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ABSTRAK 

Pemilihan motor diesel sebagai penggerak. utama merupakan suatu proses 
yang sangat penting dalam perencanaan kapal. Untuk mengetahui berbagai 
kondisi operasional motor diesel penggerak kapal dilakukan proses matching. 

KM Palwo Buwono menggunakan motor diesel MAN B&W 7 L 60 MC 
sebagai penggerak utama. Dengan memberikan dua buah altematif pembanding 
bagi penggerak utama yang telah ada yakni : motor diesel Wartsila NSD 6 RTA 
62 U dengan daya 13320 kW sebagai altematif pertama dan penggunaan twin 
engine Wartsila NSD 5 RTA 48 T dengan daya 6800 kW sebagai altematifkedua. 
Hasil matching dan perhitungan ekonomis serta peletakkan motor diesel di dalam 
kamar mesin diberikan untuk mendapatkan gambaran yang cukup lcngkap. 

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa altcmatif pertama tidak dapat 
mencapai kecepatan service yang diinginkan yakni 19,1 knot. Sehingga dilakukan 
pcmilihan propeller pcngganti. Altematif kcdua membutuhkan ruang kamar mesin 
yang lebih luas dikarenakan adanya penambahan gear box dan dimensi total dari 
kedua motor diesel yang besar. Aspck ckonomis menunjukkan altem::1tif pertama 
lebih ekonomis dibanding penggerak yang telah ada. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Bclakang 
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Perencanaan sebuah kapal dimulai dari desigr. konscp, design awal, desibrn 

kontrak hingga design detail 1
• Pembangunan kapal meliputi pembangunan 

bangunan kapal dan pcrmesinan kapal. Salah satu hal yang pcnting dalam 

pcrcncanaan sisteiTI pcnne;sinan cti kapal adalah percncanaan sistcm per.ggcrak 

kapal. Sistcm pcnggerak kapal tcrdiri dari propulsor, sistcm transmisi dan motor 

induk. 

Pcrcncanaan sistcm pcnggerak utama sangatlah pcnting karcna fungsinya 

sebagai jantung dari sistem di dalam kapal dan h:Jbungannya yang sangat luas 

baik terhadap kapal maupun hubungannya dengan pennesinan lain di dalam kapal 

hingga tcrhadap ukuran dari ruang mcsin, bcrat muatan kapal, biaya opcrasional, 

harga kapal dan lain-lain. 

Sebuah sistem penggcrak utama direncanakan untuk memcnuhi kebutuhan 

daya yang dibutuhkan sesuai dengan kondisi operasional kapal, kecepatan dinas, 

scrta jarak jclajah. Ukuran dan berat dari sistem penggerak utama memiliki 

hubungan yang tcrkait dcngan ukuran kapal, dimensi kapal, bcntuk hull, 

displacement kapal yang tclah ditcntukan tcrlcbih dahulu. 

BAH I. PENUAillJLliAN 
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Dalam perencanaan kapal, berbagai konfigurasi sistem penggerak utama 

dcngan daya yang scbanding, direncanakan dcngan tujuan mcndapatkan pcngaruh 

yang ditimbulkan dari suatu sistem penggcrak utama tcrhadap kebutuhan ruangan 

kamar mesin, kebutuhan tangki-tangki dan hubungailnya dengan sistem 

pcrmcsinan pcndukung motor induk dan sistem pelayanan umum di kapal. 

Dengan memperbandingkan berbt~.gai konfigurasi sistcm penggerak utama, 

diharapkan pilihan sistcm pcnggerak utama yang digunakan mcrupakan pilihan 

yang paling optimal. 

Container ship dikembangkan dengan kcmampuan mengangkut muatan 

di(!tas geladak cuaca yang sangat baik, serta waktu bongkar muat yang singkat. 

Kemampuan ini haruslah diimbangi dcngan kcccpatan kapal yang mcmadai. Hal 

ini menimbulkan kcbutuhan motor penggcrak kapal dengan kcbutuhan daya yang 

bcsar pula. Ukuran motor pcnggerak yang bcsar dan tuntutan kcmampuan 

menyediakan ruangan yang be~ar bagi 1r.ua~an merupakan alasan hingga container 

ship membutuhkan panjang kamar mcsin yang sependek rnungkin. Dcngan alasan 

yang sama pula bangunan atas dilctakkan diatas kamar mcsin. Container yang 

diletakkan dibawah deck menyebabkan kerugian ruangan yang disebabkan oleh 

bcntuk kapal dan block container, kcrugian ini tidak dapat dihindari, sehingga 

kebutuhan ruangan dalam container ship adalah sebuah prioritas. Schingga kapal 

jenis ini harus memiliki kamar mesin yang sckccil mungkin. Berkaitan dcngan 

proses bongkar muat yang cepat pada container ship maka waktu bersandar kapal 

di pclabuhan mcnjadi pcndck. Hal ini berpengaruh pada waktu yang tersedia bagi 

proses pcrawatan dan pcrbaikan kapal maupun sistcm pcnggerak,kapal. 

JlAlll. PENDAHllLUAN 2 
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Faktor Jain yang bcrpcngaruh dalam menentukan motor penggerak kapal 

yang digunakan, adalah kebutuhan auxiliary power yang tinggi pada container 

ship. Cargo yang diletakkan diatas deck menimbulkan permasalahan dengan 

angin, menimbulkan manuver yang kompleks bagi container ship, sehingga 

membutuhkan bow thruster yang baik. Demikian juga dengan kebutuhan 

refrigeration bagi refri!:,rrated container, peralatan fin stabilizing untuk mengatasi 

gcr::tk rolling dan pompa yang besar untuk compensation tanks yang dibutuhkan 

untuk mengatasi gerak rolling dan trimming yang terjadi pada saat proses bongkar 

muat yang cepat. Kescmuanya ini mcnyebabkan kebutuhan auxiliary power yang 

besar. 

Tugas akhir ini diawali dengan adanya dugaan bahwa terdapat kcmungkinan 

altcrnatif motor diesel lain yang dapat digunakan sebagai pcnggerak utama KM 

Pahvo Buwono dengan SFOC yang lcbih rcndah dibandingkan dengan motor 

Jiesel yang ada 3ckarang. Konfigurasi de:1gan menggun.:kan dua motor diesel 

penggerak kapal diajukan sebagai salah satu alternatif dengan pertimbangan 

bahwa penggunaan diesel engine memerlukan ·initial cost dan operational cost 

yang lcbih murah, hal ini dcngan asumsi hahwa kapal akan digerakkan oleh dua 

motor diesel selama 80% jam pelayaran dan mcnggunakan satu motor diesel 

selama 20% jam pclayaran. 

KM Palwo Buwono menggunakan scbuah motor diesel MAN B&W 7 L 60 

MC dengan daya output sebesar 13440 kW. Pada kebutuhan daya 13440 kW 

tcrdapat tiga produscn motor diesel putaran rendah yaitu MAN B&W, Wartsila 

llAB I. PENDAI-IlJLlJAN ] 
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NSD, dan Mitsubishi alasan penulis menampilkan Wartsila 6 RTA 62 U adalah 

pcrtimbangan tingkat SFOC yang lebih rendah dibandingkan dengan 7 L 60 MC, 

kcterscdiaan data dan keterbatasan waktu. Bcrikut ini adalah berbagai type dan 

merk motor diesel dengan daya sekitar 13440kW yang ada: 

MG46HX 

Nlltli\Ti\ 
PC4-2 

SEMT 
PC4.2-5 -I'IELSTICK 

4 

6L,8L,9L, 
IOV-18V 
6L-9L, 

IOV-18V 
Sumbcr "Directory or Mllrinc Dic5cl En~:inc5 1997, MER" 
L = in line engine 
V = \'·line ~:nginc 

68-91 12420-24840 

92-123 7680-15360 
92-123 7680-15360 
80-108 I 0480-20960 

100 4300-15890 
34 6300-35300 
76 9900-46340 

73-102 H920-48600 
70-97 6560-23920 

92 8400-~2COO 

82-113 4880-17760 

82-103 6000-16000 
450-514 5430-16290 

450 4942-1£1827 

400 7281-21844 

429 7290-21870 

Tabel 1-1 Motor diesel dengan daya output sekitar 13440 kW 

1(>9 

171 
170 
170 
166 
165 
163 
169 
16S 
169 

169 

170 
170 

Alternatif kedua yang menggunakan twin engine membutuhkan daya 

bcrkisar 6750 kW. Alasan penulis menampilkan Wartsila 5 RTA 48 T adalah 

pertimbangan tingkat SFOC yang sebanding, ketersediaan data dan keterbatasan 

waktu. Penulis menggunakan two stroke diesel engine dikarenakan tingkat SFOC 

yang rendah dan bahan bakar (l-IFO) yang murah dibandingkan dengan bahan 

bakar medium speed engine (MOO). Berikut ini adalah berbagai type dan merk 

motor diesel dengan daya s/d 6750 kW yang ada: 
HAH I. PENDAIIULUAN 
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··••<. N.~ric' .. .... ··. .: .. c-:.::::·:::::-:.::·:-:::::::·:::::: 

rm. Cycle Jumt4h ; srllnd~: "' 

