapal yang me1J88UD8kan sistem bow thruster. 
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1.4 Batasan masalah 

Karena terbatasnya waktu dan kemampuan untuk penulisan Tugas Akhir 

ini maka penulia mengambil batasan-batasan masalah antara lain : 

• Hanya menganalisa sistem bow thruster pada lmpal United Tankers. 

• Membandin&Jcan kecepatan memutar pada lmpal United Tankers secara 

teknia antara sistem bow thruster deogan tipe water jet thruster dengan 

tipe tunnel. 

• Analisa perbandingan dilalcukan berdasarkan kesamaan daya penggerak 

dari sistem bow thruster. 

• Tidak membahaa konstrubi dan desain komponen pompa ' 

• Dalam perllltungan tingkat keadaan diasumsikan pada keadaan ideal. -

1.5 Metodologi penulisan 

Secara umum metodologi penulisan 1\JpJ Alchir dapat diuraikan sebagai 

berikut: 

• Mendapatkan data selamder dari PT Dok & Perkapalan Kodja Bahari 

danPTPAL. 

• Meogadalam pengkajian literatur - literatur untuk memperoleh 

infol"'lWi peogetahuan tentang pellll88alahan yang dianaliaa 

• Meogadalam analisa terhadap permasalahan. 

• Menarik kesimpulan tentang pemakaian sistem bow thruster terutama 

tipe jetjika dibandin&Jcan dengan tipe twmel. 
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II.i JET THRUSTER 

BAB II 

DASARTEORI 

n- s 

Jet thruster adalah instalasi yang dipasao.g di bodi kapal-kapal wltuk 

menghasilkan thrust melintang untuk menambah dan meningkatkan kemampuan 

manuver kapal. Pada umumnya tipe-tipe yang sering kita jlUilpai pada sistem 

initalui jet thruster adalah : pompa axial diletaldcan melintang &tau tunel yang 

bisa diatur atau propellel yang yang bisa dikeluar-masukkan. 

Jet thruster mulai dipakai diperteogahan abab ini oleh BARNABY 

tepatnya sejak tahun 1954, dan hingga sekanmg terus meningkat tipe uicw-an 

kapalnya yang dibuat, sistemnya tidak konvensional lagi dan menyertakan 

pertimbangan persyaratan ekonomis serta peralatannya yang mandiri. 

Dengan peningkatan jwnlah instalasi jet thruster pada kapal akan memiliki 

hidrodinamis khusus terbadap : arab gerakan, interaksi hull, interaksi antara dua 

unit atau multi, beban berlebihan (overload), noise dan vibration. 

11.1.1 HIDRODINAMIC PADA KECEPATAN KAPAL NOL 

Sebuah gaya F yang bekelja pada sebuah massa m yang melewati lintasan 

liepanjang garis s, maka percepatannya adalah : 

i = d's~ I c:J:t1. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (ll.l) 
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D~ Hu1rum Dinamika (Hukum Newton) : 

F = m.i ................................................................ (ll.2) 

turunan deverengial dari penamaan di atas: 

F-=! (m.a) =a. :+- ni. ~ ...................................... (ll.3) 

Hukum momentum pada kondisi konstan speed ( v = 8 = konstan ) dapat dicari : 

F = v.m ................................................................ (ll.4) 

di&ini pada jet fluida deogan m = p .Q, maka gaya reaksi jet T yang dihasilkan 

adalah: 

T .= p .Q.Vj ' .............................................•.......... (II..5) 

dimana: 

T (N) : Gayareaksijet 

p (K&'m) : dengitaa 1118i1aa fluida 

Q (m' /s) : debit aliran fluida 

vj '(mls) : kecepatan aliran nominal jet 

Deogan vj I - \j - kecepatan jet effektif; deogan resultan gaya jet thruster yang 

diukur Y0 dari i.nstalasi yang terpasang. 

Kecepatan Jet Effektif: 

Vj =Y0 I p. Q .......................................................... (ll.6) 

Hukum kontinuitas debit aliran Q adalah konstan pada permukaan melintang 

lingkaran dengan luas permukaan Ar dan persamaan ll..5 bahwa Q = Ar . vj '. 

• 
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Jodi didnpat: 

T = p .Ar .VJ a ............................................... (II. 7) 

Power hidraulik pompayang dihasilkanjet aecara langsung (Oambar: ll.l) 

dari head hidroatatic (ail) adalah : 

Pn • Q.Ap • Q. p . g .Ah ............................... (II.8) 

dimana: 

Pn (W) : hidroulic power 

Q (~/a) :debit alirantluida 

p (Kg!~) : densitas massa dari fluida 

g. (mlsr ) : percepatan gravitasi 

Ah (m) : hidroatatic head 

Dengan tekanan dinamik Ap aemai dengan pensmaan Bernoulli : 

AP- p .vJ ~ 12 ........................................... (II.9) 

Penamaan n.s jadi : 

Po= p ·Ar .VJ "/2 ......................................... (II.l0) 

Speaiffic thrust c = T/Pn ,jadi : 

o = T/Pn = 2/ Vi' ........................................ (ll.ll) 

atau resultan gaya melintang Yo dan power pwnp engine Po 

c
0 
=Yo I Po .................................................. (II.l2) 
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Dalam praktek sehari-hari, spesific thnuzt c0 = Yo/Po besanm c dari persamaan 

ll.ll berhubWJg311 dengan : 

• diWibW1i aliran yang tidak merata 

• effisiensi propeller 

• logges tekanan dan gesekan dari tunel dan gear box 

• entrance losses dan pemisahan aliran 

• effisiensi motor dan gear 

Dalam melakukan perhitungan bahwa Ar ..... IY (D = diameter tune I) hal ini 

terlihat dari persamaan n. 7 dan persamaan ll.ll, bahwa rea,lisasi apesific thrust 

yangbesar: 

• Dimenai tunel D besar memuogkinkan 

- Kecepatanjet Vj kecil adalah mungkin 
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seharumya diapli.kaaikan. Tetapi dalam kwnill ini tidak aplikatif pada instalasi 

konvensional, untuk selcaraog ini dengan aukses dipakai pada instalai energi yang 

modem. · 

Kecepatanjet effeldifyang didapal 

VJ = J P~T ...................................................... (ll.13) 

Normal jet thruster yang diciptakan duct propeller dengan fixed propeller I 

variabel pitch. Pompa axial tekanan rendah dengan kapasitas yang besar dari 

aliran yang dihasilkan beda tekanan APp : 

dimana: 

APp"" p /2.Vtl + Ap1 + Al'l ....................... (ll.l4) 

APp (N/ut ) : perbedaan tekanan pompa 

vj' (m/s) : kecepalannominaljet 

Ap1 (N/ut ) : losses tekanan pada sisi masuk 
Ap~ (N/ut) : losses tekanan pada sisi keluaran 

Dari tekanan pada keluaranjet diperkirakan berhubungan dengan tekanan 

bidrostatis pada masukan jet adalah berharganegatifuntuk menghitung. 

Untuk menunmkan losses energi Ap1 dan Apl maka pemilihan konstruksi 

bmel yang sesuai sangal disarankan. Dmm propeller fixed pada jet thruster 

secara mnmn desain meoggunakan Type Kaplan dan dengan harapan Wituk 

membatasi torsi saat distart dengan pitch I rasio 

diameter P/D = 0,7 sampai 0,9. 
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dengan alasan kesesuaian drag/lift rasio blade area rasio Ae/Ao = 0,55 sampai 

0,85. yang dipilih. Berkaitan dengan eros1 kavitasi dan kebisingan 

circumferensial speed seharusnya tidak melampaui D.1t .n = 30 samapi 35 m/s. 

11.1.2 RATING JET THRUSTER PADA KECEPATAN NOL 

Pengaruh resultan gaya melintang Yo dan moment steering No, kapal 

akan memperoleh gerakan melintang dan memutar. Pada phase awal manuver 

titik pusat/ poros (pivot point) P diletakkan didekat : 

a- 2.i 2 I Lpp ... ..... ... ... .. ... ... ...................... ....... .... (II.l5) 

bagian belakang dari midship kapal (Gambar :II.2). Disini instalasi bow thruster 

dekat foreward perpendicular. Pada persamaan II. l5 satuan i dalam meter (m) 

merupakan lambang inersia memanjang. 

Gambar ILl : Definisi sket manuver memutar 

Pada harga konstan dari putaran "'I' = constan, harga moment inersia pada 

nol dan moment steering diseimbangkan oleh peredam hid:rodinamik resultan 
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moment dari tahanao melintang terlihat pada aepanjang lintasan dx dan tinggi T. 

(lihat gambar: : ll.3). Pada phase kecepatan memutar konstan '¥ = constant. 

kecepatan melintang 

V(x) pada posisi x memaojang kapal axis adalah v(x) = x. '¥. 

- - - -- - --·-- -

Gambar n.3 : dellnblabt untuk menibJtuna hldrodlnarnlk 

Elemen tahanan melintang berlmitan dengan lintasan: 

dY'• = constxl~'¥.2 .Tdx. ...................................... (II.l6) 

Elemen momen : 

dN'' = constr .'¥2.Tdx. ...................................... (II.l7) 

Integrasi sepanjang kapal terlihat momen peredam hidrodinarnika N'' dimana 

dibalan oleh momen steering : 

N'' =-No= const T.Lpp4 .'¥2 
•••••••••••••••••••••••••••••• • (ll.l8) 

Peogantar pada alasao dimensi constan densitas massa dan No = const.Lpp. Yo dan 

aemua constan dikwnpulkan : 



n-12 

'I' •k± p.;;,,T ............................................... (ll.l9) 

I ' 

dimana: 

'I' ~/a) : rasio perputanm konstan 

Yo (N) : gaya melintangjet thruster 

Lpp (m) : length between perpendicular 

'J' (m) : draught 

p (Kg/m3 
) : densitas massa air 

Faktor K dengan satuan derajat dari test model dan experimen skala penuh, 

didapatkan harga sebagai berikut : 

k = 1900 : harga deviasi rata-rata 

k ""' 16o0 : haluan dan buritan ramping dan lateral thruster jauh dari 

perpendicular 

k = 22o' : untuk center rudder, haluan gemuk dan lateral thruster dekat 

perpendicular dengan thrustlluasan melintang yang berkaitan : 

f(N/~) = Yo/I.pp.T .............................................. (ll.20) 

atau sesauai dengan persamaan ll.l2: 

f(N/~) = P0.c0 /I.pp.T ......................................... (ll.21) 

maka persamaan ll. i7 : 

'I' ~ /s) = ~pH ..................................... (ll.22) 
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Berkaitan deogan meDggJmaJcan ulruran kapal Lpp, thrust/ rasio hwan 

lateral dari penamaan U.20 dan rata-rata harga K 190• dan dapat digambar 

dalam aebuah diasram yang ditunjukkan dalam gambar : U.4 di bawah ini, 

dimana tipe-tipe kapal yang lalcu dipuaran deogan harga perputaran sebagai 

parameter. Dari penamaan U.l9 terlihat pada kapal deogan fixed pitch thrust 

terlihat bahwa besarnya gaya melintaog Yo ..., n2
, jadi rasiopebandingan 

perputarannya merupakan putaran sebagai parameter. Jadi : 

'i'z nz 
'¥, = iii' .................................................................... (n23) 

dimana me1Dl11lgkinkan untuk meoggunakan tipe multiple awitching. 

Bspimanapun dari penamaan n. t' terlihat bahwa variui panjang 

lcapal Lpp pada harga fyaog kon.stan aemai deogan penamaan U.2D maka rasio 

perputaran akan memiliki bubungan : 

'¥1 .LpP1 
'¥a = Lpp.1. ............................................................. (n24) 

pada kapal yang memilki kemudi utama dengan kecepatannya tidak sama dengan 

nol, maka: 

'¥.Lpp 
y = con.st ; pada V ~ 0 

Dari persamaan U.2S rasio perputanm dapat dicari pada constan rating 

rating f ditingkatlcan dengan menambah ukuran kapal yang ditunjukkan seperti pada 

gambar diagram desain gambar : ll.4 dibawah ini : 
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lATIU Of HT 

liiiSHIJ 

/ · - -1-

··-1-
-::::::o 

so IGO - - I~ 110 no ..,,,., 
-u•"' .. ,.,.,. ,.. &.,. '-> -

Gambar :U.4 1 Dlqnun desaln lateral thnuter 

11.2. PENERAPAN INSTALASI JET THRUSTER 

ll.1.1 ASPEK PELAYARAN UNTUKBOW DAN STERN THURSTER 

Dalam praktek aehari-hari jet tbruater di pakai untuk manuver dengan 

performance yang khusua dalam hubungannya deogan kemudi utama dan single 

atau multi propeller manuver. Pertimbanagan memilih instalui Bow daD stem 

thruster pada kapal-kapal adalah persyaratan manuvering secara khusus, aspek 

ekonomis, dan kondisi ling1nm.gan. Mesin bantu yang di pasang di geladak juga 

cocok untuk instalasi jet thruster. Oaya melintang jet thruster Y
0 

meningkat pada 

arab longitudinal X yet diukur dari center gravity ( cg) dengan normal diasumsikan 

terletak didekat midship lcapal. Kapal alcan mencapai percepatan angular'¥ dan 

percepatan transversal (V) dimaoa reaksi dinamik 



dengan: 

v (miff ) = Y0 1(/J. + m,. ") ................................... (ll.25) 

'I' (llif) = Y0 I i
2.( !J.+ m,.") .................................. (ll.26) 

Yo (N) : gayamelintangjet thruster 

X, (m) : letak antarajet thruster dengan midship 

!J. (Kg) :displacement lcapal 

m1 (Kg) : massa hidrodinamik tambahan pada arah 

melintang. 

i. (m) : ( I /(4 + m,. "))o.s 

jarak momen inersia arah memanjang 

Pada phase awal 8Uillbu putar (plv ot point) P terletak didekat : 

•• • 
"¥ . a. = -V ....................................................... (ll.27) 

ll-lS 

Dengan subtitusi persamaan ll.26 dan persamaan ll.26 dan dengan asumsi 

bahwa X .... Lppl2 didapatlcan 

a = 2.i2 I Lpp ................................................... (ll.28) 

Dengan i = 0,25 Lpp sampai 0,30 Lpp dengan normal distribusi 

massa longitudinal lmpal titik 8Uillbu terletak pada a .... Lppl6 relatif terhadap 

tengah-tengah kapal : 

- ke arab belakang untuk unit Bow thruster. 