UEC 45LA 4-8L 

MITSUlJISHI 
UEC 52LA 4-8L 
UEC52LS 4-8L 

II. UEC50LSII 
2 

4-8L 

~~[~t~ 
RTA48 4-9L 

RTA48T 5-8L 

RTA58U 5-8L 

v RTA58T 5-8L 
ZA50S 6 8 9L 
ZA40S 6,8,9L 12-18V 

SULTZER VASA 32 4 4,6,8,9L, 
WARTSILA 12, 16, 18V 

W33 6,8,9l , 
12,16,18V 

W46 I 6,8,9L, 
I 12,16, 18V 

USMC 4-12L 
SJ5MC- 4-12L 
L42_~c 4-12L 
S42MC 

2 
4-12L 

MAN ll&W 

~~~~~ 
4-8L - -- -
4-8L 

S50MC 4-8L !----------1- ------ -
:\G32/40 12-18V 
~-\G48/60- 6-9L 

MAK M32 12,16V 
i\IG461-{;~ 6L,8L,9L, 

12V loV 13V 
l\IG32CX 4 6,8L, 

12-1 2V - ---
~--I8V I\1G32CX1 

NllGATA i\IG41HX 6,8L, 
12,16V ---

PC2-5 6,8,9L, 

I 
12-18V 

PC2-6 6,8,9L, 
12-IRV 

-Sumhcr "D irectory of Marml' D1cscl Engmc~ 1997, MER" 
L = in line cn~tinc 
V = v-line engine 

::: .... :······ ''''!}!''' 

T U~pm 
.. ~Yd(kw}: 

158 1910-7060 
133 1910-7060 
120 2870-10590 
124 2980-12380 

111-154 2400-9810 

99-124 4100-10880 

98-135 3440-12480 
82-103 6000-16000 

450 6480-10800 
510 3600-12960 

720-750 1480-7380 

600 3960- 11880 

450-514 5430-18900 

210-178 2600-7800 
170-145 2800-8400 
176-132 3980-11940 
136-115 4100-12300 
129- 108 5240-10480 
148-111 5320- 10640 
127-95 5 720-11440 

750 5280-7920 
514 6300-9450 
750 5760-7680 
450 4942-14827 

750 2206-6619 

750 6000-9000 
500 4192-11179 

520 2868-8605 

520 3309-9929 

Tabel l-2 Motor diesel dengan daya sekitar 6750 kW 

BAB I. PENDAIHJLllA\ 

USFOC 
(glkWh) 

170 
167 
167 
167 
169 

171 

173 
170 
178 
178 
187 

177 

170 

177 
175 
177 
174 
174 --
173 
171 
181 
181 
184 
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Pada tugas akhir ini penulis akan membandingkan sistem penggerak kapal 

yang ada di K.M Palwo Buwono dengan sistem penggerak altcrnatif, sebuah motor 

diesel dua langkah Wartsila-NSD RT A 62 U dan dua buah motor diesel Wartsila-

NSD RTA-48T. 

0 

r-
p 

0 

r 
c 

,_ 

r--
f' 

0 

r 
c 
I 

'--

PENGGERAK VT AMA YANG ADA 
1"\T lt'M PAl WO AIIWOI'JO 

MA~B&W 

7 L60 MC 

\VARTSILA-NSD 
~TA 62 U 

' 

•... '. "'·'· ,/.:·'/, ' .. ,,, .·.:.·.:.· •• ·.'·,·.:.•. D ,·E· N·. GGER. A·. 1K." '·'·.•··A·'. ~ 'TERN.ATIF.•·.·.·.·.;·:.'••.' . : ::::::~·:n;)~~:/~::·:· ' r ( '- ' 

r-- r-- \VARTSILA-NSD 
I' G RTA48T r -
0 E 
p A 
c R - Vt1ARTSJLA-NSD 
I '----- RTA 48T '----

Gambar 1-1 Pcnggerak awal dan pcnggerak altcmatif 

UAU I. JlENDAIIllLlJAN 6 
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1.2 Pcrmasalahan 

/'~;'· .' :/'\ 
. I, · .. ·· \. ' 
1 ( (t:T) I 
I ., \ fl, '• I . < .,. . .· ... 

'-../' ·, .- ~ · , ... 

Objek penelitian tugas akhir ini adalah KM. Palwo Buwono 1600 TEU 

26200 DWT dengan ukuran utama sbb: 

• Loa 177.35 m 

• Lpp 167.74m 

• Breadth (mould) 27.50 m 

• Depth to main deck 14.30 m 

• Dr::wght 9.70 m 

• Dead Weight 26.200 Ton 

• Gross Tonnage maks I S.OOO GT 

• Kecepatan dinas kapal pcnuh pada sarat air maksimum (design) pada 90% 

MCR dengan 15% sea margin ada1ah minimum 19.1 knot 

• .larakjd~jah tidak kurang dari 14.400 mi11aut pada kecepatan dinas 19. 1 knot. 

Main Engine : 

• Merk MAN-B&W 

• Type 7 L60 MC 

• MCR 13.440 kW 

• RPM engine 123 rpm pada MCR 

Pennasalahan yang dihadapi adalah memperbandingkan dua konligurasi 

lain yang dapat digunakan sebagai sistem penggerak utama yakni: pertama sebuah 

motor diesel dua langkah Wartsila-NSD RTA 62 U dan kcdua adalah 

menggunakan dua buah motor diesel Wartsila-NSD RTA 48 T. 1-lasil pcrenca11aan 

BAB I. PENDAHULlJAN 7 
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yang didapatkan dari kedua konfigurasi tersebut akan dibandingkan dengan sistem 

pcnggerak yang sekarang tcrpasang di kapal. 

Dalam pengerJaan tugas akhir m1 dilakukan pembatasan permasalahan 

sebagai berikut: 

I) Kapal menggunakan satu propeller (single screw), konfigurasi Jain dengan 

menggunakan dua buah propeller diluar tugas akhir ini. 

2) Propeller yang digunakan adalah fixed pitch propeller. 

3) Pelepasan poros propeller dibkukan ke dalam kamar mesin (inboard). 

4) Ti<.lak mclakukan pcrencanaan komponen lain pada poros scperti ban tal an, 

kopling dan pasak. 

5) Motor diesel yan6 digunakan adalah motor diesel dua langkah dengan putara11 

rendah (0-300 rpm). 

6) Sistem perpipaan dil•Jar jangkauan tugas akhir ini. 

7) Letak kamar mesin dibagian belakang kapal. 

8) Ukuran dan data kapal menggunakan data kapal KM. Palwo Buwono 1600 

TEU'S 26200 DWT. 

1.3 Tujuan Tugas Aldtir 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah: 

1. Untuk mendapatkan alternatif Jain motor diesel penggerak utama sclain motor 

diesel penggerak utama yang sudah ada pada K.M Palwo Buwono 1600 

TEU'S 26200 DWT rull Container. 

BAH I. PENDAHliLlJAN 8 
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2. Membandingkan masing-masing alternatif dengan sistem penggerak yang 

sudah ada, ditinjau dari aspck tcknis dan ekonomis. 

1.4 Metode Penulisan 

Mctodc pcnulisan tugas akhir ini adalah: 

• Studi litcratur di pcrpustakaan kampus ITS Surabaya 

• Studi literatur di perpustakaan PT. PAL Indonesia (persero) 

• Studi lapangan di PT. PAL Indonesia (pcrscro) 

• Studi litcratur di L'fJT LHI BPPT 

• Sumber-sumber pustaka lain. 

! @:)~ MILIK PERPUSTAKAAH 
1 \\"'~' 11 TS L>. 11 

HAB I. l'l~NDAIIlJLlJAN 9 
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Metode pengerjaan tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar berikut: 

13440 KW 
( 7 L 60 MC) 

MATCHING 
ENGINE-PROPELLER 

Layout Engine Room: 

• Kebutuhan RU<lngon 

DGta 
• Kapal 
• Motor Diesel 
• Propeller 

KARAKTERISTIK PROPELLER 
TAHANAN KAPAL 

..!3-

13320 KW 
( 6 RTA 62 U) 

MATCHING 
ENGINE-PROPELLER 

Layout Engine Room: 
• Kebutuhan Ruangan 

2 X 6800KW ··
( 5 RTA48T) 

MATCHING . 
ENGINE-PROPELLER · 

Layout Engine Room: 
• Kebutuhan Ruangon 

----'------ ---------·- ----

Pubandingon : 
• Konsumsi bahan bakar 
• Dimensl 
• Berat 

KESIMPULAN 

Gambar 1-2 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir 

BAH I. PENDAI-IULUAN 10 



BAB II 

DASAR TEORI 



TUGAS AKIIIR 1701 

BAB II 

DASAR 'fEORJ 

2.1 Sistem Penggerak Utama 

Fungsi utama dari sistem pcnggcrak kapal adalah mcmberikan gaya 

dorong k.epac.la kapal, agar kapal dapat bergerak sesuai c.lengan kecepatan service 

dan jarak jclajah yang sudah dircncanakan, selain itu juga harus mempunyai 

kemampuan agar kapal dapat bergerak maju, mundur dan melakukan manuvcr. 

Sistcm propulsi utama tcrdiri dari: 

• Sistcm propeller 

• Pcnggcrak utama (prime mover) 

• Reduction gear 

Motor atau alat pcnggcrak kapal bcrmacam-macam antara lain: turbin uap 

(steam tubine), turbin gas, water jet, motor diesel dan lain sebagainya. Seringkali 

dalam perencanaan, untuk mcndapalkan hasil yang optimal digunakan kombinasi 

c.lari dua jenis penggerak kapal, seperti misalnya kombinasi diesel dan gas turbin 

(CODAC). Sistcm propulsi yang paling umum digunakan adalah propeller atau 

baling-baling. Propeller mcngubah daya yang diberikan oleh motor induk menjadi 

daya yang berguna untuk mendorong kapal. Propeller dapat dibedakan menjadi 

dua macam yakni Fixed Pitch Propeller (FPP) dan Controlable Pitch Propeller 
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(CPP). FPP adalah propeller yang memiliki pitch propdler tetap, sedang CPP 

adalah propeller yang mcmiliki pitch propeller yang dapat dikontrol. 

Reduction gear biasanya dipcrlukan pada sistem pcnggerak kapal dengan 

putaran menengah dan tinggi. Sistem penggerak utama merupakan kombinasi dari 

jenis-jcnis komponen sistcm penggerak di atas. Altcrnatif-alternatif sistcm 

penggerak utama yang dapat digunakan dapat digambarkan sebagai berikut: 

DIESEL ENG INE 
(Low spe-e-d , R" Y4!' rs•ng} 

PRIME MOVER TRANSMISION PROPULSOR 
Gam bar 2-1 Bcberapa Alternatif Propulsion Arrangcmcrt 

Dari gambar 2-1 terlihat bahwa untuk penggcrak utama yang mcmiliki 

putaran menengah dan tinggi, memerlukan sistem transmisi reduction gear. Pada 

sistem pcnggcrak utama yang tidak mcmiliki kcmampuan untuk membalik 

putaran maka perlu ditambah dengan reversing gear (gear pembalik putaran ). 

Pcrtimbangan utama yang dibutuhkan dalam mcmilih sistem penggerak 

kapal adalah : jenis dari kapal, kecepatan kapal, daya yang dibutuhkan untuk 

mcmenuhi kccepatan kapal yang direncanakan, dan kebutuhan ruang untuk kamar 

mes111 . 
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Hingga saat m1 Jems motor penggerak kapal yang paling banyak 

digunakan. 

2.2 Container Ship 

Container ship dikembangkan dengan kemampuan mengangkut muatan 

yang sangat tinggi diatas geladak cuaca scrta waktu bongkar muat yang singkat. 

Kcmampuan ini haruslah diimbangi dengan kecepatan kapal yang mcmadai. Hal 

ini menimbulkan kebutuhan motor penggerak kapal dengan kebutuhan daya yang 

bcsar pula. Ukuran motor pcnggerak yang besar dan tuntutan kcmampuan 

menyediakan ruangan yang besar bagi muatan mcrupakan alasan hingga container 

ship mcmbutuhkan panjang kamar mcsin yar.g sepcudck mungkin. Dengan alasan 

yang sama pula bangunan atas diletakkan diatas kamar mesin. Container yang 