• ke arah depan untuk Wlit stem thruster. 
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11.2.2 MANUVER MEMUTAR 

Dua peraamaan tetapi berlawanan arah gayameli.ntangnya Y01 =Y02 

yang dihasilkan oleh Bow dan stem thruster. Pada gambar: ll..5 di bawah ini 1-

l.xy dililebabkan oleh reabi dinamik : 

V (ml~) == (Y01- Y02 )I(A-+m, "): 0 .................... (ll.28) 

'P (1/lf) = (Y01 .1) I i~(A-+nl,") ................................... (ll.29) 

dililini liiUIIlbu putamya diperlcirakan lcira-lcira di tengah-tengah kapal (midship 

lilection). Pada phalile konstan geralcan melingkar kapal 'P = constan, maka 

moment steering No - Y01 .1 adalah dikompensasi oleh peredam hidrostatik 

moment (N''). Lihat persamaan ll.l8 dan peraamaan ll.l9. 

t 1 1. +i ~ Yo1 (+) 

Oarnbar IL5 : M.anuver memutar 
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11.2.3 STERN THRUSTER PADA KECEPATAN NOL 

Kapal kadang-kadang berada dilingkungan yang memerlukan peralatan 

maouver khwrus misalnya : pelabuhan yang sempit akan lebih baik bila memasaog 

Bow dan Stem Thnwter sebagai peralatan manuver tambahan. teknik manuver 

merupakan usaha untuk menurunkan tingkat kemlitan dalam pelayaran secara 

ldwsus dalam kondisi lingkungan yang tidak menguntuogkan, hal ini dikarenakan 

beberapa hal misalnya : 

- kekurangan efektifan kemudi pada saat kecepatan kapal relatif rendah atsu 

nol 

- ketinggian atsu distribusi bangunan atas 

- aspek ekonomis 

Tetapi baga.imanapm item thruster lebih baik di pasaog pada kapal-kapal ukuran 

besar, misalnya: 

- kapal ferry 

- kapal roro 

- cruise linen, dll 

Perbandingan dari atem thruster secara nonnal dapat diperkirakan: 

P
02 

= 0,75. P01 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (ll.30) 

dimana: 

P
02 

(kW) :power engine dari atem thruster. 

P 
01 

(kW) : power engine dari bow thruster. 
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11.3 DESAIN JET THRUSTER 

Pertimbangsn dasar dalam mendesain sebuah jet thrulilter adalah; 

- luasan permukaan melintq tunel Ar yang dipilih sebesar mungkin 

sangntlah meiiWI18kinkan (persamaan :ll.6) 

• kecepatanjet VJ sekecil mungkin (pers: ll.lO) 

Beberapa aspek penting yang perlu diambil dalam 

mempertimbangkan instalasi adalah : 

• panjang tunel 

• ammgement propeller thrulilter 

• desain entrance tunnel 

padahal ukuran-ukuran ini sangat berpengaruh dalam meningkatkan · spesific 

thrust yang optimwn (pers : ll.ll) dan untuk mengbindari bahaya air drawing. 

yaitu tidak tercelupoya tunel sebingga tidak mampu menghasilkan thrust yang 

sesuai dengan yang diinginkan. Kemudian peogaruh kisi-kisi pengaman 

seharusnyajuga di pertimbangkan. 

11.3.1 PANJANG TUNEL DAN PELETAKKAN PROPELLER 

THRUSTER 

Panjang tunel berpeogaruh pada aspek hidrodinamika dari bomogenis 

aliran pada sisi masuk, untuk perlu dihindari beberapa hal yaitu : 



• konW'abi jet oleh puaaran 

- kelW"USan aliran masukjet 
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Pada aspek permesinan pengaruh panjang instalasi dari peralatan jet 

thruster akan meminta tempat sehingga skim mengurangi cargo hold Dari 

aspek persyaratan pelayaran in&talasi jet thruster seharwmya sejauh mungkin 

kearah depan (stem thruster) &tau sejauh mungkin ke arab belakang (bow thruster). 

11.3.2 PENGARUH KONFIGURASI TUNEL 

Biasanya sisi bodi kapal tidak paralel, sehingga instalasi di bulbous 

bow berbentuk V, aehingga akan menyebabkan bentuk tunel yang lilewai kerucut. 

Pengaruh dari konfigurasi tunnel dapat dilihat dari studi banding test model 

dimana single bow propeller thruster di test dengan sisi bodi kapal paralel pada 

kapal kontainer yang ramping. 

Pengaruh yang menguntungkan dari bentuk paralel dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

- peningkatan gaya melintang Y0 sebesar 12 sampai 14 % 

• peningkatan engine power Po berfluktuasi sekitar 8 % 

- peningkatan spesific thrust c0 sebesar 9% padakecepatanjet rendah. 

Peniogkatan sudut garia air seharusnya dihindsri karena akan 

meningkatkan losses pada sisi pemasukan jet thruster (entrance side) : 
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- pada wdut yang lebih beilar dari 90° akan terjadi kontrabi aliran oleh aliran 

pusaran. 

- aliran tidak homogen terjadi pada tunel yang pendek. 

Dua pertimbangan loAJses gesekan di bmel dan aspek aliran yang 

homogen pada kondisi yang ideal dari sisi kapal yang paralel (gambar : II.6.a) 

dapat diperkirakan panjang bmell yang cocok diperlcirakan berlcisar: 

I = ( 2.0 sampai 3.0) D .............. ~ .................................. (II.31) 

Tunel diusahakan terletak sejauh IDllDgkin jaraknya dari midship kapal 

atau di bulbous bow tetapi bentuknya yang sangat ramping dari bagian bodi depan 

kapal kadang- kadang menjadikan panjang dari tunellebih pendek dan berkisar 

antara: 

1 = (1.5 sampai 2.0) D .................................................. (ll.32) 

Bila keadaan seperti itu terjadi maka paqjang bmel tersebut bisa dipakai. 

Gambar U.6 & Inatalul bow thrustar pada bulbous bow 
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Sebarumya dilakukan uaaha · untuk meletaldcan propeller 

ditengah-tengah sehingga didapatkan kondisi yang paling ideal. Propeller pada 

bmel yang lebih pendek sebaiknya diletakkan aecara ebentris terbadap panjang 

gear box. Dari dua persyaratan pelayaran untulc meningkatkan perfonnance 

thruster terutama untuk manuver ke arab kanan, bagaimanapun juga propeller 

sebaiknyajuga diletaldcan disebelah kanan. Dalam kasui ini bentulc bodi depan dan 

bodi belakaog V, akan menimbulkan perbedaan bentulc tunel yang agak panjang 

tetapi pada kondisi inipun tidak menjadikan masalah bila kita ingin memasang 

instalasi jet thruster. 

11.3.3 KISI PELINDUNG 

Pada bmel dipasaog kisi-kisi pefl8B'Dan dengan tujuan yang berbeda-beda 

yaitu: 

• mencegah jet thruster dari benda-benda yang bisa merusaldcan instal11i. 

- mengilrangi tahan tunel. 

Pada gambar ll.6 di bawah ini terlihat 2 jenis tipe kisi pefl8BIDan yang 

dipasang di 11isi masukan dan keluaran tunel. Kisi A terdiri dari S sampai 7 plat 

baja dipasang vertikal pada arab aliran, juga bisa dipasaog dengan sudut 15~ 

Ver~~i B kisi yang dipasang melingkar dan sejejar. Yang perlu dicatat bahwa 

jot thruster adalah merupakan aaluran m~ncelcik dan beban berlebih 

diperbolebkan, loses geselcan secara menyelurub diambil dalam prose& 

perbihmgan · 
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Dari teilt yang bervariaai bow jet thruster di daerah es terlihat bahwa 

kis-kisi , ~ : ·. menjadikan tidak penting karena : es akan membatu di dalam 

tunel, kisi-kisi pengaman merugikan jet thruster itu sendiri. Pemasangan plat dulu 

dipakai untuk mencegab tahanan tekan di akhir tunel yang tidak effektif dari segi 

hidrodinamika. 

Gunbar IL6 1 XIII pef1i1111UU1 



IV.3.4. THRUST UNTUK BOW THRUSTER 

IV.3.4.1. PERHITUNGAN TAHANAN :ool 

1. TAHANAN ANGIN 

R s: Ka x Aa x Va 2 
A 

Dimana: 

Ka = koefisien yang diakibatkan oleh tahanan angin 

= 0,0429 - 0,0735 
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Aa = Luasan proyeksi permukaan memanjang kapal di atas 

permukaan air 

Va = Kecepatan angin relatiftemadap gerakan kapal. 

= 10 '% (rata-rata). 

1. TAHANAN GESEK 

Rw = 0,01212 x Aw x [ \'Jw + Vs~ + 0,33 x \'Jw +Vs)] 

dimana: 

Aw == Luas permukaan basah (WSA) 
- D.· = 1, 7 x d x L + d (m2

) ••••••••••••••••••• (Fonnula Denny) 

1. TECHNICAL INFORMATION JICA EXPERT 1996 



• 
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Vw = kecepatan gelombq dan 8lUII 

= 2 leta = 1,03 m/sec 

Karena kecepatan 8lUII dan gelombq di daerah pelabuhan 

relatif kecil maka kecepatan Bl1lS dan gelombang bisa di 

abaikan,jadi Vw bisa dianggab nol dan hal ini pengaruhnya 

tidak terlalu besar. 

Vs = kecepatan kapal pada saat pengoperasian thruster 

manuver di pelabuhan. 

= 0,30 mls (rata-rata) 

3. TAHANAN ARUS DAN GELOMBANG 

Rv = 73,20 x AM x rJs + Vw)2 

dimana: 

As ,.. Luasan proyeksi permukaan memal\iang di bawah air 

Vs dan Vw 11ama dengan item atas. 

4. PERlllTUNGAN TAHANAN KARENA PERALA TAN 

THRUSTER 

Rp = 26,40 x Dif x (Vw + Vs'f 

dimana: 

Ds =diameter tunnel thruster 
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Vw dan Va aama dengan item alas. 

11.4 POMPA THRUSTER 

Parameter desain pompa jet thruster antara lain : tekanan rendah, pompa 

aliran axial dengan putaran apeaiflc yang tinggi. Batasan dan tipe dari pompa 

jet thruster telah dijelulcan didepan dan secara ldw.ws ditunjukkan aplikasi di 

kapal dengan drag yang dangkal, kekuatan yang besar, dan memiliki kecepatan 

manuver yang tinggi, dan terlihat pemakaian pompa thruster dengan tekanan 

tinggi, pemakaian dimensi yang kecil, dan bebu dalam arrangement 

Pada gambar ll:7 dibawah ini adalah contoh . modem yang merupakan · 

pengembangan dari ide lama, untuk memperoesar thrust pompa tekanan tinggi 

dengan ejector, disini ring nozzle ejector dipakai sebaga.i pengarah thrust 

Oambar n. 7 : Ejector thnllter. 
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11.4.1 KONDISI THRUST STATIC 

1bruster manuvenng secara wnum didesain mtuk kondisi statik thrust 

Oambar ll.8 memberikan catatan tentang data performance pompa thruster pada 

kapal kecepatan nol. Data yang berbubungan dengan head tekanjet: 

pj (kPa) = p .v{/2 .................................................. (ll.35) 

IIOOCUU AllAL 1'\WS V11ll 
1'\WS .., .. .., 

1000 

r--.-r-
10 
r--· t-- ~ 0 

/ 

v 
0 

_.... 
'.....-4 

2 

0,1 

0,6 
0,4 

1~ 

.... f\111 """ 
UDUI. . 
1'\WS 

L 
-~/ 

L 
r-.0 

::b-. ":""' 

~--p<:.. 
t::Ii) 
-

r 
\5..}_ 

_l 
I 

12,5 25 50 100 200 400 100 

- .J(T PRE~ HEAD ,·w/12 (kPa) 

(D thrust/jet area-ratio T/A1 (kN/ml) 
® thnaslljet power-ratio T/P1 (NikW) 
® jet nlocily w1 (m/a) 
® pump capadty/thrust·ntio lO'QIT 

, .. ,n.. kN) 

® pump elrldeaq '1. • Q • Ap/P0 (-) 

hatched: nnge ol effidencies ot propeller 
thrusters (see par. 1.1.1) 

Gambar li.8: Perf'onnance pomp a thruster 

Parameter performance didapat dari penunman persamaan berikut ini. 

Statik bead : 

To (kN) = p . Aj2 .vj 2 = p .Q.vj = 2.~ .Pj ......... (II.36) 
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Power Jet: 
p 

PJ (kW) == 2·~ .vJ, - Q.pj ....................................... (ll.37) 

Kecepatanjet: 

vi (m/o) = J~ = J :~ = J :~ .............................. (IL38) 

Dengan head tekanjet meningkat dari 12,5 kPa (beban kosongjet thruster) ke 

800 kPa ( kondisi ballast ) rasio thrust ke jet area meningkat dari 25 kN/m ke 

1600 kN/m (gambar n. 8, 1 ). 

Beban thrust: 

To/~ (kN/nt ) = 2pi ............................................. (ll.39) 

Rasio statik thrust ke power jet (spesifik thrust c0) menunm pada tekanan 

yang sama dengan range c
0 

= 400 sampai SO NlkW. (gambar :ll.8, 2) 

•• (kN/kW) = ~ = ~ - f-l ................................ (U.40) 

Kecepatan jet meningkat dari S sampai 40 m/s (gambar : ll.8, 3). 

Rasio debit ke thrust menunm dari 0,2 sampai 0,05 m /s.kN.(gambar: ll.8, 4). 

1 
Qlf

0 
(nt I skN) =- 1/ p .vJ = J

2
rp

1 
................ , .................. (ll.41) 

Effisiensi pompa dihitung dari rasio power pompa hidraulic dengan 

perhitungan power shaft pompa: 
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TJ, = Q.aP,IP0 ...•...•.••••.•.•.•••••••••••.•.•.•.•....••.............. (ll.42) 

Pada ekstemal pompajet, dimana pJ berbeda dari ap, hanya kecil dengan 

perbedaan yang kecil, effisiensi pompa dapat dipakai untuk perllitungan power 

shaft yang diberikan power jet Untuk pompa-pompa terintegrasi, sebagai 

contoh pompa ballast dipakai untuk manuvering, losses tekanan pada inlet, losses 

gesekan sepanjang pipa, belokan dan katub (losses casing) harus diatasi oleh head 

tekan pompayang dikeluarkan padahead tekanjet 

a P, (kPa) = pJ +ape ...................................................... (ll.43) 

Dengan faktor losses casing ; 

~c(-) = Z; • ¥;?) .................................................... (ll.44) 

Effisiensi total thruster dapat didefinisikan: 

PJ.t2 
llT = llp (1- ~e)= PD ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(ll.4S) 

Pada jet thruster, losses casing secara normal tennasuk effisiensi 

pompa Biasanya pada j81J8kauao effiensi yang Iebar, berlaku head tekao 

pompa jet berkisar dari : 

Pj = 12,.5 sampai 25 kPa ......................................... (ll.46) 

Pada tekanan menengah dan tinggi garis tebal hanya menunjukkan 

eflisiensi saja. Disini losses casing selalu berlcaitan dengan kecepatan aktua1 

di dalam pipa, belokan dan sambungan dimana besamya meningkat dengan rasio 
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yang rendah dari kecepatan aisi masukan . dari casing ke kecepatan jet 

Kemungkinan untuk menurunkan losses casing adalah dibatasi oleh tipe impeller 

pompa. Kemudian gambar n 73 memberikan keuntungan tipe pompa untuk 

meningkatkan head tekan dan meningkatkan rasio outlet pompa ke luasan nozzle. 

Oambar n9 menunjukkan parameter terpenting dari pompa thruster yaitu rasio 

atatik tbruit dengan power shaft pompa, dengan eftiaiensi totalsebagai parameter. 

Pada gambar dijelaskan perbandingan speaific thrust T/PD yang relatif 

rendah dari jet thruster konvensional yang memiliki eftisiensi yang rendah pada 

beban propeller yang rendah. Dilain pihak pompa tekanan tinggi dengan 

effisiensi yang tinggi yang memiliki karakteristik lebih kecil harga ·· spesific 

thrustnya memiliki head tekan yang tinggi. 

400~-.--,-~r--.--.-~ 

l~~-+---t---r--+--~-4 

lOO~N----t--J'-----'---...1.-..:-i 

250 -

'''o 
(11/kll) ~: 

160 1.~'1'-R.~ ~~~-t---ir---t 
140 
120 .--~r---..---,. 

loor--+~~~~~--+--4 
90 1----f--"-..--+~-"d·~ 
10 1--+----';..--"1: 

70 ~-~-- --1-~:"""~ 

40 0 -WilliG .... ~~~~~ 
(';\ lltUSt MilO (Aif.O ,...,, 
\Y IH\IIt rOt *IIDIIIVIIIIG 

25 _____ ___._..._ .... 

u.s zs ~ 100 zoo 400 100 
-JtT PAI:SSUR£ lt£AO ,.v/12 (kPa} 

Gambar IL9 : Spealnk thnut 
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11.10.2 PENAMBAHAN THRUST PADA POMPA THRUSTER 

TEKANAN TINGGI 

Spesific thrust T/PD rendah dari pompa thruster tekanan tinggi dapat 

tingkatkan dengan menggunakan ejektor. Ejektor terdiri dari jet nozzle primer, 

mction chanel, mixing pipe, dan diftbser. Oambar ll.l 0 memperlihatkan 2 

yipe ejektor denganjet nozzle yang berbeda. 

Tipe yang ada dengan tipe central nozzle memiliki mixing pipe yang 

panjang dan diffuser yang paqjang juga Tipe yang lainnya dengan ring nozzle 

pengembangan dari tipe mixing pip~ dengan difibser yang pendek, dengan tujuan 

untuk meningkatkan effisiensi ejektor den,gan mengurangi loses gesekannya. 

-~--+--3 
CENTRAL NOZZLE EJECTOR 

RING NOZZLE EJECTOR 

Oarnbar ll.lO : Tlpe ejector 

Peningkatan thrust dapat dihitung sesuai dengan rasio thrust : 
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To/ Tj = [ 11 el~ J 113 

..................................................... (ll.47) 

dimana effisiensi ejektor : 

T}1 = .Ae .v! /.~.vJ"3 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (ll48) 

Seharusnya dilakukan pada tes model ejektor nozzle ring dikembangkan 

agar menjadi yang terbaik dari pada central nozzle ejektor pada semua kondisi 

tes. Oambar ll.ll memberikan batasan uotuk ejektor ring nozzle versus area rasio 

Ae/Aj. Batasan teratas luasan lubang ejektor dengan variabel difussor rasio 

Ae/Am disesuaikan dengan rasio luasan ejektor. Batasan terbawah didapat dari 

tes model dengan fixed difiWaer rasio 2,.5. Oeometri raiso ejektor ring nozzle 

dengan rimge antara lei Ae = 3,.5 s~ai 4,.5 luasan melintang bagian pemasukan 

seharusnya antara 1,5 luasan diffuser pe~amp'!!8 melintq Ae. 

2,5 5,0 10 25 so 100 - "-'"~ (-)-

A. (m2
) • diCfusor outlet area T.rr, (-) • ('lc' · AjA1)Y, = thrust ratio 

A, (m2
) • primary jet nozzle area T, (kN) • 11 · A1 • v/ = static jet lhrust 

A.. (m') • mixing pipe area T. (kN) • 11 · A. · v.' = ~latic ejeclor thrusl 
p, (kPa) • Q • v,Zf1. • jet pressure head 11. (-) = A. . v.'/A1 • v,' =ejector efficiency 

P- (kPa) • P- + Q • g · h • static pressure head 

Gambar U.U : Ejektor penambah atatlk thrun (klrl), 

Batu tekanan )'111111 memp•n11aruhl pada kavltul (kanan). 
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11.4.3 HEAD LOSS P ADA ALIRAN FLUID A 

Pengekspresian energi mekania per unit masaa pada suatu aliran fluida pada 

cross section adalah : 
:z 

~+(~)+Z 
. y 2.g 

Bila aliran mengalir darisuctioan 1 ke suction 2 oleh Bernoulli 

diekspresikan dalam persamaan Energi Mekanik ini sebagai berikut : 

P1 ( a1 v;1. ) P2 a~ + 
y-+ 2.g +~= y-+2.g Z:z 

Pada aliran dimana tidak terjadi efek gesekan maka kecepatan pada section 

akan wllform aehingga a, = ~ = 1. dan penamaan Bernoulli di atas akan 

meoghasilkan perbedaan enegi sama deogan nol. Hal ini disebut dengan Zero Head 

loss. 

Pada aliran fluida deogan kekentalannn, pada sebuah pipa, salah satu efek 

dari gesekan aadalah perubahan dari energi dalam ( inetmal energy ) pada fluida 

tersebut. Sehingga akan terjadi perbrdaan energi mekanik pada fluida terse but. Dan 

persamaannya dapat diekspresikan sebagai berilcut: 

~T biasa disebut dengan head loss, yang mempuoyai dimensi energi per unit massa 

Total head loss ~T adalah penjmnlahan dari seluruh head loss1 yang terjadi pada 

sistem saluran aliran fluida pada sistem. 
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Pada dasamya total bead loss Hs.r dapat dibagi menjadi dua kelompok, 

yaitu Mayor lossea dan Minor lossea. Mayor lossea ~ adalah merupakan 

penjwnlahan dari efek gesekan pada fully developed di dalam pipa dengan luas 

penampang konstan. Sedangkan Minor losses hu,. adalah losses yang disebabkan 

aliran melalui jalan masuk (entrance), katub-katub, sambwtgan-sambungan, 

belokan-belokan, perubahan luas penampang. jalan keluaran (extrance) dan 

lain-lain. 

ll.4.3.1. HEAD LOSS MAYOR 

Energi ballance pada persamaan di atas dapat digunakan untuk 

mengevaluasi head loss mayor ini. Bila aliran fully developed yang melalui pipa 

N y2 y2 
( 

... , l ) - ( a:r :r ) dengan luas penampang konstan dan Hu. = 0 , - - - maka 
lg lg 

persamaan akan didapatkan aebagai berilcut : 

Jika dalam sistem pip a adalah borisontal, maka z. = ~ sehingga : 

Pl-PJ = AP- h ., ., - .,_ 

Jadi head loss mayor dapat . diekspresikan sebagai perubahan tekanan 

untukaliran fully developed yang melalui pipa horizontal dengan luas penampang 

konstan. 



n- 34 

Karena head loss adalah melukiskan perubahan energi oleh efek gesekan, 

dari energi mekanik ke energi termal maka. head loaa untuk aliran fully developed 

pada salunin dengan coru1tan area hanyaa bergantung pada detail darialiran yang 

melalui saluran. Sehingga head losa yang diekspreaikan pada peraamaan terakhir 

untuk aliran pada flow rate yang sama yang tidakborisontal. 

Dari basil analisa dimensi, memmjukkan bahwa non dimensional head loss 

merupakan fungsi dari Reynold Number Re, perbandingan panjang dan diameter 

dari saluran UD, dan perbandingnan tingkat kekasaran pipa dengan diameter pipa 

&! D, sehingga dapat dituliskan : 

~ = ; G> (Re, liD, £/D) 

Hasil eksperimen lebih lanjut memmjukkan bahwa non dimensional head 

losa berbanding IW"W1 dengan UD dan dapat dituliskan sebagai berikut: 

ht L _ t::\ ( 
.,;z = D - ¢ Re, UD ) 

Funfsi yang tidak diketahui e (Re, &/D), didefinisikan sebagai faktor 

geekan f yang beaamya dientukan dari basil eksperimen yang dipublikasikan oleh 

LF. Moody yang tertera pada lamp iran berupa grafik faldor gesekan. Dan head loss 

mayor 1;. dapat dituliskan sebagai beikut: 

1.. =f LVl 
.,_ D2g 
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11.4.3.2. HEAD LOSS MINOR 

Aliran yang melalui pipa mungkin akan melewati beberapa macam 

sambungaan, belokan, perubahan luas penampangjalan masuk, jalan keluar, dan 

lain-lain. Dan pada saat melewati keadaan seperti diataa aliranakan mngalami 

kerugian-kerugian (losses-losses). 

Secara \UD\UD besarnya head loss minor dapat dituliskan sebagai berikut : 

dimana koeffisien losses K, ditentukan oleh eksperimen Untuk tiap-tiap situasi. 

Harga K dapat dilihat pada tabel di lampiran. Head loss minor dapat juga 

dituliskan sebagai berikut: 

~-. =fL. v2 
~T D 2g 

dimana Le adalah panjang ekuivalen pipa bila bentuknya di samakan dengan pipa 

lW11S. 

Untuk nome, maka head loss minomya dicari dengan berdasarkan 

persamaan energi antara titik 1 ke titik 2 pa.da gambar di bawah ini : 
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CD -·-·-·-·-· -·-Q> _... 'fLOW 

Gambar 2.12 : Head lo11 nozzle 

Berdasarkan persamaan ideal energi maka : 

V2 liJal = [ 1 Jo,.5 [2g[ zm + Pmly]- [ 22 + Pv·tJr.s 
1-(A21At)2 

Berdasarkan persamaan energi riil maka : 

Jika V rii1 = Cv. V ideal maka head loss untuk nozzle : 

Untuk diffusor (pembesaran bertahab) maka head lossnya dicari 

berdasarkan persamaan energi antara titik X dantitik Y. 
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-·-·-· 

Gambar ~.13: PeiUII1lj)mg dHI'cuor. 