dilctakk.an dibawah deck menyebabkan kcrugian ruangan yang disebabkan oleh 

bentuk badan kapal dan block container, kerugian ini tidak dapat dihindari, 

sehingga kebutuhan ruangan dalam container ship adalah sebuah prioritas. 

Sehingga kapal jenis ini harus memiliki kamar mesin yang sekecil mungkin. 

Berkaitan dcngan proses bongkar muat yang ccpat pada container ship 

maka waktu bersandar kapal di pelabuhan menjadi pcndck. Hal ini bcrpengaruh 

pada waktu yang terscdia bagi proses perawatan dan pcrbaikan kapal maupun 

sistem penggerak kapal. 

Faktor lain yang berpengaruh dalam menentukan motor penggerak kapal 

yang digunakan, adalah kebutuhan auxiliary power yang tinggi pada container 
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ship. Cargo yang diletakkan diatas deck menimbulkan permasalahan dengan angin 

( scbagai hambatan dan gangguan stabilitas) sehingga menimbulkan manuver 

yang kompleks bagi container ship, sehingga membutuhkan bow thruster yang 

baik. Dcmikian juga dengan kebutuhan refrigeration bagi rcfrigrated container, 

pcralatan fin stabilizing untuk mengatasi gerak rolling dan pompa yang besar 

untuk compensation tanks yang dibutuhkan untuk mengatasi gerak rolling dan 

trimming yang terjadi pada saat proses bongkar muat yang cepat menyebabkan 

kebutuhan auxiliary power yang besar. 

2.3 Motor Diesel 

Motor diesel adalah Jems motor bakar dalam penya!aan kompresi 

(compression-ignition), dimana bahan bakar dinyalakan dengan menginjeksi 

bahan bakar ke dalam udara panas bcrtckar.anar1 tinggi dalam ruang pembakaran. 

Karakteristik u!ama motor d!cscl yang mcmbcdakannya dari motor bakar 

yang lain adalah mctodc pcnyalaan bahan bakar. Dalam motor diesel bahan bakar 

diinjcksikan kc dalam silindcr yang bcrisi udara bertekanan tinggi . Disebabkan 

oleh proses kompresi udara dalam silindcr, maka tckanan dan tcmpcratur udara 

didalam silinder mcningkat, sehingga ketika bahan bakar dalam bentuk kabut 

halus bcrsinggungan dengan udara panas berteka.nan tinggi ini, bahan bakar akan 

mcnyala dcngan sendirinya (tidak dibutuhkan alat pcnyalaan lain dari luar). 

Karena itulah motor diesel juga discbut motor pcnyalaan kompresi. 

----·--
1 

rjy..'\~ LllLIK PEflPUSTAYJ.AH 
~\1'. '!Jl lf T s 

! '~n. / .a 
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Motor diesel juga mempunyai efisiensi panas yang tinggi dan penggunaan 

bahan bakar yang relatif lebih hemat dan murah. Motor diesel dapat 

diklasifikasikan menurut daur kerja (working cycle), putaran kerja (rpm) dan 

design umum. 

Menurut daur kerja motor diesel dapat dibagi menjadi dua yaitu motor 

diesel empat langkah (four stroke diesel engine) dan motor diesel dua langkah 

(two stroke diesei engine). Dalam motor diesel empat langkah, satu langkah daya 

dihasilkan dari empat kali langkah torak atau dua kali putaran poros engkol. 

Langkah-langkah ideal bagi motor diesel empat langkah ada!ah sebagai berikut: 

langkah pengisapan (suction stroke), langkah kompresi (compression stroke), 

langkah tcnaga (pO\\er stroke), dan langkah pengeluaran (exhaust stroke). 

Sedangkan pada motor diesel dua langkah satu langkah daya dihasilkan 

oleh dua langkah torak atau satu putaran poros cngkol. Dalam motor diesel dua 

langkah; silinder dibilas dan diisi dengan udara scgar yang dibcrikan olch udara 

bertekanan pada crankcase atau penghembus dari luar (misalnya blower). 

Jadi perbcdaan utama antara motor diesel dua Jangkah dan motor diesel 

empat langkah adalah metode pengeluaran gas yang telah terbakar dan pengisiart 

silindcr dcngan udara sctiar. Motor diesel cmpat langkah sendiri dapat dibagi 

mcnjadi dua bagian yai~u motor diesel pcnghisap alamiah dan motor diesel 

pengisian lanjut (supercharged). 

Pada motor diesel jcnis penghisapan alamiah pcngisian udara scgar ditarik 

masuk oleh tckanan vakum yang dihasilkan ketika torak begerak menjauhi ruang 

UAU II . DASAR TEORI 15 



TUGAS AKHIR 1701 

.·''1Ji'' -,./· .... / ' . . .. \ 

I'( ] ,-· )·, \. '. 
\ . '~ .J L I 

<' ·• • ·'·,· ' 
~ .... , ., - r ,, . 

pembakaran, sedang pada motor diesel pcngisian lanjut, udara dimasukkan 

kcdalam silinder pada tckanan yang lcbih bcsar dari tekanan atmosfcr. Tckanan 

udara tinggi ini dihasilkan oleh kompresor atau penghembus yang mirip dengan 

yang digunakan dalam motor diesel dua langkah. 

Perbedaan lain antara motor diesel cmpat langkah dan motor diesel dua 

langkah adalah: 

• Motor diesel dua langkah menghasilkan daya per piston area (I 0-15%) 

lcbih besar dibandingkan motor diesel em pat langkah. 

• Pada motor diesel dua langkah bahan bakar mengalami pcnyalaan pada 

tekanan yang lebih rendah dibandingkan motor diesel em pat langkah 

• Motor diesel dua langkah mcn1iliki specific weight yang lcbih kecil 

dibandingkan motor diesel empat langkah. 

• Motor diesel dua langkah umumnya untuk motor putaran rendah scdang 

motor diesel em pat langkah untuk motor putaran sedang dan tinggi . 

• Motor diesel dua langkah umumnya untuk kepcrluan daya yang besar 

sedang motor diesel cmpat langkah untuk keperluan daya yang lebih kccil. 

• Motor diesel dua langkah memiliki dimcnsi yang lcbih panjang dan tinggi 

dibandingk'an dcngan motor diesel en:pat langk£l.h. 

• Pemakaian bahan bakar pada motor dua langkah lcbih boros dibandingkan 

dengan motor diesel em pat langkah, 

• Konstruksi motor diesel dua langkah lebih sederhana dibandingkan dengan 

motor diesel empat langkah. 
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• Suhu torak dan dindng silinder pada motor diesel dua langkah lcbih tinggi 

dibandingkan dengan motor diesel empat lankah, schingga material untuk 

torak dan silinder pada motor dua diesel langkah lebih kuat dibandingkan 

dengan motor diesel empat langkah. 

Motor diesel menurut putaran kerja dapat diklasi tikasikan scbagai berikut: 

• Motor diesel putaran rendah dengan putaran hingga 300 rpm 

• Motor diesel putaran menengah dengan putaran antara 300 - 900 rpm 

• Motor diesel putaran tmggi dcngan putaran mula1 YOU rpm kc atas. 

Metor diesel dcngan daya bcsar biasanya didcsign pada putaran kcrja 

rcndah sedang motor di~scl dcngan putaran mcncngah dan tingg1 didcsign uutuk 

molor diesel dcngan daya menengah dan kecil. 

Jcnis-jcnis motor diesel mcnurut design umum adalah: Silindcr satu garis 

(inlinc engine ).Ini mcrupakan pcngaturan silinder yang paling scderhana, dcngan 

semua silinder sejajar, satu garis. Konstruksi ini biasa digunakan untuk motor 

yang mempunyai jumlah silindcr sampai dclapan. Motor satu garis biasanya 

mempunyai silinder vertikal. Pengaturan V dcngan dua batang engkol yang 

d;pasar.gkan pada pcna Cilgkol masing-ma~ing mcmungkinkan panjang motor 

dipotong setcngahnya sehingga lebih tegar dengan poros cngkollebih kaku.Motor 

radial, mempunyai silinder yang semuanya terletak pada suatu bidang dengan 

garis tcngahnya bcrada pada sudut yang sama dan hanya ada satu engkol untuk 
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memasang semua batang engkol. Motor jenis ini dibangun dcngan lima, tuj uh, 

sembilan dan sebelas silinder. 

2.4 Pcrtimbangan Dalam Pcmilihan Motor Diesel di Kapal 

Dalam mcrencanakan motor diesel sebagai alat penggerak di kapal maka 

hal-hal yang pcrlu untuk dijadikan pcrtimbangan adalah: 

• Daya motor 

• l3crat motcr 

• SFC 

• Dimcnsi 

• Bcntuk dan konstruksi hull 

• Konfigurasi sistem penggerak 

• Reversing capability 

• Sistem pennesinan bantu pendukung motor induk 

• Sistem transmisi 

• Engine Endurance, Maintenance, Repairing dan Insurance 

• Harga motor diesel 
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2.4.1 Specific Fuel Consumption ( SFC) 

Specific fuel consumption adalah konsumsi bahan bakar yang digunakan 

oleh motor penggcrak kapal persatuan daya per satuan waktu. I3esarnya SFC 

sangat mempengaruhi biaya operasional kapal sehingga seringkali merupakan 

pertimbangan utama dalam memilih engine dalam power output yang sama. 

Kebutuhan daya yang besar dan jarak jclajah yang tinggi pada container 

ship menimbulkan kebutuhan bahan bakar yang tinggi . Sehingga pertimbangan 

konsumsi bahan bakar clari motor diesel penggerak kapal yang digunakan 

merupakan faktor yang penting dalam merencanakan optimum economical ship. 

SFC yang tinggi menycbabkan kebutuhan tangki penyunpan bahan bakar yang 

besar sehingga akan menimbulkan peningkatan kebutuhan berat kapal. Sebagian 
..... 

DWT yang digunakan untuk bahan bakar akan mcnimbulkan kerugian muatail 

bersih dari kapal. Dalam banyak penelitian kcrugian ini akan scmakin bcsar 

apabila diukur selama umur kapal tersebut beropcrasi. 

Pada tugas akhir ini penulis mcncmpatkan SFC motor pcnggcrak utama 

sebagai pertimbangan awal penentuan jcnis motor pcnggcrak utama yang 

direncanakan akan sebagai pembanding motor penggerak utama kapal yang telah 

digunakan.Secara umum bahan bakar minyak dengan viskositas yang tinggi 