Heaad loss minor dari diffusor adalah : 

dimana: 

AR = luasan section Y/luasan section X 

Cp = merupakan fungsi dari N/radius X 

ll.4.3.3. HEAD DAN DAYA POMPA 

Untuk menghittmg daya pompa perlu diketahui dahulu head pada pompa 

tersebut Persamaan umum yag dipakai untuk perhitungan head pompa adalah : 

Pt v~ h P2 v~ h T + 2g + Z 1 + pompa = T I 2g + Z2 + loss 
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Posisi pompa adalah sebagai berikut : 

Gambar 2.14 : Sketla lnltalul 

Maka penzamaan energi di atas : 

(Pa+ y.Z1) v~ h (Pa+y.Z2) v~ h 
y + 2g - Z 1 + pompa = y + 2g - Z2 + loss 

7 + v~ v~ Z + h ~ 2g- Z1+ hpompa = Z2 + lg- 2 loss 

v" v" 
hpompa = 2.i- 2i' + htoss 

Daya adalah head eoergi dikalikan debit berat. jadi : 

energi _ energi berat 
Daya•---x-

waktu bent waktu 

=H.y.Q 



Dalam unit metria (SI) : 

p (KW) = (H.y.Q) 
lOOO.eff. .mm. 

dim8na: 

H =;: Head energi (m) 

1 = berat unit fluida = p g (Nm) 

Q = debit volwne (m3 /s) 

11.4.4. PERFORMANCE DAN PARAMETER POMPA 
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Menentukan parameter kecepatan spesific pompa atau putaran spesific : 

• -1 - rf·S nca (nun ) - n. ~75 ..................................................... (II.49) 

H (m baed air)= ApP/ p .g ........................................ (ll.SO) 

Putaran spesifi~ ditentukan dari geometri pompa sesuai peifonnance 

data. Behan tekanan pompa yang diijinkan tergantung dari putanm spesifik 

suction maksimum. 

n• (min'1) ... :~s ............................................................. (II.50) 

h (m head air)= p~ p .g .............................................. (ll.Sl) 

Head tekan yang diijinkan dari pompa dide.finisikan dengan: 

PP_ (kPa) = n•/ nca.pltd. ............................................. (ll.52) 
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Tekanan matik dan putaran speuific li1Uction mabimum li1llkar intuk dirubah, 

head tekan pompa dapat ditingkatkan hanya dengan meningkatkan putaran spesific 

dengan merubah parameter geometriu. Oambar :ll.l2 menjelaskan parameter desain 

geometriu utama pompa dalam hubtmgannya dengan putaran spesifik. Rasio 

diameter nozzle D3 dengan diameter impeller D2 memmjukkan bahwa pompa 

dengan putaran spesifik yang tinggi tidak cocok Wltuk instalasi pompa thruster 

dengan bentuk tunel yang variasi. 

Rasio diameter ke outlet dari impeller D1/ D2 ditentukan perubohwt 

arab aliran dari aliran melingkar yang tercampur ke aliran axial. Rasio jarak 

blade impeller b2 ke diameter impeller D1 ditentukan diameter pusal D1 dari 

aliran impeller axial. Sudut aliran menunjukkan perlm1ya alat bantu tentang 

impeller Wltuk mengkompensasikan losses momentum aliran anguler. Ob : ll.83 

mengandung hidrodinamik utama dari pompa thruster, A menjelaskan effisiensi 

pompa dari pompa pada skala penuh pompa thruster dan model kecil. 
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Gambu B.ll1 Goemetrl pompa thnuter. 
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Oambar B menunjuldcan putaran speaiffik suction. Pompa thruster 

aebaiknya bekerja dengan frekueiUii jauh dari power maxiDlllDl, batasan putaran 

spesiffik suction dapat diatasi yaitu normal pompa didesain untuk waktu operasi 

pada power penuh. Putaran spesific suction maximum dan putaran spesiffic 

variasi diperbolehkan dengan rasio head tekan dapat dihitung sesuai dengan 

persamaan n. 79 dan kemudian diplotkan dalam grafik C. Untuk mengestimasi 

ukuran impeller garis bantu rasio beban thrust beban thrust impeller maksimmn 

diijinkan dengan tekanan atatik sebelmn impeller. 
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BAB III 

TINJAUAN UMUI\tl 

KAPAL UNITED TANKERS 
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BAB III 

TINJAUAN UMUM KAPAL UNITED TANKERS 

111.1. GAMBARAN UMUM KAPAL UNITED TANKERS 

K.apal United Taoken merupakan kapal tanker yang didesain Wl1uk 

mengangkut muatan dengan berat jenis (speaifik weight) sampai 1,.5.5 tonlm3 
, 

merupakan kapal tanker yang terbesar yang pemsh di bangun oleh galangan kapal di 

negara Indoneaia oleh galangan kapal PT KODJA BAHARI JAKARTA unit 

galangan IV. 

United Tanker& dibangun memenuhi standart peraturan kapal klas lA 

dimana kapal mamapu berlayar pada perairan I laut yang ber-ea dengan ketebalan 

80 em, dan yang paling istimewa dari bentuk lambungnya yang mampu mampu 

memecahkan ea dengan baik. Dalam hal ini kapal dilengkapi dengsn pelindung erosi 

karena ea jenis Inerta 160 yang di pasang dibawah permukaan lambtmg bawah air. 

Lambq dari kapal United Taoken yang memiliki Double Bottom dan 

double plate (double aide) pada aeluruh pennukaannya dan bisa di pakai sebagai 

tempat air ballast Status air ballast yang terpisah SBT (segregated ballast status) 

akan mengurangi 14% dari berat kapal. Kapal memiliki 12 ~ muat (cargo tank) 

yang terdiri dari 6 tangki samping kanan dan 6 tangki samping kiri. K.apasitas total 

dari tangki muat aeluruhnya 19 000 m3
• Tiap-tiap tangki dapat di bongkar-muat 

- - ----~------------------------------~~-----
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dengnn pompa secara bersabw:tgnn memaka.i 4 buah pompa dengnn kapasitas total 

2700 m3 /jam dengnn merle Bornemann Electric Scra.ew Pump dengnn 

masing-masing 675 m3 /jam. Sistem stripping dengnn pompa Bornemann dengnn 

kapasitas 10,5 m3 /jam dipakai untuk mengeluarkan 100 liter minyak lebih tiap 

tangki setelah muatnn di bongkar. 

Ruang pompa terpusat di letakkan didepan kamar mesin yang dilengkapi 

dengan peralatan kontrol yang mampu mengontrol proses bungkar muat. alann 

bahaya kebakaran, dan sistem inert gas yang mampu menghasilakan gas inert 

dengan kapasitas 3,375 m3 /jam dengan kandungan gas Oksigen 4 %. 

Semua tangki muat (cargo tank) dan pipa dilindungi dengan Camrex 

Camcote N3 dengan fitting. tangga dan koil pemanas yang terbuat dari bahan 

stainnless steel • sehingga. lebih dari 400 tipe bahan kimia dan m.inyak dapat di 

angkut. Dua boiler penghnsil uap panas untuk heating coil yang dioperasikan pada 

sirkuit selamder dengan temperatur 65 ° C yang mampu memanaslcan ruangan muat 

dari temperatur 55 ° C ke temperatur 65 ° C selama 48 jam. 

Motor iinduk MAN B & W 6 L58/64 putaran menengah di pasang dan 

menghasilakan 7440 kW pada putaran 400 Rpm pada full power. Kebeuthan daya 

penggeralcnya 6600 kW yang ditransmisikan melewati kopling (type Vulkan) dan 

dengan penurun putaran (Gear Box) Renk Tacke HSV 100 C yang dihubungkan 

dengan propeller produksi dari KaMeWa dengnn diameter 5,20 m yang bekerja 

pada putaran 131 Rpm. Empat generator Yanmar/ sytem technic Nord 850 kVa I 
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1000 Rpm . Bow thruster dengan tipe water jet dari Omnithruster type IT 950 

dengan daya .5.58 kW ( 800 Hp ) dipasang di haluan kapal. 

111.2. SISTEM WATER JET THRUSTER PADA UNITED 

TANKERS 

1. PRINSIP OPERASI 

Prinsip operasi dari water jet thruster adalah Hukum Newton m, 

tentang gerakan dimana setiap gaya aksi akan sama dengan gaya reaksi 

tetapi arahnya berlawanan. Seperti pada gambar Ill.l dibawah ini, pada 

saat penggerak dijalankan air lant akan terbisap ke saluran pemasukan 

dengan kecepatan yang relatif rendah dengan tujuan untuk 

Air laut bergerak naik melewati pengatur gerakan(konverter kinetic) 

pada head yang tinggi dan kecepalan yang agak tinggi yang diharapkan 

mmnpu untuk mengurangi loses dari aliran turbulen. Kemuadian air taut 

melewati saluran pemisah yang terdapat katub pengatur arab aliran yang 

menuju sisi kanan dan kiri saluran. Di daerah sisi lambung kapal (sisi 

kanan atau sisi kiri) air laut gerakannya dipercepal dengan memasang 

nozzle pada ujwtg-ujungnya. Percepalan massa dari air laut meningkatkan 

gaya aksi pada lambwtg kapal. Arab dari aliran air laut tersebut akan 

dikontrol oleh katub yang terdapat di percabangan yang di gerakkan secara 

hidrolis. 

G 
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STEERING VALVE ASSEMBLY 

INLET GRATING 

Gambar DI.l : Kontlgurul dart 1llt.m wat.r jet JT 9SO 

2. MODE OPERASI 

Arab dari aliran air laut yang melewati saluran bow thruster sesuai 

dengan tujuan dari arab gerakan kapal. Dalam melakukan gerakan merapat 

atau memutar di daerah pelabuhan bow thruster bisa membatu sehingga 

bisa mempercepat proses operasi di pelabuhan. 
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Ada beberapa macam operasi dari ai~m bow tbrwater : 

1. Oerakan kapal ke sisi kanan ( thrust menuju ke sisi kiri ) : 

- katub pengatur sisi kiri terbuka 

• katub pengatur sisi kanan tertutup 

• katub penambah propulsi maju tertutup. 

2. Oerakao kapal ke aisi kiri ( tbrwat menuju ke aisi kanan ) : 

• katub pengatur sisi kanan terbuka 

• katub pengatur aisi kiri tertutup 

• katub penambah propulsi maju tertutup. 

3. Oerakan kapal maju: 

• katub pengatur sisi kiri tertutup 

• katub pengatur sisi kanan tertutup 

• katub penambah propullili maju terbuka 

4. Pada kondisi pelayaran I thrust kondisi netral : 

• katub pengatur aisi kanan terbuka 

• katub pengatur sisi kiri terbuka 

• katub penambah propulsi maju tertutup. 
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1.3. UKURAN - UKURAN UTAMA DAN SPESIFIKASI 

KAPAL UNITED TANKERS 

Ukuran-ukuran utama dan speaifilwi teknia dari kapal United tankers adalah 

sebagai berikut : 

Pemesan : United Tanker AB. Swedia 

Konsultan : Skipskonsulent AS. Norway 

Klua :DNV 

Builder : PT DOK KODJA BAHARI Unit IV 

Diabangun :Maret 1993 • aekarang (1996) 

Loa : 133,80 m 

B : 23,00 m 

D : 12,40 m 

d : 8,40 m 

ll : 18 767 ton 

Cb : 0,70883 

Va : 13,70 Knots 

Main engine : 

Manufacturer: MANB&W 

Jumlah : 1 buah 

Out put: 7 440 kW 



GearBox : 

Pembuat : RenkTacke 

Model : HSU 1000 C 

Jwnlah : 1 buah 

Out put: 131 Rpm 

Propeller: 

Pembuat : K.aMeWa 

Jwnlah : 1 Buah 

Pitch : Variabel 

Putaran :131 Rpm 

Diameter :5,40 m 

Generator set : 

Jwnlah :4 buab 

Pembuat : Yanmar 

Out-put: 4 x 850 kVA/1000 Rpm 

Cargo pump: 

jwnlah 

kapasitas 

Bow 11lruiter : 

Pembuat 

Tipe 

Model 

:6 buah 

: 2700 m3 /jam 

4x600 m3 /jam dan 2x150 rri' /jam. 

: Omnit:bruiter 

:Water Jet thruster 

: IT 950 

m-48 
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Jwnlah : 1 buah 

Out Put: 588 kW (800 Hp) 



i\NALISA PERMASA 
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BAB IV 

ANALISA PERMASALAHAN 

IV.l. PERHITUNGAN THRUST UNTUK BOW THRUSTER 

Data-data ukuran utama kapal : 

NwnaKapal : United Tanker 

Jenis kapal :Chemical Tanker 

Lpp : 133,80 m 

B :23 m 

D : 12,40 m 

d : 8,40 m 

: 18 767 ton 

CB : 0,7083 

Va : 13,70 Knots 

IV.l.l. LUASAN PROYEKSI DAERAH MEMANJANG 

BA WAH GARIS AIR. 

Bila kapal dipriyeksikan secara memanjang akan didapatkan suatu 

luasan aeperti gambar : IV.l di bawah ini. Dengan asumsi bahwa gaya-gaya 

disebabkan oleh tahanan angin. tahanan air, tahanan gelombang dan arus, 

tahanan karena peralatan thruster, bekerja pada pada titik berat luasan penrnuk:aa$ 

kapal tersebut, maka dapat di carl besarnya thrust dari masing - masing 
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tersebut Untuk mencari luasan daerah memanjang kapal, di bedakan dalam 

kelompok, yaitu : 

1. Luasan daerah memanjang di bawah permukaan air (As) 

2. Luasan daerah memanjang di atas pennukaan air (Aa). 

Gambar Dl.l : Proyeksi luaa pennukaan kapal secara memanjang. 

IV.l. 1. LUASAN PROYEKSI DAERAH MEMANJANG DI BAWAH .... L'11LJI'OU"" 

AIR. 

Luasan proyeksi pennukaan kapaJ di bawah garis air dari kapaJ 

Tankers seperti gambar IV.2 di bawah ini. 

lA 

Gambar IV .2 : luasan proyeksl pennukaan kapal dl bawah alr. 
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la. Luasan utama (lA) : 

~-pxl 

= 12 600.8400 mm2 

== 1 058 400 000 mm2 

= 1 058,40 m2 

lb. Luasan daerah Boulbous Bow (ffi). 

Luasan daerah boulbous bow tmtuk mempennudah perhitungan diaswnsikan 

sebagai luasan 2 segitga siku-siku seperti gnmbar di bawah ini : 

L~""' ! a.t 2 

-~ .4 800.4 200mm2 

= 10 080 000~ 

= 10,08 rrl

Lm ==2.IA 
= 2. 10,08 = 20,16 m2 

lC. Luasan daerah stem yang tercelup air (IC): 

Daerah stem yang ter~elup dalam air luasan tidak beraturan, untuk mencari 

lllB;ian tersebut perlu dipotong-potong sehingga mendekati luasan yang sebenarnya. 

Luasan tersebut didekati seperti potongan di bawah ini : 

GambariV.3: luasan daerah stem 
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l1c.l = ~ a.t 

= t . 2 800 . 2 800 mm2 

= 3 920 000 mm2 

= 3 92 m2 

' 

~Cl = P .1 

= 2 400. 2 400 mm2 

= S 670 000 nun2 

= .5,67 m2 

~CJ =p .1 

= 2 800 . 2 400 nun2 

== 6 720 000 IIUI( 

= 6,72 m2 

~C.4 = p ,} 

= S 200 . 1 200 mm2 

l;c.s = p.l 

= 3 400 . 3 600 mm2 

=884m2 

' 

l1c.6 = ~ a.t 

l;c,l 

= ~ . 1 200 . 2 400 mm2 

= 144 m2 

' 
1 = - a.t 2 
1 

= 2 . 600 . 2 600 

= o.1s ur 

'N-S3 
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~C = ~C.l + ~C.2 + ~C.3 +~C."'+ ~C.S + ~C.6 +~C.1 

= 3,92 + 4,80 + 6, 72 + 6,24 + 8,84 + 0, 78 

= 3130 m2 , 

Ja.di luas total pennukaan di bawah air : (As) 

As= 1 058,48 + 20,16 + 31,30 

= 1109 94 m2 
) 

IV.1.2. LUASAN DAERAH DIATAS PEMUKAAN AIR 

menja.di luasan-luasan kecil yang merupakan pendekatan, sehingga mudah dal 

perhitungannya., seperti gambar di bawah ini: 

L 

f 
a 

Gambar IV.4 : Luasan daerah dl atas pennukaan air. 



ll.A Luasan Utwna (ll.A) 

ll.B. Luasan haluan atas (ll.B): 

n.c. Luasan (llC): 

ll.D. Luasan (ll.D) : 

Luasan (ll.E) : 

luasan (ll.F): 

luasru1 (ll.G) : 

luasWl (ll.H) : 

L=p.l 

= 137,18. 4 m2 

= 548,72 m2 

L = t a.t 

= t 5 600 . 8 200 mm2 

= 22,96 m2 

L = p.l 

= 4 000. 130 000 mm2 

= 52,00 m2 

L = t a.t 

= t 14 400. 4 000 liliif 

= 57,60 m2 

1 
L = 2. a.t 

1 = 2 . 3 000 . s 600 ~ 

= 8,40 m2 

L = p.l 

= 29 600 . 3 000 mm2 

= 88 80 m2 , 
1 

L= 2.a.t 
1 

= 2 . 1 400 . 7 000 

= 4,90 m2 

L = p.l 

= 3 200 . 31 000 w 
= 99 20 m2 , 

IV· SS 



luasan (Ill) : 

luasan (ll.J) : 

luasan (ll.K) : 

luasan (ll.L): 

luasan (II.M) : 

luasan (llN): 

L = p.l 

== 7 200 . 2 600 ~ 

= 18,72 m2 

1 
L = 2 .a.t 

= 11 400 . 2 600 nun2 

= 14,82 m2 

LKI = p.l 

= 10 000.4 000 nun2 

= 40 m2 

1 
~ == 2· at 

IV· S6 

== t. 1 600 .10 000 IIUit 

== 8 m2 

I;c = 40 + 8 = 48 m2 

L = p.l 

= 15 000 . 5 200 nun2 

== 78 nt 

L = p.l 

== 12 800. 2 600 nun2 

== 33,28 m2 

L = p.l 

= 11 000 . 2 600 mm2 

= 28,60 m'l 
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luasan (ll.O) : L = p.l 

= 7 400. 1 000 mm2 

= 7 40 m2 

' 

Jadi luas pennukaan atas air (Aa): 

Aa = U. + n_, + ~ + ll6 + II.+ I1r + }\ + ~ + ~ + ~ + ~ + ~ + ~ + ~ 

+~ 

= 548,72 + 22,96 +52+ 57,60 + 8,40 + 88,80 + 4,90 + 99,20 + 18,72 

+ ~4,82 + 48 + 78 + 33,28 + 28,60 + 7,4 

= 111140 m2 , 

IV.2. MENCARI TITIK BERAT LUASAN PERMUKAAN 

MEMANJANG 

Oaya-gaya yang bekerja pada pennukaan kapal akan bertwnpu pada suatu 

titik pusat tekan pada luasan pennukaan proyeksi kapal secara memm1jang. Titik 

pusat tekan luasao proyeksi bidang memanjang kapal merupakao pusat dari 

gaya-gaya yang bekerja pada permukaan kapal. Mencari titik berat secara bertahab 

dibagi dalam dua bagian, yaitu : 

1. bagian di bawah air 

2. bagian di atas air 



1TTIK BERAT DffiAWAH PERMUKAAN AIR: 

-n~ll o 

-~ 

~ 

Gambar IV .5 : luasan proyekst dlbawah pennukaan air 

671.. 34 
La--

2
-

= 319 satuan 

= 63,80 m 

Lb""' 672 + 696. 671. 
3 

= 680 satuan 

-136m 

I.e= l.b = 680 satuan 

=136m 

ld = 34 - 34-:ZO 
3 

= 29,33 satuan 

= 5,866 m 

I.e = 34-20 
:z 

= 27 satuan 

= 5,40 m 

lf = 24+ ~24 

= 29 satuan 

IV· S8 



:J.HI 
lg= 8+-r 

= 13 satuan 

= 2,60 m 

lh = 8 + :24-B 
3 

= 18,67 satuan 

= 3,734 m 

li = 8-ll 
l 

= - 1 ,S satuan 

= 0,30 m 

l
. _ 

11 
-U-(-11) 

J - - - 3 

= - 14,67 satuan 

= 2,934 m 
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maka titik berat luasan bidang proyeksi memanjang dibawah pennukaan air X: 

X _ l,; xi.Ai 
1 - LAi 

(63,80x10S8,40}t2x(20,16x136}t(S,866x3,92}t(S.40x4,80}t(6.72x5,80) 
= 

1058,40 + (2x20,16) +3,92 + 4,80 + 6,72 

(2,60x6,24) +(3,734x1,44)+(-1,S:x8,84)+(-29,34x0,78) 
+~----~~~~~----~~-------

6.24 + 1,44 + 8.84 + 0,78 

73 082.27 
=---~ 

1131,46 

= 64,59 m 

Titik berat luasan bldan2 dlatas 2arts air (ll) 

y = 671-18 
'"-n.A 2 

== 3 26,5 satuan 

= 65,30 m 



~IB = 671 + 669-671 
3 

= 680,33 satuan 

= 65,30 m 

Xnc = 606 + 671 
• 606 
2 

= 638,.5 satuan 

= 127,70 m 

Xno = .534 + 2[ ~534 J 
= .582 satuan 

= 116,40 m 

~ = 130+ [15~130] 

= 139,33 satuan 

= 278,66 m 

Xu, = 130-18 
2 

= 56 satuan 

= 11,20 m 

Xna =- 18- [ -2~-18 J 
= - 20,33 llaluan 

= S2,S 11ntuan 

= 10,50 m 

Xru = 18 + [68232 J 
= 36 satuan 

= 7,20 m 
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Xw =32- [32325 J 
= 29,67 satuan 

= 5,93 m 

X,IKI = 40+ [~OJ 
= SO satuan 

=10m 

Xul(2 = 32 + [ ~32 J 
= 34,67 satuan 

= 6,93 m 

Xm. = 55 + [ no;ss J 
• 92,5 satuan 

= 18,5 m 

~ = 66+[ 13~] 
= 98 satuan 

= 19,60 m 

~ =83 + [138~] 
= 110,5 ilatuan 

= 22,10 m 

Xuo = 100 + [ 137;100 J 
= 112,3 3 satuan 

= 22,47 m 
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maka titik berat luasan penampang memanjang pennukan kapal diatas permukaan air 

adalah: 



= 
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[548.72 X 6SOJF[22.96 X 136.07)+[52 X 127.70] + [57,60 X 116.40] 
548, 72+ 22.96+ 52+ S7 ,60 

[8,40 X 27,87] + [88,80 +11,20] + (4,90 X -4,07] + (99,20 X 10,50] 
+, 8,40 + 88,80 + 4.90 + 99,.20 

+ !..[1.....:8•;....72_x_7..;.,.2~]_+.:..[1....;4•;...82_x_5...;..93~1 +_[!..8 .... x......,6;.....93~]_+.,!.[4_0_x_1_.:::0]_+..:.[78_x_1...;8.~S] 
18,72 + 14,82 + 8 + 40 + 78 

+ ~[3.....:3 •;....28_x_1;.;.9.:..•60_]:...+...:[~28...;..60_x_2;.;;;.2•;.;.1 0~]_+...:,[7...;..4 __ o_x __ 2_2;....,4~7] 
33,.28 + 28,60 + 7,40 

58115,48 
= 1111,4 

= 52,29 m 

Jadi titik berat luasan proyeksi gabungan permukaan bawah air dan atas air adalah 

terletak: 

X = X1A1 + X 11An 
At+Au 

. 64,59 X 1131,46 + 52,.29 X 1111,40 
= ----~~--~~--~--1131,46 + 1111,40 

13 1196,11 = -:"'"""-~ 
2 242,86 

= 58,50 m 



IV.1.3. PERHITUNGAN TAHANAN 

1. TAHANAN ANGIN 

R;. • Ka x Aa x Vi 

dimana: 

jadi: 

Ka- koefisien tahanan angin 

di b'l (Kg.sec) = am a 0,0735 4 m 

Aa = Luasan proyeksi pennukaan memanjang kapal di atas 

pennukaan air 

=11114m2 , 

Va = Kecepatan angin relatifterhadap gerakan kapal. 

m = 10 iCC (rata-rata). 

R;. = 0,0725 X 1 111,4 X 1<¥ 

= 8 168,8 Kg 

2.. TAHANAN GESEK 

Rw = 0,01212 x Aw x [ (Vw + Vs'f + 0,33 x (Vw +Vs)] 

dimana: 

N-63 

Aw = Luas pennukaan basah (WSA) 

11 
= 1,7 x d x L + d (m2

) ................... (Fonnula Denny) 



18767 
= 1,7 X 8,40 X 133,80 + 8,40 

= 4 144 83 m2 

' 

Vw = kecepatan gelombang dan arus 

= 2 kts = 1,03 m/sec 
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Vs = kecepatan kapal pa.da saat pengoperastan thruster manuver di 

pelabuhan 

= 0,30 m/s (rata-rata) 

ja.di : 

Ry, = 0,1212 X 4144,83 X [ (1,03 + 0,30)2 + 0,33(1,03 + 0,30)) 

= 1109,09 Kg 

3. TAHANAN BENTUK 

Rv = 73,20 x As x (Vs + Vwf 

dimana: 

As = Luasan proyeksi permukaan memanjang di bawah air 

= 113146 m2 , 

Vs dan Vw sama dengan item atas. 

maka: 

Rv = 73,20 X 1131,46 X ( 0 + 0,30 )2 

= 7 454,06 Kg 



4. TAHANAN KARENA PERALATAN THRUSTER 

Rp = 26,40 x D.t x (Vw + Vs)'2 

dimana; 

maka: 

Da = diameter twmel 

= 1,80 m 

Vw dan Va sama dengan item atas. 

Rp = 26,40 X 1,8~ X ( 1,03 + 0,30 )'2 

= 151,31 Kg 

J adi tahanan total R,. : 

R,. =Ra+Rw+Rv+Rp 

= 8 168,80 + 1 109,09 + 7 454,24 + 151,31 

= 16 750,44 Kg. 