misalnya HFO mcmiliki harga yang lcbih murah, namun memcrlukan dukungan 

sistem bahan bakar yang lebih rumit dibandingkan dengan bahan bakar minyak 

dengan viskositas lebih rendah. Setiap jenis motor penggerak kapal mempunyai 
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Sedangkan karakteristik dari motor yang harus diketahui adalah daerah 

kerja dari motor, baik itu daerah kerja dari daya maupun putaran motor. Selisih 

antara BHP motor pada kondisi MCR dan SCR disebut dengan engine margin. 

Harga engine margin ini biasanya berkisar 10-15% dari kondisi SCR. Pada 

kondisi operasional terdapat pertimbangan kondisi cuaca dan perairan. Sesuai 

perencanaan awal maka kondisi SCR ditentukan pada 90% dari MCR. 

/JHFscR = 0.9 x BHJJ.11cx 

l:HP = Rt x Vs/zip 

13HP - __ 1-.._'fi_P _______ _ 
SC/I - l~fisiensi Pr ope!ler x l:fisiensiTrur.smisi x /~fisiensiHu/1 

• = BHP pada kondisi maximum continuous rating 

• BHPscR =Bl-IP pada kondisi service continuous rating 

Perbedaan antara daya yang dibutuhbn dalam cuaca tcnang dan cuaca 

buruk disebut scbagai sea margin, bcsarnya sea margin biasanya ditcntukan oleh 

pihak galangan dan atau bcrsama pcmilik kapal. Pada bpal-kapal modern yang 

umumnya mcnggunakan anti-fouling paints maka penambahan tahanan kapal 

pada pcmakaian selama bertahun-tahun yang disebabkan oleh pengotoran hull 

tclah rclatif dapat diatasi, namun dcmikian sea margin tctap diberikan dengan 

angka berkisar 10-15%. Pada karakteristik dari motor diesel tcrdapat batas-batas 

daerah kerja dari motor yang biasanya disebut sebagai engine envelope. Agar 

motor dapat mcmcnuhi daya yang direncanakan untuk kapal, maka putaran dan 

daya yang dibutuhkan olch propeller haruslah berada dalam batas-batas dacrah 
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kerja dari motor atau berada dalam engine layout. Gambar 2-3 menunjukkan 

contoh dari suatu engine layout. 

1\1\NB&W WARTSI.IAI\50 

IW 

IWcdHIM 100% 100% 

Gambar 2-3 Engine Envelope 

Untuk mendapatkan hasil yang optimal maka dalam pemilihan motor 

harus dilakukan matchinJ antara engint! dan propeller yaitu mencocokkan 

karakteristik dari propeller dan karakteristik engine . . 

2.4.3 Berat Motor 

Kcbutuhan bcrat yang dibutuhkan untuk sistcm pcnggcrak akan 

mempengaruhi L WT (light weight) kapal. L WT besar yang disebabkan oleh be rat 

motor yang lcbih bcsar akan mcnyebabkan DWT yang kccil. l3crat muatan bersih 

yang merupakan komponen DWT akan turut berkurang sehingga akan 

mcngurangi pendapatan pari kapal. Kebutuhan motor yang ringan dalam upaya 

mempcroleh berat muatan bersih yang maksimal pada kapal-kapal niaga 
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merupakan pcrtimbangan yang penting. Selain itu bcrat sistcm propulsi JUga 

sangat crat hubungannya dcngan stabilitas kapal. 

2.4.4 Dimensi Motor dan Kcbutuhan Ruangan 

Pada container ship, container dimuat dan dibongkar dengan menggunakan 

sistem Iifl-on dan lift off. Sehingga container ship membutuhkan panjang kamar 

mesin yang sependek mungkin. Dengan alasan yang sama pula bangunan atas 

diletakkan diatas kamar mesin. Container yang diletakkan dibawah deck 

mcnycb_abkan kcrugian ruangan yang disebabkan oleh bentuk kapal dan block 

container, kerugian ini tidak dapat dihindari, schingga kebutuhan ruangan dalam 

container ~hip adalah Sl.!buah prioritas. Schingga kapal jcnis ini harus memiliki 

kar.1ar mesin yang sekecil mungkin 

Ill 

H2 

Gambar 2-4 Kcbutuhan ruangan dan tinggi yang tcrsedia 

• Dp = Diameter propeller 
• C = Clearance 
• Hs = Tinggi poros Propeller dari base line 
• Ht = Tinggi minimal yang dibutuhkan untuk vertical lift dari piston 
• HI = Tinggi minimal Kamar Mcsin yang harus tersedia 
• 1-12 = Tir.ggi kamar mcsin 
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Pada kamar mesm yang tcrlctak di bagian bclakang kapal, maka 

pcrmasalahan yang tcrjadi adalah bentuk buritan kapal yang menycmpit di 

bclakang. Pcrmasalahan ini menyebabkan dibutuhkannya pertimbangan yang 

penting untuk melctakkan motor induk di dalam kamar mesin. Panjang, Iebar dan 

tinggi dari motor diesel haruslah diperhatikan dan dipertimbangkan agar kapal 

memiliki cfisiensi ruangan yang baik. Pada prinsipnya ruangan kamar mesin 

dircncanakan dcngan optimal dapat mcnampung bcrbagai peralatan b2.ntu dan 

motor induk di dalamnya. Bcsarnya kebutuhan ruang bagi kamar mesin akan 

mc11ycbabkan kurangnya ruangan bagi cargo hold. Schingga dalam pcrencanaan 

kamar mcsin pertimbangan-pertimbangan ini penting untuk diperhatikan. 

I v-16 engine (7500kW at 514 

2 V-16 engine (each 3750kW 
at 730 rpm) H = 2.3 m 

2 V-16 engine (each 3750kW 
at 730 rpm) H = 2.3 m 

7m ~ 

Gamba;- 2-5 Contoh beberapa a1ternatif plan dan perkiraan dimensi 
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2.4.5 Konfigurasi Sistem Penggcrak 

Fundamental dari percncanaan sistem penggerak kapal adalah meng 

koordinasikan motor ind4k, sistem transmisi dan propeller. Beberapa konfigurasi 

yang mungkin dilakukan dipertimbangkan dalam proses pemilihan diesel engine. 

Pada gambar 2-5 da 2-6 dibcrikan contoh bcbcrapa konfigurasi permesinan yang 

dapat dilakukan: 

Gambar 2-6 Pcngaruh Konfigurasi Sistcm Pcnggcrak Kapal pada panjang kamar 

lllCSlll 
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2.4.6 Reversing Capability 

Pertimbangan lain adalah kcmampuan motor diesel untuk membalik arah 

putarannya berkaitan dengan kebutuhan kapal untuk melakukan gerak mundur dan 

manuver. Pada non reversing motor diesel dibutuhkan reversing reduction gear 

sehingga penambahan berat, kcbutuhan space dan harga sistem penggerak kapal 

akan bertambah. 

2.4. 7 Sistem Pennesinan Bantu Pendukung Kerja Motor Induk 

F<J.ktor lain yang berpengaruh dalam mcnentukan motor penggerak kapal 

yang digunakan, adalah kebutuhan auxiliary power yang tinggi pada container 

ship. 

Cargo yang diletakkan diatas deck menimbulkan permasalahan dengan 

angm, sehingga menimbulkan manuver yang kompleks bagi container ship, 

sehingga membutuhkan bow thruster yang baik. 

Demikian juga dengan kebutuhan refrigeration bagi rcfrigrated container, 

pcralatan fin stabilizing untuk mengatasi gerak rolling dan pompa yang besar 

untuk compensation tanks yang dibutuhkan untuk mengatasi gerak rolling d<Jn 

trimmi;1g yang te~iadi pada sar.t p1cses bunskar muat yan~ cep&t. K.esemuanya ini 

menyebabkan kebutuhan auxiliary power yang besar. 

Sistem permesman bantu pendukung kerja motor induk turut 

dipertimbangkan juga karena akan mempengaruhi berat total permesinan di dalam 
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kamar mesin. Permesinan bantu bermacam-macam seperti sistem bahan bakar, 

sistem minyak pelumas, sistem pendingin dll. 

Penggunaan bahan bakar HFO pada motor diesel memerlukan treatment 

bahan bakar yang lebih rumit dibandingkan penggunaan bahan bakar MOO. 

2.4.8 Reduction Gear dan Intermediate Shaft 

Besarnya reductior, gear dan panJang dar\ intermediate shaft yang 

dibutuhkan akan mempengaruhi kebutuhan berat serta ruang bagi sustu sistem 

penggerak. Panjang dari intermediate shaft dipcngaruhi olch mctode pengcluaran 

tail shall. 

2.5 Matching Diesel Engine-Propeller 

2.5.1 Dcfinisi 

Untuk membcri pcngertian yang sama bagi keseluruhan isi tugas akhir ini 

pcnulis memandang pcrlu mcngcmukakan bcbcrapa dcfcnisi dari bcrbagai hal 

yang dianggap penting. 

Daya yang dibutuhkan untuk mcnggcrakkan kapal atau mcndorong kapal 

dcnga,, l~cccpalan Vs discbul c1Tc~tivc horse power (1!-HP ): 

IJ'flf) ·= HI. Vs ..... ...... ......................... ..... f 

Dimana Rt adalah tahanan total kapal. 

Thrust horse power dari propeller disebut Tf!P: 
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Tf!P = T. Va ....................... .. ............... 2 

Dimana T adalah thrustlgaya dorong dari propeller sedang Va adalah 

keccpatan dari air melalui propeller atau speed advance dari propeller. Hubungan 

antara Vs dan Va adalah scbagai bcrikut: 

Va = Vs(! -- w). ........ ... .... ... ... ... .. .. ... .. . ] 

Hubungan antara tahanan kapal dan thrustlgayu dorong: 

R = 1' . ( I -- I ) ...... ... ...... ............ .... .... ...... ... ../ 

1 adalah thrust deduction factor 

Daya yang diberikan pada propeller discbut sebagai DHP: 

Dfll> = 2 ;rQ n .... .... .. ............ ... .. .......... ... .. 5 

(,} adalah torsi ;:>ada pro~ller ; 11 adalah putaran propeller 

Daya motor disebut scbagai BHP: 

HfW= IJHJ> / 7Js ..... .. ........ .. ... .. ..... .... .... .. .... . 6 

17s adalah efisicnsi dari poros 

1-lubungan dari dcfenisi daya-daya diatas adalah sebagai berikut: 

J:ffjJ };f{}J l'ff}J j)ff}J 
--= --x - -x-- .......... .... ................... .. ......... 7 
BHP THP DHP BHP 

lJr = IJ11 X 1]11 X 'ls ...... .. .... .. .......... ...... .... ...... .. .. .... .. ......... 8 
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'lr adalah cfisicnsi total 