IV.4. MENCARI THRUST BOW THRUSTER 

N-6S 

Dengan aswnsi bahwa instalasi bow thruster pada kapal akm1 di pakai W1tuk 

melakukWl mm1uver tambahan dengm1 titik pusat memutar terletak pada sumbu AP 

dWl gaya - gaya yang disebabkan oleh tahWlWl air, tahanm1 angin, tahanm1 

gelombang dan arus, serta tahanan dari peralatan thruster yang bekerja pada badan 

kapal bekerja pada titik berat permukaan proyeksi kapal, maka dapat dibuat suatu 
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pennodelan seperti gambar IV.6 di bawah ini, dimana letak dan arab gaya- gayanya 

bekerja pa.da luasan pennukaan kapal tersebut 

L, 

b. 

·-·-·-·-· -·-·-·-·--· 
Ap 

'' IL _ ,, """#( 
., h 

- tJ -"V 
ltp 

Gambar IV.6: Sket pya yani bekerja pada k.apal. 

Dari sistem kesetimbangan di atas dapat di buat suatu persamaan: 

~ xTes ~ l,x(Ra+Rw+Rv+Rp) 

l2 x ( Ra + Rw + Rw + Rv + Rp ) 
Tes ~ Lt 

T 
'-.. 58,50 X 16 750,44 

es .:;. 126,20 

Tes ~ 7 764,67 Kg 



'N. 67 

Dalam perhitungan thrust diatas perlu dipertimbangkan losses dari 

gaya-gaya hidrodinamik dengan beberapa faktor koreksi, antara lain : 

1. Faktor koreksl karena letak ketinggian tunel dari dasar kapal 

(BoUomk.td) (111 ): 

Sebagai parameter perbandinganjarak ketinggian dari dasar kapal 

(Bottom keel) ke pusat tunnel (A) dengan diameter dari tunel Ds, maka 

dengan bantuan grafik pada lampiran di belakng ini didapatkan faktor 

koreksi 

A=2567nun 

Ds= 1800 nun 

~= 2 S67 = 143 Ds 1800 • 

dengan bantuan grafik : 1 pada lamp iran di atas didapatkan : 

111 = 1,01 

2. Faktor koreksi karena panjang tunel ( 112) 

Dengan parameter perbandingan panjang tunnel dengan diameter 

tunnel maka didapatkan : 

Bs=8471 nun 

Ds= 1800 nun 

Bs_ 8471 
Ds 1800 

=4,71 



dengnn bantuon dari grafik :2 pada lampirWl didapntkan : 

112= 0,986 

3. Koreksi bentuk tunnel ( T):J ) 
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Dengan memperhatikan effisiensi dan losses dari tunnel perlu di 

buat suatu kelengkungan paila ujung-ujung tunnel. 

R =20 Cm 

Ds= 1800 mm 

maka: 

R_ 200 
Ds 1800 

= 0,111 

Dari grafik 3 pada lamp iran di dnpatkan : 

113= 1,026 

4. Koreksi dari bentuk haluan ( T)4 ) 

Dari bentuk haluan kapal united Tankers membentuk sudut 9 = 

terhadap permukaan dasar kapal (permukaan air). 

Maka dengan grafik 4 didapatkan : 

114 = 0,979 

S. Koreksi dari kisi-kisi pelindun2 ( T)s ) 

Jwnlah kisi-kisi pelinduog (n) = 6 buah, dari grafik di 

dapat dicari: 

11s= 0,936 



6. Koreksi dari kedalaman tunnel ( 116 ) 

Kedalaman tune I (I) dari pennukaan garis air 5,80 m. 

maka: 

.L = s.so 
Ds 1800 

= 3,2 

Dari grafik : 6 pada lamp iran didapatkan : 

116 = 1,00 

Maka thrust effektifyang bekeJja pada pennukaan kapal : 

Tes 
Teff= 111 x Til x 113 x 114 x 11SxTJ

6 

7 764,67 
Teff= 1,01 X 0,986 X 1,026 X 0!)79 X O:J79 X 1 

Teff= 8 301,29 kg 

N-69 

Jadi kebutuhan thrust yang hams dipasang pada kapal, dengan mengambil 

keamanan sebesar 20 % didapatkan thrust : 

T= 1,2xTeff 

= 1,2 X 8 301,29 

= 9 961,55 Kg 

R$ 10 000 Kg 
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IV.2. PERHITUNGAN DAYA POMPA 

IV.2.1. PERHITUNGAN HEAD LOSS 

Dalam perhitungan head loss dilakukan pada saluran yang terpanj 

sehingga head loss yang didapatkan merupakan head loss yang maksimmn. den.llan 

head loss yang maksimum tersebut akan mampu mengatasi keperluan daya 

dari sistem water jet thruster ke sisi kanan atau ke sisi kiri. 

- --·-

7J.OO (11~]--t----lll .. OS ::171]---:...· :•. ~s-j-:o. rs-!---1~.11 (HU]--~ 
. [s:t] I [~:,] 

1 --r-------------~~~~~ 

' ; I 
't 4 ~-a' ~ --
~··· ! rs•·• ! ...... 

Gambar IV. 7 : Sbtem water jet thrutter 

Tankers dapat dilihat seperti padagambar IV.? di atas. Air masuk (water inlet) 

dasar kapal dihisap oleh propeller melewati kisi-kisi pengaman kemudian 

percabangan dengan sudut 45°, setelah itu melewati saluran datar menuju ke 

kanan dan sisi kiri. Di ujung saluran terdapat nozzle untuk menambah momenfum 

Blf. 
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kannn dan sisi kiri. Di ujwtg saluran terdapot nozzle untuk menambah momentwn 

air. Head loss yang teljadi pa.Oa aliran tertutup terdiri dari atas dua mac am yaitu : 

1. Head lo11s mayor ( ~) 

2. Head loss minor ( HM ) 

A. Head Loss Mayor 

Dari perhitungan thrust di atas didapatkan T = 10 000 Kg ( 98 000 N). Jadi 

kecepatnn alirao air yang melalui ujwtg nozzle adalah : 

- >* T- p. Q. VJ .......... 

v -J -

- 98000 
102S. !· O,SJ42 

= 7,97 m/s 

Jadi kecepatan alinm air di ujung twmel ( V jet)= 7,97 m/s 

Dwi hukwn Kontinuitas didapatkan bahwa : 

> • ManoeuvnnaTechnicalmmua11993, Dab I, hal3 
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v) = 3,05 m/s 

At. Head loss mayor sepanjang 11 : 

Jika salW1111 tunel diaswnsikan terbuat dari bahan corrunercial steel, 

dari tabel4 Wltuk D = 0,534 m a1au 1,75 ft, dengan fuktor kekasaran pipa 

G = 0,00015 ft, maka: 

~ = 8. 10"5 

7,97.0,SJ4 = ....;.___..;._ 
9,33.10-' 

=4,5 .105 

Dari tabel 3, didapatkan friction faktor : 

f= 0,0215 

maka: 

-rLvf 
liu- D2g 

0,76SS 7,972 

= 0,0215 0.534 X 2.9,8 

=0,1 m 



A2. Head lou mayor sepanjang ~ : 

Dari tabel 4 : 

£ = 0,00015 ft 

D = O,S64+0,SJ4 - 0,699 m = 2,29 ft 
2 

£. = O,OOOlS = 6 S 10-s 
D 2.29 ' ' 

-Vn~x...;..D Re= v 

,,48 + 0.699 
= 

9,33.10 ... 

= 4 . lOS 

Dari tabel4 pada lamp iran didapatkan : 

f= 0,0222 

maka head loss mayor pada saluran pip a 2 : 

hv2 

Iiu=f D2g 

0,622 5,482 

= 0•0222 0,699' 2.9,8 

= 0,03 m 

Al. Head loss mayor sepanjane pipa I, : 

13 = 3349,2 + 890 + 1508 = 5747,2 mm 

D = 0,864 m = 2,85 ft 
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Dw-i tabel4 : didapatkan faktor kekasw-an pipa : 

£ = 0.0001.5 ft 

.!. = O,OOOlS = .5 10.5 
D 2,8S · 

3,0S.0,864 
= 

9,33.10-6 

= 3. tOS 

Dw-i tabel 4 pada lamp iran didapatkan : 

f= 0,024 

maka baed loss : 

u = r!L y2 
&"'1.3 D '2.g 

· s.7472 J,os2 

• 0,024 0,864 • 2,9,8 

=0,08 m 

Head loss mayor total ~TOTAL: 

~TOTAL = liu + ~ + l:fu 

= 0,1 + 0,03 + 0,08 

= 0,21 m 
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B. Head loss minor ~ : 

Bl. Head loss minor karena saluran keluar. 

Pada saluran keluaran terdapat lengktmgan dengan radius R, jadi 

termasuk dalam tipe RO\mded Exit dimana barga K dari tabel pada 

lampiran, K = 1. Jadi : 

v.=7,97 m 

K=l 

?:Ji2 

=1- = 3,19 m 2.9,8 

B2. Head loss minor karena noule : 

Nozzle dipakai Wltuk menambah kecepatan air keluar, sehingga 

dapat memperbesar perbedaan momentum air. 

Untuk Cv = 0,95 - 0,99, diiambil harga Cv = 0,975 

maka: 

sehingga: 

Bw=[(l- 1) (1- (~)] ~ 
Cv A3 2.g 

1 2 S.482 

= [(0.9752 - 1) (1- (0,62) ] 2.9,8 = 1,48 m 
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B3. Head loss minor karena belokan 45' : 

Dari tabel 8 koeffisien losses karena belokan dengan sudut 45°, K = 0,42 

maka: 

v2 
II,.o=K-2.g 

• o 42 J.os2 
, 2.9,8 

• 0,14 m 

B4. Karena penabangan : 

D•864 mm 

K • 0,5 (dari label pada lamp iran). 

jadi: 

= 0 s 3,052 
, 2.9,8 

= 0,24 m 

· BS. Karena saluran pemasukan (entrance side) : 

Dalam mendesain tunnel dengan memperhatikan effisiensi tluust dan 

losses, pada salW1Ul pemasukan dibuat kelengkwlgan dengan radius sebesar 

R=20cm 

D=S34mm 

~ =0,375 dari tabel 8.20 didapatkan hnrgaK = 0,28 



maka: 

3,0$2 

IIw = 0,28 2.9,8 

= 0,13 m 

B6. Karena sarlngan Inlet: 
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Dari tabel pada lampiran didapatkan harga koe:ffisien losses karena 

saringan yaitu K = 0,.54. 

jadi: 
y2 

II,.. =K
. 6 l.g 

= 0 54 3,052 
• 1.9,8 

= 0,2.5 m 

B7. Karena saringan pada saluran outlet: 

Dari tabel pada lampiran didapatkan harga koe:ffisien losses karena 

saringan yaitu K = 0,54. 

jadi: 

y2 
~' =Kl.g 

3,052 

= 0•5 1.9,8 

= 1,6 m 
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BS. Karaua peralataD t.hnuter : 

Dengan asumsi bahwa losses karena peralatan thruster sama seperti 

losses pada kalub setengah terbuka maka didapat.kan K = 2,06. 

Jadi; 

3,052 

= 2,06 2.9,8 

= 0,98 m 

Head loss minor total ~TOTAL ) : 

1-Iy TOTAL= 1-Iyl + ~ + lfw + 1-Iy_. + liw + 1\..6 + ~1 + 1\..11 

= 3,19 + 1,48 + 0,14 + 0,24 + 0,13 + 0,25 + 0,16 + 0,98 

= 7,87 m 

Jadi Head loss total ~T : 

1\_T = 1\_ TOTAL+ !\..TOTAL 

. = 0,98 + 7,87 

= 8,85 m 

IV.2.2. PERmTUNGAN DAYA POMPA 

Dari sistem instalasi bow thruster dengan tipe water jet seperti gambar di 

bawah ini dapat dibuat suatu persamaan energi : 



Gambar IV.S 1 Skema 1bt.m wat.r jet. 

Jadi: 

P1 vf P2 v~ 
- +- +~ +Hpompa=- +- +~+}\; Y 2.g Y 2.g T 

Dari persamaan energi di atas, maka head pomp a dapat di cari 

Dimana: 

P 1 = tekanan pada sisi pemasukan (entrance side) 

= P0 + pgZ1 = 101 325 + (1025.9,8 .-8,70) 

= 13 933,5 Pa 

P2 = tekanan di sisi keluaran (nozzle jet): 

= P0 + pgZ2 = 101 325 + (1025.9,8.-6.14) 

= 39 648,7 Pa 

N-19 
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jadi: 

7 Y,2 - 3,052 39 648,7 - 13 933,5 
H pompa= 2.9•8 + 8,85 + 1025.9•8 - 6,14- (- 8,70) 

= 16,74 m 

Maka daya pompa dapat dicari dengnn persamaan : 

y.Q.Hpompa 
P, = Tl• 

Effisiensi mekanis dari pompa thruster berlcisar antara 0,60 - 0,825, Untuk j s 

axial pwnp effisiensinya: 0,63 ....... > • 

jadi: 

1025.9,8.(~ X 0,SJ42 X 7,!n).l6,74 
P, = 0,63 

308148,46 
= 0,63 

= 489 124,54 w 

Daya dari motor penggerak pomp a barus mampu pula mengatasi energi 

bilang pada sistem transmisi, sehingga daya yang dibutuhkan oleh pompa 

terpenuhi sesuai dengan kebutuhan pompa untuk sistem instalasi jet thruster. 0 

karena itu perlu adanya faktor koreksi untuk daya yang dikeluarkan oleh 

penggerak pompa 

Jadi daya motor penggerak pomp a P 0 : 

Pp 
p D = 1)"G'iiK 

dimana: 1'\o = effisiensi roda gigi = 0,95 

11" = effisiensi kopling = 0,95 



Maka daya motor penggerak pomp a : 

489124.S4 
p D = 0,9S.0,9S 

= 541966 W I:S 542 kW 
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Dari perhitungan daya motor pengerak diatas dengan memberikan faktor 

keamanan sebesar S %, dengan tujuan wtuk menghindari penW1lllan daya karena : 

keausan reduction gear, keausan kopling, penW1lllan effisiensi propeller, dan karena 

losses tunnel yang bertamah. 

Ja.di: 

P= 542xS% 

=569,1 kW 

Jadi daya penggerak pompa sistem instalasi Bow thruster tipe water jet 569,1 kW. 

IV.3. PERBANDINGAN KECEPATAN MEMUTAR 

A. Untuk tipe water jet thruster 

Dari perhitungan thrust tmtuk sistem bow thruster pa.da kapal United tankers 

dengan daya penggerak 588 kW atau 800 hp, didapatkan besarnya thrust T = 

9887,44 Kgf = 96 896,12 N. Dengan asumsi bahwa kapal pada kecepatan nol 

(diam) melakukan gerak memutar dengan sumbu putar terletak pada titik a, 

dapat dicari besarnya kecepatan memutar kapal ( 'V) . Letak titik pusat mernut~Lrl 
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kapal (a) untuk iliiltem in.stalasi bow thruster terletak dibelakang bidang tengah 

kapal (midship seal on) : 

2.i 2 

a=- 1) Lpp ......................... . 

dimana: 

Jadi; 

i = 0,25 Lpp sampai 0,30 Lpp. ( diambil 0,275 Lpp) 

= 0,275 x 133,80 m 

· = 36,795 m 

2 X 36,7952 

a= 133,80 

2707,75 =---
133,80 

= 20,24 m 

Letak pusat memutar kapal terletak 20,24 m di belakang bidang tengah kapal 

(midship seal on). 
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T = 98 000 N 

Lpp = 133,80 m 

d = 8,40 m 

Dari data-data di alas dengan pertolongan diagram desain thruster pada 

lampiran, dapat dicari besarnya perbandingan thrust dengan permukaan memanjang 

kapal di bawah permukaan air (f) : 

f= 0 08 kN/rrt 
' 

= 80 N/m2 

Kecepatan memutar kapal ( \II) : 

111= ....k... Jf 
.,.. Lpp" p 

190° {80 
= 133,80 X ~ 1025 

= 0,397 °/s 

= 23,80 °/menit. 

Jadi kecepatan memutar kapal dengan memakai instalasi bow thruster 

dengan tipe water jet thruster mampu dipakai untuk memutar dengan kecepatan 

23,80 °/menit. 
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B. Tipe Tunel Propeller 

Pada daya penggerak sistem instalasi bow thruster dengan tipe twmel 

propeller thruster dengan daya sebesar 800 Hp dari produksi Hydromarine 

dapatkan data-data sebagai berikut: 

Daya :800 Hp 

Diameter : 200,67 CnL 

Putaran :290 Rpm 

Thrust : 11 200 kg .................. >· 

Kecepatan memutar kapal ( 'V) dengan bow tluuster dengan tipe twme 

propeller: 

T= 11 200 Kgf 

= 109 760 N 

Perbandingan thrust dengan luasan pennukaan memanjang kapal ( f ) : 

f= T 
LppxD 

= 
109 760 

133,8 X 8,40 

= 97,48 N/m2 



Kecepatan memutar kapal ( \V ) : 

190° 
= 

133,80" 

= 0 44 °/s 
' 

97,48 

1025 

= 26,40 ° /menit 

N-85 

Jadi kecepatan memutar kapal hila memakai tipe tunnel propeller 

sebesar = 26,40 °/menit. 
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BAB V 
. 

PE:MBAHASAN MASALAH 

V.l. THRUST PADA BOW THRUSTER 

V.l.l THRUST TERP ASANG P ADA KAP AL 

Dari analisa perhitungan kebutuhan thrust untuk menambah kemampuan 

manuver knpal, bila knpal sedang memasuki atan meninggalkan pelabuhan, atan 

pada saat-saat kapal sedang melewati perairan yang sempit dan memerlukan 

manuver yang cepat, awak kapal bisa mengoperasikan bow thruster w1tuk 

memperbaiki kemampuan manuvernya 

Dari analisa yang dilakukan di depan bahwa kapasitas bow thruster yang 

sebaiknya dipasang pada kapal United Tankers adalah sebesar 9 961,55 Kg. Dari 

data terpasang di knpal didapatkan bahwa kapal United Tankers memasang instalasi 

bow thruster dengan thrust 10 000 Kg. Terdnpat perbedaan thrust: 

10 000 - 9 961,55 = 38,45 Kg 

Perbedaan knpasitas thrust terpasang pada kapal United Tankers tersebut sebesar 

38,45 Kg atau : 

38,45 
lO OOO X 100 o/o = 0,39 o/o 

Jadi dari perhitungan thrust dengan kapasitas thrust yang terpasang terdnpat 

selisih kurang 0,5 %. Dari selisih yang sangat kecil ini menunjukkan bahwa formula 
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yang dipakai Wltuk memperkirakan kapasitas t.hrust pada bow t.hruster yang 

digunakan oleh pemilik kapal ( United Tankers AB. Swedia ) dengan galangan 

kapal Mitsui (Jepang) tidak beda jauh (hampir sama), bahkan bisa jadi formula 

yang dipakai sama persis, karena perbedaannya sangat kecil sekali, yaitu 0,39 % 

atau kurang dari 0,5 %. 

Perbedaan thrust ini mtmgkin juga dikarenakan keadaan di pasaran. Thrust 

yang telah direncanakan hila dicari di pasaran dengan kapasitas thrust yang sama 

persis jarang sekali ada. Di pasaran yang tersedia adalah dengan 

kapasitas-kapasitas tertentu. Jadi dalam melekukan pemilihan bow thruster untuk 

dipasang dikapal, perlu mempertimbangkan berapa kebutuhan thrust yang 

direncw1akan, kemudian desainer mencari di pasaran dengan kapasitas thrust sama. 

Bila di pasaran dicari dengan kapasitas thrust yang sama persis tidak dijwnpai, 

maka perlu diadakan pemilihan thrust dengan kapasitas yang lebih besar dengan 

range yang terdekat. 

Tetapi ternyata kalau di pasaran yang ada kapasitasnya kurang dari yang 

direncanakan dan itu ternyata yang paling dekat dengan yang diperhitungkw1, 

sebaiknya dipertimbangkan lngi dalam memilihnya. Hal ini dikarenakan akWl 

berpengaruh sekali dengan unjuk kerja peralatan yang di pilih. Bisajadi peralatan 

tersebut kapasitasnya setelah dipasang tidak memenuhi dengan kapasitas yang telah 

direncm1akan. Kalau perbedawUiya sangat kecil, mungkin kapasitas ym1g dihasilkWl 

bisa sesuai dengan yw1g direncwmkWl tetapi peralatWl tersebut Wltuk menghasilkan 
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thrust sebesar itu perlu dioperasikan secara maksimwn terns, hal ini akan 

mempercepat keausan dan memperpendek wnur peralatan yang telah dipasang. 

Untulc itu dalam memilih suatu pelatan sebaiknya harus lebih besar dengan 

yang direncanakan, hal ini akan mengwthmgkan sekali. Disatu sisi hila terjadi 

penWllll8fi Wljuk kerja dari peralatan yang telah dipasang. kelebihan kapasitasnya 

akan mampu menutup kelrurangannya, di sisi lain dengan terjadi kelebihan kapasitas 

yang dipilih akan menjadikan peralatan yang terpasang tidak perlu dioperasikan 

pada titik yang maksimum, sehingga akan memperpanjang wnur mesia 

Jadi dari perbitungan thrust yang dibutuhlcan 9 961,55 Kg, setelah dicari di 

pasaran kemungkinan tidak ada, dan yang tersedia di pasaran kapasitasnya 

10 000 Kg. Jadi kapal United Tankers memasang thrust Wltuk sistem instalasi bow 

thruster 10 000 Kg ( 10 ton) sesuai dengan analisa di depan. 

V.l.l PERENCANAAN Tim.UST PADA KAPAL 

Dalam merencanakan kapasitas thrust yang akan dipasang di kapal, 

pertama-tama di cari luasan proyeksi kapal secara memanjang dimana luasan 

proyeksi akan dibedakan menjadi dua bagian, yaitu luasan proyeksi kapal di atas 

pennukaan air dan luasan proyeksi memanjang di bawah pennuakaan air, hal ini 

juga akan membantu sekali setelah akan menghitung tahanan y~ akan teljadi pada 
I 

kapal tersebut 
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Setelah itu dicari titik pusnt tekan dari luasan proyeksi kapal secara 

memanjang terhadap swnbu memanjang. Kemudian dicari tahanan yang bekerja 

pada kapal yang akan dipasang instalasi bow thruster. Tahanan ( gaya-gaya) yang 

bekerja pada kapal antara lain disebabkan oleh : tahanan angin, tahanan viskositas, 

tahanan bentuk, serta tahanan dari peralatan bow thruster itu sendiri. Dari analisa 

yang dilakukan didepan temynta tahanan angin merupakan faktor penyebab yang 

paling dominan diantara tahanan visksitas, tahanan bentuk, dan tahanan dari 

peralntan thruster. Kalau dalam perhitungan thrust untuk keperluan pendorongan 

kapal (propulsi kapal) tahanan yang paling dominan adalah tahanan gesekan. Jadi 

terdapat perbedaan dalam menentukan thrust pada sistem instalasi bow thruster 

dengan sililtem propulsi kapal. 

Perbedaan besamya tahanan kapal yang dominan pada perhitungan thrust 

untuk sistem propulsi dengan sistem bow thruster di karenakan pada saat kapal 

m~lakukan manuver, misal pada saat mau mernpnt di pelabuhan, tahanan gesekan 

yang terjadi pada kapal sebagian besar masih dibebankan pada propeller utama 

yang digerakkan oleh main engine, dan sebagian saja tahanan gesekan yang harus di 

tanggung oleh sistem bow thruster. 

Disamping itu hila ditinjau dari sudut pandang torsi, semakin jauh/panjang 

dari lengwutya suntu gaya terhadap titik pusat gaya maka torsinya akan semakin 

semakin besar pula Jika gaya yang terjadi pada permukaan kapal, titik pusat dari 

tunnel dianggab sebagai sebagi titik pusnt gaya, maka lengan gaya dari gaya angin 
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semakin panjnng, dan gaya dari tahanan air memiliki lengan yang pendek. Jadi 

dengan adanya gaya gesekan yang terbebankan pada propulsi utama dan secara 

tinjauan torsi, maka gaya nngin menimbulkan tahanan yang paling dominan dalam 

menentukan thrust pada bow thruster. 

V.1.3 DESAIN BOW THRUSTER 

Dalam mendesain instalsi bow thruster tidak boleh sembarangan tetapi perlu 

perencanaan yang cermat, karena akan mempengaruhi effisiensi dan unjuk kerja dari 

instalasi bow thruster tersebul Beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam 

mendesain sistem instalasi bow thruster antara lain : 

1. Letak tunel terhadap dasar kapol. 

Letak minimal pusat pusat bow thruster terhadap dasar kapal 

minimal sama dengan diameter dari tunnel. Bilajarak dari pusilt tunnel ke 

dasar kapal kurang dari ukuran diameter tunnel, maka akan terjadi 

penurunan effisiensi. Hal ini bisa terjadi disebabkan oleh aliran air yang 

keluar dari semburan ujung tunnel akan terhisap kembali oleh ujung 

hisapan b.umel. Jadi diusahakan minimal jarak dari pusat tunnel ke dasar 

sama: dengan diameter tunnel, agar diperoleh thrust yang optimal. 
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Gambar V.l : All ran alr yang terhlsap lagl. 

2. Panjang tunnd 

Tunnel yang dipakai sebagai saluran Wltuk menghisap air laut dari 

sebelah kiri dan disembw-kan di sebelah kanan (sebaliknya) perlu 

perencanaan W1tuk memperoleh thrust yang paling optimal. Semakin 

panjang tunnel yang dipakai w1tuk sistem instalasi bow thruster akan 

semakin jelek Wljuk kerjanya, hal ini disebabkan oleh losses gesekan air 

laut yang melewati tunnel tersebut Apalagi bila semakin kasar dari 

bahan yang dipakai Wltuk tWlnel, akan bertambah jelek thrust yang 

dihasilkan, ini disebabkan terjadinya losses gesekan . 