'711 (efisiensi hull)= RV = ~ oooooooooooooooooo o ooo ooo o oooo oooooooo o ooo oo ooooooy 

tVa 1- w 

w adalah wake fraction 

'ln adalah elisiensi propeller di belakang kapal 

TVa 
l}JI = 17oo 17u == -- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OJ 0 

2ll(}n 

• 'lo adalah efisiensi propeller pada open water test 

• IJR adalah rclatif rotative efficiency 

• 'Is adalah cfisicnsi poros 

V . U/1' = N . 1° 

c::==:> 

J( 

T- J-1 ~ 10., ~ 10•/ 1/"J 

T/1/ ' · Tioll /1/1/ '"· .' .T(III 

Gambar 2-7 Jnteraksi kapal dan propeller 
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2.5.2 Propeller 

Geomctri propeller secara garis besar adalah sebagai berikut: 

• z jumlah daun propeller 

• f) = diameter dari propeller 

• jJ pitch atau pitch rasio P/0 

• AdAo = rasio expanded area 

Kemampuan dari sebuah propeller diperoleh dari pengukuran dcngan open 

\Vater test. Propeller membutuhkan torsi (Q) untuk memberikan Thrustldnya 

dorong (1). T dan Q umumnya diberikan dalam koefisien non dimensional sebagai 

koefisien torsi dan k0cfisien thrust. 

T 
Kr =--2--4 .. .... .......... .. ..... .. ..... .... ... .. ..... .......... ....... .... !! 

p.n .f) 

K <! = ~ 
5 

....• . . .. . •.. . . . ... .' .. ... .• . ..... . . . . .... .. .. •. . . . •..•.•. . ... . ... 12 
p.11 .D . 

Keccpatan advance dari propeller, diameter dan putaran propeller 

dikombinasikan sebagai kocfisien advance: 

l'u 
.I = - -................ ... .... ..... .... ... ..... ......... ... ........ ... ..... ... .... 13 

nD 

THP Kr .I 
1/o =--=-x - ... ........ ....... ... ... ........ ..... .... ........ 14 

DHP K 2TC Q 
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Diagram Kt-Kq digambarkan sebagai berikut: 

Gambar 2-8 Kt-Kq Diagram 

Terdapat juga koefisicnsi non dimensional yang berguna yaitu koefisien 

beban gJya dorcng I thrust loading (Cm) yang diekspresikan sebagai besarnya 

thrust pada setiap unit area dari propeller dan koefisien basic thrust (hr), serta 

kocfisien basic torq uc( h!J ): 

I' 
= - - l-- 2 .................................................... 15 

12.p.Va . ~./J 

j' .112 
h1 = --~ .................................................................... 16 

p.Vu 

h{! = ;,;:,~~, ....... ............. ....... .... ... ... .............. .. .... .... ....... 17 
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2.5 .3 lnteraksi Kapal dan Propeller 

Pada pembahasan tugas akhir ini untuk menganalisa karaktcristik propeller 

dipcrlukan adanya asumsi dan idealisasi persamaan hubungan antara kccepatan 

kapal dcngan tahanan kapal. Asumsi dan idealisasi tersebut antara lain: 

• Tahanan adalah proporsional tcrhadap kuadrat kccepatan, dimana 

harga koefisient gesek, densitas air !aut, dan luasan pcrmukaan basah 

kapal adalah konstan.schingga persamaan tahanan kapal berikut ini : 

/? = }j' x p x IY.\'A x Vs 2 
.. . .. ... . . . .. ..... . .. .•••• ••• ••.. ] R 

bcrubah ml!nj~di : 

- ( '' J1· 2 19 R- ' \ X ,\ .. ... .. .......... ...... . .. ..................... .... .. .. 

• Wake fraction (w) dan thrust fraction adalah konstan pada scmua 

daerah kcccpatan kapal. 

Selanjutnya: 

I< = ( ·, x 1-'s 2 

/'(1-I)= C,x ( Va ]

2 

(1- w) 

'I' ( ,'1 1/ 2 
J = Xy lJ 

(I -1 )(I - w) 2 
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l' 2 /)4 c, 2 r.r.p.n. = 
2 

xVa 
(1-t )(l- w) 

Karena diameter propeller untuk setiap kecepatan adalah tetap maka: 

K T = (~ 2 X .1 2 
. . .•. . . .•....•. . •.. •.•.• . •••..•.. . .. . ......... . •.• . ... . .... .. .....• . ...•.•.... . . 20 

dimana: 

( .'2 = - ( .',2 2 """" " "'""" " " " "" " " """'" " " ' "" " " " "" " '21 

(1 - 1)(1 ·- w) .p.JJ 

Apabila pcrsamaan (20) digambarkan pada Kt-Kq Jiagram didapatkan 

harga Ki, Kq dan Efisiensi propeller seperti pada gambar bcrikut: 

A,U,C 
adalah titik 
operasional 
propeller 

Gambar 2-9 Pengcplotkan tahanan kapal pada diagram Kt-Kq 
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2.5.4 lnteraksi Kapal, Propeller dan Motor Induk 

Proses matching adalah proses mencari hubungan (perpotongan) antara 

kurva motor induk dan karakteristik propeller dalam sebuah diagram power-rpm, 

hingga mendapatkan design point yang tcrbaik. 

Terbaik tidak dapat didefenisikan sccara sedcrhana dalam bcrbagai kasus 

tanpa pertimbangan ckonomis namun scbagai patokan dapat dikatakan suatu 

proses matching akan optimal apabila motor induk dapat beroperasi sedekat 

mungkin dcngan kondisi rcncana (design condition) scrta berbagai kondisi diluar 

rcncana berjalan memuaskan. 

Selain hal yang telah disebutkan diatas juga terdapat berbagai kesalahan 

didalam proses design dan manufacture yang terkadang tidak dapat dihindari. 

Konsekwcnsi dari keadaaan ini dapat diatasi dengan modifikasi tcrhadap kurva 

propeller sebagai berikut : 

I. Modifikasi w1tuk kondisi service 

Kondisi angin, pengotoran hull , berbagai keadaan lain sctelah kapal 

bcroperasi akan menycbabkan terjadi pcningkatan tahanan kapal. Modifikasi yang 

dilakukan adalah mcnam~ah sea margin pada kurva propeller pada rated rpm yang 

tetap se.hingga kurva propeller dalam diagram power rpm akan bergerak kek.iri . 

Keadaan ini dapat dilihat pada gambar berikut: 
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MP 

Gam bar 2-10 Pcngaruh dari kondisi service 

• A = n.ted engine pada MCR 
• B = rated engine pada SCR 
• = kurva prorcller pada MCR 
• II = kurva propeller pada kondisi 
scrvtcc 

2. Low Speed Operation 

• lll = kurva propeller pada kondisi 
clean hull 

• C = sea margm 
• D =engine margin 
• SP = Operatin!j Point pada SCR 
• MP =Operating point pada MCR 

Apabila kapal mcnggunakan FPP scbagai propulsor maka untuk 

menurunkan kecepatan dilakukan dengan menurunkan throttle untuk mengurangi 

laju bahan bakar ke dalam motor. Pada gambar berikut digambarkan garis power-

rpm pada beberapa BMEP scbagai akibat penurunan laj u bahan bakar. Scperti 

biasanya operating point selalu mcrupakan pcrpotongan kurva engine dan kurva 

propeller. 

I~'\ h.f r1u.:O TAKAAN 

ITS 
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MlN!MlJM ENGINE 
){I'M 

. llMEP 

~----~--------------------~ 
I<XYV.oRI'M 

Gambar 2-11 Low Speed Operation 

Motor dies..::! memiliki batas mm11num rpm untuk menghasilkan daya. 

13atas kecepatan ini bJasanya berkisar 20-30% da;-i 1pm. Akibatnya engine tidak 

dapat beropcrasi dibawah batas rpm minimum. Pemecahan yang paling banyak 

digunakan adalah dengan menggunakan clutch sehingga memungkinkan rpm 

propeller turun hingga no I ketika engine sedang bcrkerja pada rpm minimumnya. 

3. Auxiliary Load 

Bcban tambahan yang disebabkan olch PTO haruslah dipcrhatikan kama 

dapat menurur.kan rpm engine dalam BMEP konstan. Matching yang dilakukan 

scpcrti halnya pada bcban tahanan tambahan yang disebabkan oleh pengotoran 

hull dapat dilihat sebagai berikut: 
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E=C+D 

Rata! RPM I 00% 

Gam bar 2- i 2 Pengaruh Bcban tambahan k~rena Auxiliary Load 

A = rated engine dengan auxiliary load 
B =rated engine tanpa auxiliary load 
I = kurva propeller dengan auxiliary lead 
II = kurva propeller tanpa auxiliary load 
Ill =auxiliary load 
C = daya yang dibutuhkan oleh auxiliary 
0 = daya engine yang dibutuhkan tanpa auxiliary load 
E = daya engine yang dibutuhkan dengan auxiliary load 
MP =operating point tanpa auxiliary load 
MP' = opcrtaing point dcngan auxiliary point 
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4. Multiple Engine 

Penggunaan lebih dari satu engine untuk menggerakkan sebuah propeller 

telah umum dilakukan. Clutch selalu digunakan agar apabila sebuah engine dapat 

di disconected sedang engine yang lain bekerja. 

Problem bagi multiple engme adalah memprediksi daya yang tersedia 

ketika satu atau lebih engine di disconccted g:unbar berikut menunjukkan kondisi 

penggunaan ciua engine yang sama dayanya. 

l 
0=2C 

Rated RPM I 00% 

Gambar 2-13 Kondisi pada Multi F.ngine Propulti~n Plan 

A = rated total engine 
B = rated on~ engine 
I = kurva propeller 
C = daya dari satu engine 
D = daya total dua engine 
MP =operating point pcnggunaan satu engine 
MP' =operating point penggunaan dua engine 
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Dapat dilihat bahwa apabila satu engine di disconectcd maka engine yang 

bekerja ( conected) tidak dapat bekerja pada rated powemya karena tidak dapat 

mencapai rated rpm. Sehingga daya yang tersedia dari satu engine adalah lebih 

kecil dari setengah daya engine total. 

2.6 Reduction Gear 

Reduction gear adalah suatu sistem roda gigi yang berfungsi untuk 

menurunkan putaran motor. Pada kapal reduction gear berfungsi untuk 

menurunkan putaran mesm ke putaran propeller. Reduction gear biasanya 

digunakan pada motor putaran mencngah dan tinggi. Pada motor diesel putaran 

iendah biasanya tidak menggunkan reduction gear. 

Jcnis reduction gear dibagi menurut banyaknya tingkat reduksi dan 

banyaknya masukan (input) dari mesin yang akan direduksi. Untuk tingkat 