3. Radius darl salw-an Inlet dan outlet 

Ujimg-ujung humel (inlet dan outlet) dibikin kelengkungan dengan 

radius R dimana desainer bisa menentukan pilihanpya sendiri sesuai 

dengan keinginannya, tetapi dengan pertimbangan Wltuk menghasilkan 
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thrust yang thrust yang paling optimal. Radius kelengkungan minimal 5 % 

dari diameter twmel, hila kurang akan mengurangi effisiensi dari thrust 

yang ditimbulkan. Tujuan dari membuat kelengktmgan pada ujung-ujung 

twmel adalah untuk memperbaiki sistem aliran air yang keluar atau yang 

masuk pada sistem bow thruster. Bila tidak diberi kelengkungan akan 

terjadi gejolak aliran di saluran inlet dan outlet sehingga akan 

menimbulkan losses, yang akan mengurangi thrust yang terjadi. 

Inlet Outlet 

G&mbar V .2 : Losses pada saluran inlet dan outlet 

4. Bentuk haluan 

Bentuk dari haluan dimana instalasi dari bow thruster dipasang 

sangat mempengaruhi thrust yang dihasilkan. Instal~i dari bow 

untuk !"engbasilkao thrust yang optimal . hila terleL pada bidang 

tegak lurus terhadap lambung kapal. Bila larnbung kapal memiliki 
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yang semakin kecil terhadap dasar kapal ( < 90° ) effisiensinya akan 

semakin . berkurang, hal ini disebahkan oleh thrust yang dihasilkan 

arahnya akan menyebar sehingga effektifthrustnya akan berkurang. 

-·-·-·-~· 

Gambar V .3 : (a) Thrust e!Tektlf, (b) thrust yang rnenyebar 

S. Smingan ( kisi-kisi) 

Untuk melindWlgi sistem instalsi bow thruster terutama dari 

benda-benda yang keras yang bisa merusak peralatan instalasi bow 

thruster (misal : propeller) tunnel perlu dipasang kisi-kisi pengaman 

sehingga benda-benda yang melewati tunnel tidak bisa lewat dan tidak 

akan merusak peralatan sistem instalasi sehingg~ peralatan bisa 

beroperasi denganjangka waktu yang panjang (awet). 
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Tetnpi pemasangan kisi-kisi ini akan berpengaruh terhadap thrust 

yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan kisi-kisi tersebut akan merintangi 

dan menghambat aliran air yang melewati tunnel sehingga akan 

menin1bulkan losses. 

6. Kedalaman tunnel 

Kedalaman tunnel dari pennukaan air minimal sama dengan 

diameter tunnel, bila kw-ang akan terjadi gejala tfek air drawing. Efek 

ini terjadi kerena pada saat instalasi bow thruster beroperasi, bila 

kedalamannya tidak mencukupi maka pennukaan air laut akan turun 

sehingga akan terjadi penghisapan udara melewati tnnel sehingga akru1 

menunulkan kapasitas thrust ym1g terjadi. Untuk menghindari bahaya air 

drawbtg tersebut dapat dilakukru1 dengru1 menempatkan tunnel pada 

kedalru11an minimal sama dengru1 diameter tunnel. 

V.2. DAYA POMPA 

Dari perhitungan thrust yang dibutuhkan pada kapal, dapat dicari berapa 

kapasitas daya motor penggerak pompa Untuk mencari dari motor penggerak bow 

thruster didnpatkan dari thrust pada ujung salUCWl tunnel dicari berapa kecepatan 

aliran air YWlS melewatinya Dari a! iraan air ym1g melewati salurru1 keluarru1 tunnel 
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bisa dicari losses-lossesnya yang terjadi pada twmel tersebul Setelah 

losGes-lossesnya dilcetahui, dihitung losses totalnya 

Dari sistem instalasi yang direncanakan dapat dihitung head dari pompa 

yang yang dibutuhkwt Dengan mengalikan debit aliran massa air taut yang melewati 

twmel dengan head pompa didapatkanlah daya effektif motor penggerak pompa. 

Karena sistim transmisi antara pompa dan motor penggerak melewati berbagai 

tahapan dan hal ini akan menimbulkan pengurangan-pengurangan daya (losses), 

Wltuk itu daya effekti:fuya perlu di koreksi dengan beberapa faktor, antara lain : 

karena effisiensi kopling. effisiensi gigi reduksi (gear box) dan effisiensi 

mekanismenya sendiri. 

Perhitungan daya pompa pada kapal United Tankers didapatkan daya 

sebesar 569,1 kW, dari data terpasang di kapal sebesar 588 kW. Jadi terdapat 

perbedaan daya : 

588 - 569,1 = 18,9 kW 

atau: 

18,9 
588 X 100% = 3,2% 

Selisih daya perhitungan dengan daya terpasang 3,2 o/o ini memungkinkan 

. disebabkan oleh kapasitas yang tersedia di pasaran yang bes,a sama persis tidak 

ada, Wltuk itu dalam pemilihan disesuaikan dengan kapasitas yang tersedia di 
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pasaran dan tentu saja desainer mengikuti ukuran yang sudah ada dari produsen bow 

thruster. 

Dalam pemilihan instalasi bow thruster itu sendiri, desainer dalam 

menentukan pilihWl berdasarkWl kapasitas thrust YW18 diinginkWl bukWl berdasarkan 

pada kapasitas daya motor penggeraknya Dari data teknik yang diberikan oleh 

produsen bow thruster memang sudah menyediaknn kapasitas thrust dan kapasitas 

daya motor penggeraknya sekaligus, tetapi dalam pemilihan bow tlU11Ster yang 

menjadi acuan utama adalah kapasitas dari thrust YW18 dihasilkan. 

V.3 PERBANDINGAN KECEPATAN MEMUTAR 

Dengan mengambil kapasitas daya motor penggerak yang sama, 

perbandingan kecepatan memutar kapal United Tankers pada kecepatan nol (diam), 

hila dipasang instalasi bow thruster dengan tipe water jet thruster dibandingkan 

dengan tipe twmel maka didapatkan hasil : 

a. Tipe Water Jet Thruster 

Dari analisa didapatkan bahwa, water jet thruster dari Omnitrhuster 

dengan tipe IT 950 Wltuk daya 588 kW (800 hp) menghasilkan thrust 

sebesar 10 000 Kg ( 98 000 N ). Dari perhitungan di depan bahwa 

kecepatan manuver ( \.JI ) kapal United Tankers setelah dipasang 

instalasi bow thruster dengan daya 800 hp, kecepatan memutarnya 
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menjadi 0,39 °/s otau 23,80 ° /menit Jadi kecepotan memutar kapal tanpa 

dnun kemudi mampu manuver dengan kecepotan 23,8 ° /menit 

b. Tipe Tunnel 

Penghasil Bow thruster dewasa ini sangat banyakl produsen tersebut 

menawarkan produknya dengan berbagai tipe dan kapasitas yang 

bennacam-macam. Dengan mengambil daya yang sama 800 hp, tipe 

twmel dari Hydromarine ternyata menghasilakan thrust 11 200 Kg atau 

109 760 N. Dari kapasitas thrust tersebut mampu memberikan kecepatan 

manuver kapal sebesar 0,44 ° /s atau 26,40 ° /menit Jadi jika kapal di 

pasang bow thruster tipe twmel dengan daya 800 hp mampu manuver 

memutar 26,40 ° /menit tanpa menggunakan dnun kemudi. 

Dari analisa di alas tmtuk daya yang motor penggerak yang sama, perbedaan 

kecepatan manuver memutarnya : 

26,40 • 23,80 = 2,60 ° /menit 

Jadi tipe twmel memberikan kecepatan memutar 2,60 ° /menit lebih cepat dari tipe 

water jet thruster tmtak daya motor penggeraknya 800 hp. 

Perbedaan kecepatan 2,60 ° /menit tersebut dikarenakan : 

1. Sh;tem Instalasl 

Dari instalasi bow thruster untuk kedua sistem tersebut sekali, untuk 

water jet air laut dihisap dari dasar kapal, kemudian disemprotkan ke sisi 
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lciri atau sisi lcanan. Sebelwn disemprotlcan melewati nozzle pada 

ujWtg-ujWtg tunnelnya Kalau pada sistem twmel air dihisap disebelah 

\ 
lciri dan disemprotlcsn di sebelah lcanan (sebalilcnya). 

~···_____.; 
~!~ 

I \ 
J 
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I 
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/1\ 

(_0) (b) 

Garnbar V.4: Instalul bow thruster. (a) WJT, (b) Twmel 

Dari gambar di atas nampak aliran air yang dilalui oleh sistem water 

jet thruster lebih panjang dari pada sistem tunnel, sehingga untuk daya 

yang sama sistem water jet thruster akan menghasilkan thrust yang lebih 

kecil. 

2. Losses yang terjadi 

Karena instalasi water jet trhuster memiliki saluran untuk aliran air 

yang lebih panjang dibandingkan dengan instalasi tipe twmel maka losses 

karena gesekan antara tunnel dengan air laut tentu akan lebih besar 

(losses mayomya). Untuk menghisap air dari dasar kapal ke pusar tunnel 
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yang mendatar dengan ketinggian 2,567 m, water jet tersebut memerlukan 

tekanan yang cukup besar agar air bisa naik dari dasar ke pusat tunnel 

yang datar. sedangkan mtuk tipe tunnel air dihisap dan dikeluarkan pada 

ketinggian yang aama, jadi tidak perlu menaikkan air 2,567 m seperti 

pada water jet 

Pada ujung-ujung dari water jet terdapat nozzle mtuk mempercepat 

aliran air yang melewatinya agar lebih cepat, tetapi mtuk mempercepat 

aliran air tersebut dibutuhkan daya yang relatif besar, sedangkan pada 

tipe tunnel tidak dibutuhkan. Jadi losses karena gesekan, untuk menaikkan 

air 2,567 m, dan nozzle pada sistem water jet yang menyebabkan 

thrustnya lebih kecil jika dibandingkan dengan tipe tunnel untuk kapasitas 

daya yang sama. 
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KESIMPULAN DAN S 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

VI-100 

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Tanpa thrust dari daun kemudi, pemakaian bow thruster sebagai alat 

bantu manuver tambahan pada kapal United Tankers dengan tipe water 

jet thruster dengan kapasitas sebesar 10 ton memakai daya motor 

penggerak S88 kW ( 800 hp ) mampu menambah kecepatan manuver 

23,8 ° /menit 

2. Secara teknis perbandingan kecepatan memutar kapal United Tankers 

memakai bow thruster tipe water jet ·thruster jika dibandingkan dengan 

tipe tunnel untuk daya motor penggerak yang sama, tipe tunnel 

menunjukkan kecepatan memutar yang lebih bagus dibandingkan tipe 

water jet 

SARAN 

Karena keterbatasan waktu dan kemampuan penJlis, maka dalam 
I 

penyusunan Tugas Akhir ini masih banyak parameter-parameter yang berpengaruh 

terhadap pertimbangan dan perhitungan daya dari sistem bow thruster yang belwn 
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tercakup, untuk itu penulis menyarankan para rekan-rekan mahasiswa I para peminat 

dalam kajian bow thruster pa.da mmmmya untuk melanjutkan penulisan TA ini 

tentang: 

1. Pengaruhjarak tunnel terhadap ujung haluan. 

2. Jarak geb antara tunnel dengan ujung propeller. 

3. Kemungkinan pemasangan terowongan pasifyang meliputi : 

• pengaruh diameter. 

• jarak antara terowongan pasif dengan tunnel thruster. 

• jumlah terowongan pasif 
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Gb. B .1 Koefisien gesek aliran dalarn pipa. 
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Fig . 8.14 Frict!on laclor lor fully developed flow in circular pipes . (Data from [4] , used by permiss•on .) 
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Gb. B.2 Kekasaran relatif pipa. 



Tabel B.l 
KEKASARAN RATA-RATA PIPA-PIPA KOMERSIAL 

Bahan (da/am keadaan baru) 

Beton , : 
Bilah tahang-kayu · 

~ : · Besi cor· ' · . ,, 
Besi bersalut-seng ... 
Besi-cor beraspal 
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e 

. ft mm 

Tabel B.2 Panjang Equivqlen katub dan fitting. 

Fi11ing Type 

\'alvc~ (fully npcnl 

Gate valve 

Globe valve 
Ang:l valve 

Hall valve 

Lift check valve : globe liCt 
: angle lift 

Foot valve with strainer : poppet disk 

: hinged disk 
Standard elbow : 90· 

: 4S ' 

Return bend. close pallern 
Standard tee: now through run 

: now through branch 

L V2 

• Based on h, = ( ~ -
- . D 2 

Equi,·alcnl Lcn~lh." 
L,{D 

!i 
340 
ISO 

3 
600 
ss 

420 
7S 
30 
16 
so 
20 
60 
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Tabel B.3 Koefis1en Losses pada pemasukan pipa 

lnw•rd projectin9 
1\ • 0 . 70 

Tabel B.4 

t'rojecting 
K • 1.0 

Tabel B.5 

Sharp edQC 

1\ - 0. 5 

Koefisien losses pada keluaran pipa. 

Sh~rp ed<JC 
K • 1 

. Koefisien • 
fitting 

Globe valve, wide orx-n 
Angle valve, wide open 
Oo$C·rcturn bco<.l 
T, through side outkt 
Short-rad1w elbow 
Mediwn-radius dbow 
Long-radius elbow 
45" elbow 
Gate valve, wide open 

h&Jr o1>cn 

losses 
k 

10 
5 
2.2 
1.8 
0.9 
0.75 
0.60 
0.42 
0.19 
l06 

Rounded 
K. 1 

pada 
·LID 

)50 

175 
75 
67 
32 
27 
20 
IS 
7 

72 

fittine. 