reduksi dimana hanya te~jadi satu kaii redu!<si maka jcnisnya adala!-1 single 

reduction gear dan untuk tingkat rcduksi dimana terjadi dua kali reduksi maka 

jenisnya adalah double reduksi gear. 

Sedangkan untuk satu masukan maka jenisnya adalah single input 

reduction gear, dan untuk dua masukan jenisnya adalah double i!1put reduction 

gear. Jadi untuk suatu reduction gear dengan satu tingkat reduksi dan dua 

masukan dari motor disebut single reduction double input reduction gear. 

Pada pcrencanaan reduction gear maka hal y~ng te 1 l?j . F .~ ~n~itM~tt 
' __ ,,J I'" c;;; 

dilakukan adalah mencari rasio antara putaran mes - an-~tttaran propeHer. 
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Setelah hal itu dihitung besamya torsi dari motor yang putarannya akan direduksi. 

Untuk nilai ratio yang kecil biasanya digunakn single reduction gear. 

Pada sistem propulsi di kapal reduction gear tidak hanya dapat berfungsi 

sebagai penurun putaran tetapi juga dapat sebagai reversing gear ( gear pembalik 

putaran). Reversing gear digunakan bila pada motor penggerak utama tidak 

mempunyai kcmampuan untuk membalik putaran. 

Reduktion gear menurut sistem keijanya dapat dibcdakan sebagai 

mechanical reduction gear dan electric drive. Yang pertama bcke~ja dengan 

prinsip kerja mekanis sedangkan yang kedua bekerja dengan prinsip kelja listrik. 

2.7 Poros Transmist 

Poros transmisi pada sistem propulsi kapal secara garis besar dapat dibagi 

dalam dua bagian yaitu: 

• Tail shaft 

• intermediate shaft 

Tail shaft adalah poros yang berhubungan langsung dengan propeller, 

terletak antara propeller dan sckat kamar mesin, intennediate shaft adalah poros 

yang berhubungan langsung dengan motor penggcrak utama atau dcngan 

reduction gear terletak an~ara sekat kamar mesin dan motor penggerak utama. 

Panjang intermediate shaft sangat tergantung dari metode dalam pelepasan 

poros pada waktu akan direparasi. terutama tail shaft. Jika metodc pclepasan tail 

BAB II . DASAR TEOIU 40 



TUGAS AKHI.R 1701 

shaft adalah dengan mengeluarkannya melalui propeller, maka par.jang dari tail 

shaft tidak akan mempcngaruhi panjang intermediate shaft tetapi bila metode 

pelepasan poros adalah dikeluarkan melalui kamar mesin, maka panjang 

intermediate shaft disyaratkan harus lebih panjang dari tail shaft. Tujuannya 

adalah untuk memudahkan pada waktu mereparasi atau melepas tail shaft. 

BAU II. l>ASAR TEOIU 41 



BAB III 

KM PALWO BUWONO 



TUGAS AKHIR 1701 

BABIII 

K M PALWO BUWONO 

PENGGERAK UTAMA KM PALWO BUWONO 

Gambar 3-1 Sistem Penggerak KM Palwo Buwono 

• Low Speed Diesel ( two stroke ) 

• Fixed Pitch Propeller 

• Tanpa gearbox 

3.1 Ukuran Utama KM.Palwo Buwono 

Ukuran dan dimensi utama KM. Palwo Bowono adalah sebagai bcrikut: 

• Loa 177.35 m 

• Lpp 167.74 m 

• Lwl 171.10 m 

• Breadth (mould) = 27.50 m 

• Depth to main deck = 14.30 m 

• Draught 9.70 m 
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• Dead Weight = 26.200 Ton 

• Gross Tonnage = maks 18.000 GT 

• WSA 5879.80 m3 

• Displacement 33449.1 ton 

• Cb 0.715 

• Cp = 0.69 

• Kecepatan dinas kapal pada sarat air maksimum (design) pada 90% MCR 

dengan 15% sea margin adalah minimum 19.1 knot 

• Jarakjelajah tidak kurang dari 14.400 millaut pada keccpatan dinas 19.1 knot. 

3.2 Main Engine 

• Merk = MAN-B&W 

• Type = 7 L60 MC 

• Jenis = Motor diesel dua langkah 

• Daya· 18204 HP 

• RPM = 123 rpm 

• J umlah silinder = 7 buah (inline) 

• Diameter bore 600mm 

• Panjang stroke = 1944 mm 

• Bahan bakar = HFO 

• Lower clorific value 10080 kcal/kg 

• Panjang motor 9515 mm 

• Lebar motor 3228111111 
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• Tinggi motor 8700 mm 

• Berat motor 400 ton 

Propeller: 

• Type NACA-16 

• Diameter 6200 mm 

• Ac/Ao = 0.604 

• P/0 0.794 

• J umlah daun 4 buah 
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3.3 Matchir.g Engine Propeller 

Karakteristik 
Propeller: 
Propeller Open Water 
Diagram 
KT,KQ, Efisiensi 

l 

Karakteristi k 
Tahanan Kapal: 

R=C xV 2 

I 

Korelasi Tahanan Propeller diperoleh dengan 

mem?lot kur·va K r = C 2 x J 2 
ke c!alam 

propeller open water diagram: 
• Kondisi Ideal: 

KT, KQ, Efisiensi 
• Kondisi Service (Sea Margin 15%) 

KT, KQ, Efisiensi 

Kondisi Ideal 
• Torsi: 

Q::.: K Q .p.n2 .ns 
• DHP: 

DHP= 2;rxQx r. 
• BHP: 

DHP 
HHP =--

,, s 

I 

K~.>ndisi Service 
• Torsi: 

Q = KQ .p.n 2 .D 5 

• DHP: 
DHP=2;rxQxn 

• BHP: 

HHP = /HIP 
,, !' 

I 
I 

ANA USA 
BHP, Rpm, SFOC, 
Kecepatau Kapal 

l 
KESIMPULAN 

Gambar 3-2 Proses Matching Engine-Propeller 
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Karakteristik 
Motor Induk 

~, 

• Engine 
Layout 

• Engine Load 
Diagram 
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3.3.1 Propeller Open Water Test 

Karakteristik propeller diperoleh dari program "Calculating of Open 

Water" milik UPT Laboratorium Hidrodinamika Indonesia, BPPT, Surabaya. 

Tabel 3-1 Tabel Propeller Open Water 

~ller OpP.n Water Diagram 

0' 7 ~-1 -' --- r--e-J- -j .. J_ 1- --i-~ ~-- _ _! __ -- e--'-L.LL~* 1- _ J_ 
-·- - -- - - ---- -- - -t-..! -i- t--1·-t-·-t -- - - - --· -l I I - ·-- - 1-~ --

t-· - ---1- -- _-_. r-_+,-_r-__ +~_ . t- . ·~ -:- -::.;r-:: -::~f-_::-1l":_~,. -- '-=~= 
0.6 ~- - '-- __ _J_ --!--- -- - Lt-\,l - - - - --

1·- -- · ------ - ·-- -- -· _ L - - --- --!-'--- -- - .. -t--t-· j +--- _, --- -t·-

r=-==~===~=~==1+=~ ~=-:._ - --i - --- r=t= -=r=$· ----- ~~..::-:. ~ - + 
o.s H- 1- ·- - -- - \ --~-

-~ - -- ~ t-H--1---t--- - ___ f::== ~= 
.!! -. -t--- - --+- - ,..., ..... 1

-------- -·-- --- __ ,_,. __ -----------[--- J- -· - 1 . - ... ,, --- --

- ~ 1---- - ---Y-~-1--i-1---+----- - 1.:·..:-t::: - ----i-
't o.4 r-r= ~ .=- .::~ -_ ==~=~ =- r--j - - = -'-o-~ 1-- - - - - ---~=£=- -::. :::::1.::.:: :.k = -_ -_::K-t---.

1 

• --r - - - ---~ ·-., ... .- -t--- ,- --. - - ____ ___.... __ , ___ _ __ ~_, ___ _ ---\ ---
.,.. r-~ ---- -e+-..... - --+ - 1- -+ -+--------·-- -

lot :---r-r- ,- - r::- --=· .... J.....J..-- 1--~ -· r--- 1- ---!--+-- __ ,_ --------\-- -- 10 K 

~ 03 [=-'='= ·= :=t:t:-~~1"-~i-~~~ -L!-I==i-=~=!=l±t-_-::::: l .::.:::.=l f: ~ 
• ~ ....J_ - LP,-...._ -~- b. ' -+- 1--·- l-r-- - f- -~ - - - -ellslensl 

+- · -1----~-- v - -t---1....:::" -;....J_-- - 1 - ' -~~ I_ I t-\-
ll.t -l-1--- --1--r-·-·r-f""' ..... - --- ----1--~- - -1-----1--1---i-- --1----;- --

0.2 '- ='===~-=1-====r--1-L-- ~- -::: ~=:::::t=·=~ ~r: .;:t...::: l=!==='==!lj· 
--1-,-- ---- -- ---·1---1- --- 1--r I ...._ - - -!-.:_ . .,..., -l-1·- -------
- -- -- ,_---i·-'- -I·- ->-;-~ ·~!"'-o 1-~ ~~· · - 1-1- --L-
1--1- ±~- -- ~-"'!"'-- ,- - · - f-1-

0.1 ·-- -- L I-1--- --- - . - ----1-~ --- ---~.- -1 .. ·· 
- · ...... - --:=~.k 

--~ ..... - t 1---1-- + ...... 0 /" 1-b- f-+-+ -
O~~~~~M~M~~~M~~~M~ 

J 

Gam bar 3-3 Kurva Propeller Open Water Diagram I Kt-Kq Diagram 
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3.3.2 Karaktcristik Tah(lnan Kapal 

Besarnya tahanan kapal diperoleh dengan menggunakan program 

"Calculating of Open Water" milik UPT Laboratorium Hidrodinamika Indonesia, 

BPPT, Surabaya. 

1 0 0 0 

9 0 0 

800 

700 

~ 6 00 
c 

"' ~ 
a 5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 

4 . 9 1 

~~<irrn ~!l!fiAY;$J ~~1~llii!XN ~~'ii~; .;; ll!lt~~t~~:~!!ilii: 
9.55 4.91 188.69 926.95 

~----~----r-------r---------
11.46 5.90 271.72 1601.77 
13.37 6.88 369.84 2543.56 
15.28 7.86 483.05 3796.80 
17.19 8.84 611.36 5405.99 
19.10 9.83 754.76 7415.53 
21.01 10.81 913.27 9870.19 

Tabcl 3-2 Tahanan Kapal pada Kondisi Ideal 

5 . 9 0 6 . 8 8 7 . 8 8 

Ys(m/s) 

8 . 8 4 9 . 8 3 

Gam bar 3-4 Tahanan Kapal pada bcrbagai Keccpatan 
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Hubungan tahanan kapal dan kecepatan kapal dirumuskan sebagai: 

dari harga tahanan yang ditunjukkan dalam tabel diatas didapatkan harga cl 

sebesar 7818.9 sehingga: 

2 RT = 7818.9 x Vs 

harga tahanan ini adalah harga tahanan pada kondisi ideal. 

3.3 .3 Kordasi Tahanan Kapal dan Karakteristik Propeller 

Selanjutnya tahanan kapal harus ditransformasikan ke dalam kurva 

karakteristik propeller: 

( t = 0.192 ; w = 0.3264 ; p = 1023,2 ; T = 25° C ; Diameter propeller= 6.2 m ) 

Kondisi ideal : 

• c = 7818.88 =0.6105 
2 

(J- 0.192) X (J- 0.3264)2 
X 1023.8 X (6.2) 2 

• K1 = 0.6105x./ 2 
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Kondisi service: 

• Kr = 0.6105 x ./ 2 x 1.15 = 0.70209 x ./ 2 

Scsuai dcngan per~ncanaan kapal ini, digunakan sea margin sebesar 15%. 

Penambahan tahanan kapal menyebabkan daya yang dibutuhkan pada kondisi 

service mcngalami mcningkat. Tahanan kapal dapat diimplementasikan ke dalam 

bentuk fungsi kuadrat J, langkah selanjutnya adalah memplotkan fungsi tersebut 

kc dalam propeller open water diagram untuk menemukan titik pcrpotong<1n 

antara kurva Kt dan kurva tahanan K r = C2 x ./ 2
• Perpotongan yang ter:jadi 

menunjukkan titik opcrasional dari propeller. Harga Kr = C2 x J 2 pada berbagai 

harga J dapat dilihat pada tabel dan gambar hcrikut: 

KONDISI IDEAL KONDISI SERVICE 
... iJ .C·t;.; .;;:;wicz;.< :. ~;;; .;;;; .rz;!<il)ii .. ;;r<;z :;>dJ:z ;;; l;iiiifit:TWkChi ·i~~);;:~~~:i~ C~H~i~~~!~~~i ~~~~1~if:/:r: 2; ;}~~~~~t~ 'cz i 'Jz' ..... . ...... ,, .... ,,, +.X••' . ' . . . .. ......... 

0.000 0.6105 0.0000 0.00000 0.000 0.70209 0.0000 0.00000 
0.050 0.6105 0.0025 0.001"56 0.050 0.70209 0.0025 0.00176 
0.100 0.6105 0.0100 0.00623 0.100 0.70209 0.0100 0.00702 
0.150 0.6105 0.0225 0.01401 0.150 0.70209 0.0225 0.01580 
0.200 0.6105 0.0400 0.02491 0.200 0.70209 0.0400 0.02808 
0.250 0.6105 0.0625 0.03892 0.250 0.70209 0.0625 0.04388 
0.300 0.6105 0.0900 0.05604 0.300 0.70209 0.0900 0.06319 
0.350 0.6105 0.1225 0.07628 0.350 0.70209 0.1225 0.08601 
0.400 0.6105 0.1600 0.09963 0.400 0.70209 0.1600 0.11233 
0.450 0.6105 0.2025 0.12610 0.450 0.70209 0.2025 0.14217 
0.500 0.6105 0.2500 0.15568 0.500 0.70209 0.2500 0.17552 
0.550 0.6105 0.3025 0.18837 0.550 0.70209 0.3025 0.21238 
0.600 0.61% 0.3600 0.22418 0.600 0.70209 0.3600 0.25275 
0.650 0.6105 0.4225 0.26309 0.650 0.70209 0.4225 0.29663 
0.700 0.6105 0.4900 0.30513 0.700 0.70209 0.4900 0.34402 
0.750 0.6105 0.5625 0.35027 0.750 0.70209 0.5625 0.39493 
0.800 0.6105 0.6400 0.39853 0.800 0.70209 0.6400 0.44934 
0.850 0.6105 0.7225 0.44991 0.850 0.70209 0.7225 0.50726 
0.864 0.6105 0.7465 0.413485 0.864 0.70209 0.7465 0.52411 

Tabel 3-4 1-larga Kt = C2x .1 2 pada berbagai harga .I 
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TUGAS AKHIR 1701 

Kurva Kr = C2 x ./ 2 pada berbagai harga J diplot ke dalam open water 

diagram sebagai berikut: 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0. 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 

KONDISI SERV ICE 
J 

-------- KONDISIIDEAL 

Gambar 3-5 Penggambaran Kurva Kt = cl X J2 pada terhadap 

Propeller Open Water Diagram 

Berdasarkan gambar diatas diketahui besarnya koefisien-kocfisien sebagai 

berikut: 

Dengan mengetahui harga-harga diatas maka dapat dihitung besamya torsi 

dan daya propeller ( DHP ) yang dihasilkan olch propeller. 
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K Q 
(! - 2 5 

p.n .D 

DHP = 2:r x Q x n 

BHP= DHP 
0.98 

Untuk mencapai kecepatan 19.1 knot pada k.ondisi ideal dibutuhkm1 daya sebesar: 

Bl-IP 
N. x V 

1]1! X IJo X '1:: 

R = 754.763 kN 

BHP 
754.763 X 9.ls25 

1-0.19 
(-- -- ---·)X 0.595 X 0.98 
1-0.3654 

Bl-IP = 9522.38 kW 

Pada kondisi service: 

BHP ideal = 85% BHP scr 

BHPscr = 11202.8 kW 

Pada kondisi MCR : 

Bl-IPscr = 90% BHPmcr 

BHPmcr = 12447.5 k.W 

Kebutuhan torsi dan daya pada berbagai rating rpm yang disesuaikan 
I 

dengan 100% rating rpm 7 L 60 MC ( 123 rpm) ditampilkan da1am bentuk tabel 

b~rikut: 
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7 L 60 MC 
SERVICE 

J 

TRIAL 
•·' RPM •RPMi 1 ; Ka\WW tH!a Hii fiiioHPW ?FakP M n•;aHPh\ ;:R:pft1'i ?RPAH W:Wfk<.i!!!W HROW!ii ~WoHP :;r #faHP!iM @aHp) . 

70% 86.1 0.02327 449.2 4212.0 4297.9 32.0% 70% 86.1 0.02235 431 .4 4045.4 4128.0 30.7% 

71% 87.3 0.02327 462.1 4395.1 4484.8 33.4% 71% 87.3 0.02235 443.8 4221 .3 4307.5 32.0% 

72% 88.6 0.02327 475.2 4583.4 4676.9 34.8% 72% 88.6 0.02235 456.4 4402.2 4492.0 33.4% 

73% 89.8 0.02327 488.5 4777.0 4874.5 36.3% 73% 89.8 0.02235 469.2 4588.2 4681 .8 34.8% 

74% 91 .0 0.02327 502.0 4976.1 5077.6 37.8% 74% 91.0 0.02235 482.1 4779.3 4876.9 36.3% 

75% 92.3 0.02327 515.6 5180.5 5286.3 39.3% 75% 92.3 0.02235 495.3 4975.7 5077.3 37.8% 

76% 93.5 0.02327 529.5 5390.5 5500.5 40.9% 76% 93.5 0.02235 508.5 5177.4 5283.1 39.3% 

77% 94.7 0.02327 543.5 5606.1 5720.5 42.6% 77% 94.7 0.02235 522.0 5384.5 5494.4 40.9% 

78% 95.9 0.02127 557.7 5~27.4 5946.3 44.2% 78% 95.9 0.02235 535.7 5597.0 5711 .2 42.5% 
79% 97.2 0.02327 '>72.1 6054.4 6178.0 4o.O% 79% 97.2 0.02235 S4il.5 5815.0 5933.7 44.1% 

80% 98.4 0.02327 586.7 6287.2 6415.6 47.7% 80% 98.4 . 0.02235 563.5 6038.7 6161.9 45.8% 

81% 99.6 0.02327 601.4 6526.0 6659.2 49.5% 81% ~9 .6 0.0L235 577.7 6268.0 6395.9 47.6% 

82% 100.9 0.02327 616.4 6770.7 6908.8 51 .4% 82% 100.9 0.02235 592.0 6503.0 6635.7 49.4% 

83% 102.1 0.02327 631 .5 7021 .4 7164.7 53.J% 83% 102.1 0.02235 006.5 6743.8 6881 .4 51 .2% 

84% 103.3 0.02327 646.8 7278.3 7426.8 55.3% 84% 103.3 0.02235 621 .2 6990.5 7133.2 53.1% 

r8.;;_5°;..:Vo+1;..:04:...;.;,.;;.6+0.:.. . .;;..0?,;,.;_3;,;;2.;;_7+6,;,.;6;:,:2;.;,;. 3:..-t-_;7...:54~1.:.:.3+..:..7.:;;69::..:5:..:.;. 2=-+_;5:..:7..:;.3:..:%~~85% 104.6 _o_.0_2_2,3 _5-+_6_36_.1-t-_7_24_3_.2·-t-7_391 .0 55.0% 

85% 105.8 0.02:>27 67G.O 7810.6 7970.0 59.1% 86% 10'>.8 0.02215 651 .?. 7501 .8 7654.9 57.0% 
-~---+--~ 

87% 107.0 0.02327 693.8 8086.3 8251 .3 61 .4% 87% 107.0 0.02235 666.4 7766.6 7925.1 59.0% 
r----~----~---~---~_.;;__.;;_;..:_~,:__~_.;;__.;;_~,:__--~---~----+------r---~ 

88% 108.2 0.02327 709.9 8:368 3 8539.1 63.5% 88% 108.2 0.02235 681.8 8037.5 8201.5 61.0% 
r----~--_.;;_~~~~~.;;...:..~_.;;_~;..:_~~-+_.;;_~~~~~~~~_.;;_,:__-+_;..:,:__~~--~ 

89% 109.5 0.02327 726.1 8656.9 8833.5 65.7% 89% 109.5 0.02235 1397.4 8314.6 8484.3 63.1% 
----~ -----t----4----+--_.;;_~~,;,.;.;;_~#-~~~~~~;,;;.;;..-+----~_.;;_-~------~--~ 

90% 110.7 0.02327 742.5 8952.0 9134.6 68.0% 90% 110.7 0.02235 713.2 8598.0 8773.5 65.3% 

91% 111.9 0.02327 759.1 9253.7 9442.5 70.3% 91% 11 'i.9 0.02235 729.1 8887.8 9069.2 67.5% 

92% 113.2 0.02327 775.9 9562.1 9757.3 72.6% 92% 113.2 0.02235 745.2 9184.1 9371 .5 69.7% 

r-9_3°_Vo-t-1_1_4._4-t-0_.0...;..2_32--'7-l-...;..7.:.:92.8 9877.3 100/8.9 75.0% 93% 114.4 0.02235 761.5 9486.8 9680.4 72.0% 
94% 115.6 0.02327 810.0 10199.4 10407.5 77.4% 94% 115.6 0.02235 778.0 9796.1 9996.1 74.4% 

95% 116.9 0.02327 827.3 10528.4 10743.2 79.9% 95% 116.9 0.02235 794.6 10112.1 10318.5 76.8% 

96% 118.1 0.02327 844.8 10864.4 11086.1 82.5% 96% 118.1 0.02235 811 .4 10434.8 10647.8 79.2% 

97% 119.3 0.02327 862.5 11207.4 11436.1 85.1% 97% 119.3 0.02235 828.4 10764.3 10984.0 81 .7% 

98% 120.5 0.02327 880.4 11557.6 11793.5 87.7% 98% 120.5 0.02235 845.6 11100.7 11327.2 84.3% 

99% 121 .8 0.02327 898.4 11915.0 12158.2 90.5% 99% 121 .8 0.02235 862.9 11444.0 11677.5 86.9% 

100% 123.0 0.02327 916.7 12279.8 12530.4 93.2% 100% 123.0 0.02235 1180.4 11794.3 12035.0 89.5% 

101% 124.2 0.02327 935.1 12651 .9 12910.1 96.1% 101% 124.2 0.02235 898.1 12151 .7 12399.6 92.3% 

102% 125.5 0.02327 953.7 13031.4 13297.3 98.9% 102% 125.5 0.02235 916.0 12516.2 12771.6 95 0% 

103% 126.7 0.02327 972.5 13418.4 13692.3 101 .9o/o 103% 126.7 0.02235 934.1 1/.887.9 11150.9 97.8% 

104% 127.9 0.02327 991 .5 13813.1 14095.0 104.9% 104°/o 1L7.9 0.02235 952.3 1326/.0 13537.7 100.7% 

105% 129.2 0.02327 1010.7 14215.4 14505.5 107.9% 105% 129.2 0.02235 970.7 13653.3 13932.0 103.7% 

106% 130.4 0.02327 1030.0 14625.4 14923.9 111 .0% 106% 130.4 0.02235 989.3 14047.2 14333.8 106.7% 

107% 131 .6 0.02327 1049.5 15043.2 15350.2 114.2% 107% 131 .6 0.02235 1008.0 14448.5 14743.4 109.7% 

108% 132.8 0.02327 1069.2 15469.0 15784.7 117.4% 108% 132.8 0.02235 1027.0 14857.4 15160.6 112.8% 

109% 134.1 0.02327 1089.1 15902.7 16227.2 120.7% 109% 134.1 0.02235 1046.1 15273.9 15585.6 116.0% 

110% 135.3 0.02327 1109.2 16344.4 16677.9 124.1% 110% 135.3 0.02235 1065.3 156982 16018.6 119.2% 

Tabel 3-5 Torst, DHP dan BHP terhadap Rpm 
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Untuk mempeijelas akan ditampilkan kebutuhan daya pada kondisi ideal 

dan service pada gambar berikut: 

7 L 60 M C 

120% 

,____ ·1-IL 

110% 

1 00'.1. 

90~0 

<( 

>-
<( 
0 
0 80% 
z 
;:: 
<( 
cr 

70'h 

60% 

50'.1. 

40% 
1a,. 73,. 76,. 10,. sa. 85'11. 88'11. 91'11. o•'~~> 97'11. 100'11. 103,. 106,. 109'11. 

RATING RPM --- .. -·· -- ·------ - - - -·- ·- ----1 
_-:-:-:--: K~~-~~~~~-~<:~---·---- _-~0-~-~-~~~ E A L __ __ _ 

Gambar 3-6 Kurva BHP terhadap rpm 

Dalam proses matching karakteristik motor induk sangatlah dipcrlukan 

untuk mengetahui kondisi kerja motor induk dan hasil penggambaran kurva beban 

propeller ke dalam karakteristik motor induk. Berikut ini adalah hasil 

pcnggambaran kurva propeller ke dalam kharaktcristik motor induk. 
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RAlli\GRPM 
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Gambar 3-7 Engine Layout Diagram 7 L 60 MC 

KONDISI DAY,t((KW) ·r·~Av~ 'i\~PPJ,I } ~ ~~'~Mf ys(KNC_m 

TRIAL 9522 .38 70.85% 114 92.68% 19.1 DAoY~UkW) 13440 8610 10080 6440 

SERVICE 11202.8 83.35% 118.5 96.34% 19.1 iil.MiilA.PIA @ilf.it 123 123 92 92 

TRIAL 11202.8 83.35% 120.2 97.72% 20.1 

SERVICE 12447.56 92.62% 122.8 99.84% 19.8 

TRIAL 12447.56 92.62% 124.4 101 .14% 20.8 

SCR 11202.8 83.35% 118.5 96 .34% 
MCR 12447.56 !:.'2 .62% 120.05 97.60% 
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Gam bar 3-8 Engine Load Diagram 

Keterangan gambar: 

• Garis 1: garis constant BMEP melalui maximum continuous rating dari 

100% daya dan 100% rpm hingga 95% daya dan 95% rpm. Daeralt diatas 
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garis I ada/all over/o(l(/ rm1ge dimana motor hanya diijinkan untuk bckerja 

selama maksimw11 satu jam selama sea trial. 

• Garis 2 : garis overload limit sejajar dengan garis I dari 110% daya dan 103 

% rpm hingga I 00% daya dan 94% rpm. 

• Garis 3 : batas 104 % rpm overspeed range. 

• Garis 4 : batas overspeed limit pada 1 08% rpm. Batasan an tara I 04% rpm 

dan 108% rpm hanya diijinkan pada sea .trial u11tuk melldemollstrasikall 

kecepata11 kapal dalam ko11disi maksimum co11tilluous rating. 

• Garis 5 : 95% daya dan 95% rpm hingga 45% daya dan 70% rpm. Apabila 

melampaui garis ini motor akan mengalami kekuranga11 pasoka11 udara 

pemhilasatl. 

• Garis 6: Scjajar dengan garis 5 memotong 100% daya dan 94% speed. 

• Garis 7 : Nominal propeller characteristic scjajar dengan propeller 

karacteristic pada kondisi ideal/trial bergeser kc kiri sebcsar light running 

margm. 

• Dacrah I : disebut service range with operatiollal time limit yaitu daerah 

antara garis 5 dan garis 6 ini dianjurkan hanya digunakan dalam batas waktu 

tertentu misalnya dalam fast acceleration. 

• Dacrah II : discb1,.1t over.\peed range hingga overspced limit pada garis 4 

( I 08% rating rpm). Pada ovcrspecd dianjurkan hanya digunakan dalam batas 

waktu tertentu dengan persyaratan getaran yang ketat. 

• Daerah III : Over/pad 110% engine torsi maksimum satu jam dalam sea trial. 
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• Dacrah IV : daerah antara nominal propeller characteristic 100% daya dan 

garis 3 ini direkom~ndasikan bagi continuous operation. 

• Engine Margin : margin yang diberikan untuk menyediakan daya yang lebih 

besar bagi keperluan-kcperluan tertcntu dan darurat, merupakan selisih antara 

MCR dan SCR dalam tugas akhir ini digunakan engine margin sebesar 10% 

atau SCR = 90% MCR. 

• Sea Margin : margin yang diberikan untuk mcngatasi penambahan tahanan 

pada badan kapal yang disebabkan oleh pengotoran hull, kondisi cuaca dan 

perairan dalam tugas akhir ini sea margin diberikan sebesar 15% atau kondisi 

ideal = 85% kondisi service. 

• Light Running Margin :margin sebesar 3% - 7% ( digunakan sebesar 3.5%) 

yang diberikan untuk mengatasi pcrmasalahan berikut ini: 

I) Pengo to ran hull dan propeller kapal. 

2) Pengaruh cuaca dan angin 

3) Penurunan efisicnsi propeller kapal yang discbabkan 

penambahan kekasaran pennukaan propeller 

4) Penurunan efisiensi motor induk yang disebabkan olch 

pengotoran pendingin udara pembilasan (scavange air cooler), 

pengotoran turbocharger, kondisi ring piston yang memburuk, 

konqisi fuel injection sistem, semua hal ini berhubungan 

dengan kondisi lingkungan dan umur motor induk. 
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Dengan mclihat pada gambar 3-7 dan gambar 3-8 dapat disimpulkan 

kondisi service kapal t<rlah berada pada dacrah yang diijinkan olch engine untuk 

beroperasi secara continuous sebab titik A dan B ( dimana kecepatan kapal sesuai 

dengan rencana kecepatan service kapal 19,1 knot) dan MCR berada pada engine 

envelope. 

3.4 Konsumsi Bahan Bakar 

Setelah mengetahui kondisi operasi yang ada maka selanj utnya diadakan 

cstimasi SFOC yang dilakukan berdasarkan project guide MAN B& W. Estimasi 

SFOC dilakukan bcrdasarkan pada konsumsi bahan bakar pada MCR kcmudian 

dilakukan estimasi SFOC pada SCR. 

Dari proses matching diperoleh hasil berikut: 

7L60MC 
KONDJSJ DAYA(KW) %DAYA RPM %RPM Vs (KNOT) R1 R2 R3 R4 

A TRIAL 9522.38 70.85% 114 92.68% 19.·1 l>AYA (kW) 13440 8610 10080 6440 

B SERVICE 11202.8 83.35% 118.5 96.34% 19.1 RPM 123 123 92 92 

c TRIAL 11202.8 83.35% 120.2 97.72% 20.07 

D SERVICE 12447.56 92.62% 122.8 99.84% 19.8 

E TRIAL 12447.56 92.62% 124.4 101 .14% 20.77 
SCR 11202.8 83.35% 118.5 96.34% 
MCR 12447.56 92.62% 120.05 97.60% 

SFOC diketahui dengan menggunakan gambar yang tcrscdia pada project 

guide: 
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Dari gambar tersebut diperoleh hasil sebagai berikut: 

SFOCpadaMCR= 128-1.6 = 126.4g/BHP.h= 171.86g/KW.h 

SFOC pacta SCR = 128 -3.2 = 124.8 g/BHP.h = 169.68 g/KW.h 

Sclanjutnya konsumsi bahan bakar dihitung per tahun dcngan asums1 

bahwa kapal akaa bcrlayar sclama 270 hari selama setahun. 

Konsumsi bahan bakar = 170 x BHP x SFOC x 24 x I 06 

= 270 X 11202.8 X 169.68 X 24 X 1.06 

=-= 1305 ton per tahun. 

3.5 Pclctakan Motor lnduk di dalam Kamar Mcsin 

Bcrikut ini adalah pclctakan motor induk pacta kamar mcsin KM Palwo 

Buwono 1600 TEU 's. 
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BABIV 

AL TERNATIF W ARTSILA-NSD RTA 62 U 

p 

0 

p 
c 

c 

\V ARTSILA-NSD 
6RTA62U 

Gambar 4-1 Penggerak AlternatifWartsila 6 RTA 62U 

• Low Speed Diesel ( two stroke ) 

• Fixed Pitch Propeller 

4.1 Main Engine 

• Mcrk Wartsila NSD 

• Type = 6 RTA 62 U 

• Jcnis Motor diesel dua Jangkah 

• Daya 13320 KW 

• RPM 113 rpm 

BAI31V.-ALTERNATIFWARTSILA NSD RTA 62 U 64 



TUGAS AKHIR 1701 

• J umlah silinder 6 buah (inline) 

• Diameter bore 620mm 

• Panjang stroke 2150 mm 

• SFOC (MCR) 119 gr/BHP.h 

• Bahan bakar HFO 

• Lower clorifie value 10080 kca1/kg 

• Panjang motor 7940 mm 

• Lebar motor 3560 mm 

• Tinggi motor = 10100 mm 

• Bcrat motor 370 ton 

Propeller: 

• Type NACA-16 

• Diameter 6200 mm 

• Ae/Ao 0.604 

• P/D 0.794 

• .lumlah daun = 4 buah 

4.2 Matching Engine l'ropcllcr 

Dengan mcngunakan harga tahanan dan propeller yang sama dcngan BAB 

Ill maka torsi dan daya propeller pada bcrbagai rating rpm yang disesuaikan 

dengan 100 % rating rpm 6 RTA 62 U ( 113 rpm) ditampilkan dalam bentuk tabel 

berikut: 
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SERVICE ' TRIAL 

RPM . . RPM . KQ i <''Qi' i [)HI:V '/BHP.6 } QHPW. J~PM RF'M i)'!<A<i ( .Q i } [)lfP W H.~HP+ t.QHP i 
· ·•k''' ···· .,. · :<:•;; •/iii. 'H<w: ''Xw?r :Y KW<i '''''''W"t?' 1-i'%'f '·""~b %iiNnw~ ., .r:: .. rr A' KWW ·~wKW '-? W+W''"'' 
70% 79.1 0.02327 379.1 3265 .9 3332.6 25.0% 70% 79 .1 0.02235 364.1 3136 .8 3200.8 24 .0% 
71% 80.2 0.02327 390.0 3407.9 3477.4 26.1% 71% 80.2 0.02235 374 .6 3273 .2 3340.0 25.1% 
72% 81 .4 0.02327 401 .1 3553.9 3626.4 27.2% 72% 81 .4 0.02235 385.2 3413 .4 3483.1 26.1% 
73% 82 .5 0.02327 412.3 3704 .1 3779.7 28.4% 73% 82 .5 0.02235 396.0 3557.6 3630.2 27 .3% 
74% 83 .6 0.02327 423 .7 3858 .4 3937.1 29.6% 74% 83 .6 0.02235 406 .9 3705 .8 3781 .5 28 .4% 
75% 84 .8 0.02327 435.2 4016.9 4098.9 30.8% 75% 84 .8 0.02235 418.0 3858 .1 3936 .9 29 .6% 
76% 85 .9 0.02327 446.9 4179.8 4265 .1 32.0% 76% 85.9 0.02235 429.2 4014 .5 4096.4 30 .8% 
77% 87 .0 0.02327 458.7 4346 .9 4435.6 33.3% 77% 87 .0 0.02235 440.6 4175.1 4260.3 32.0% 
78% 88.1 0.02327 470.7 4518.5 4610.7 34 .6% 78% 88 .1 0.02235 452.1 4339.9 4428 .4 33 .2% 
79% 89 .3 0.02327 482.9 4694 .5 4790.3 36 .0% 79% 89 .3 0.02235 463.8 4508.9 4600.9 34.5% 
80% 90 .4 0.02327 495.2 4875.1 4974 .6 37.3% 80% 90 .4 0.02235 475.6 4682.3 4777.9 35.9°,{, 
81% 91 .5 0.02327 50/.6 5060.2 5163.4 38.8% 81% 91 .5 0.0223G 487.6 4860.1 4959.3 37 .2% 
82% 92 .7 0.02327 520.2 5249 .9 5357.0 40.2% 82% 92.7 0.02235 499.7 5042.3 5145.3 38.6% 
83% 93 .8 0.02327 533.0 5444 .3 5555 .4 41.7% 83% 93 .8 0.02235 511 .9 5229.1 5335 .8 40.1% 
84% 94 .9 0.02327 5-15.9 5.34:$ .5 5758.7 43.2% 84% 94.9 0.02235 524 .3 5420.4 5531 .0 41 .5% 
85% 96 .1 0.02327 559.0 5847.5 5966.8 44 .8% 85% 96 .1 O.G2235 536.9 5616 .3 5730 .9 43 .0% 
86% 97 .2 0.02327 572.2 6056 .3 6179.9 46.4% 86% 97.2 0.02235 549.6 5816 .8 5935 .5 44 .6% 

87%+-98.3 0.02327 585.6 6270.0 6398 .0 48 .0% 87% 98 .3 0.02~35 562.5 6022.1 6145.0 46.1% 
88o/r 99.4 0.02327 599.1 6488.7 6621 .1 49 .7% 88% 99 .4 0.02235 575.5 6232 .2 6359 .4 47.7% 
89% 100.6 0.02327 612.8 6712 .4 6849.4 51 .4% 89% 100.6 0.02235 588.6 6447 .1 6578 .6 49 .4% 
90•,t. 101 .1 o.02327 626.7 6941 .2 7082.9 53 .2% 90% 101 .7 o.02235 6n1 .9 6666.8 6802.9 51.1% 
91% 10::.8 o.02327 640.7 7175 .2 7321.6 53.0% 91% 10a o.02235 615.4 €891 .5 7032.2 ·52.6% 
92% 104.0 0.02327 654 9 7414.4 7565 .7 56 .8% 92% 104.0 (1 02235 629.0 7121 .2 7266 .5 54 .C0A>-
93% 105.1 0.02327 6G9.2 7658 .8 7815.1 58.7% 93% 105.1 0.02235 642.7 7356.0 7506 .1 56.4% 
!14% 106.2 0.02327 683.6 7908 .5 8069 .9 60.6% 94% 106.2 0.02235 65G.6 7595.8 7750.11 58 .2% 
95% 107.4 (\ 02327 698.3 8163 .6 8330.2 62.5% 95% 107.4 0.02235 670.7 7840.8 8000 .8 60.1% 
96 % 108.5 0.02327 713.0 IJ424 .1 8596 .0 C4 .5% 96% 108.5 0.02235 684 .8 8091 .1 8~56.2 62.0% 
97% 109.6 0.02327 728 .0 8690.1 8867 .5 66.6% 97% 109.6 0.02235 699.2 8346.5 8516 .9 63.9% 
98% 110.i O.C'2327 743.1 89fl1.7 9144 .5 68 .7% 98% 110.7 0.02235 713.7 8607 .4 8783 .0 65 .9% 
99% 111 .9 0.02327 758.3 3238 .8 9427.4 70.8% 99% 111.9 0.02235 728.3 8073.5 9054 .6 68.0% 
1oo% 113.o o.02327 773T9521 .6 9715.9 72.9% 1oo% 113.0 o.o2235 743.1 9145.2 93:!1 .8 70 .1% 
101% 114.1 0.02327 789 .2 9810.1 10010.3 75.2% 101% 114.1 0.02235 758.0 9422.3 9614 .6 72.2% 
1 02°/' 115.3 0.02327 805.0 10104.4 10310.6 77 .4°,{, 102% 115.3 0.02235 773.1 9704 .9 9903 .0 74 .3% 

""103% 116.4 0.02327 820.8 10404.5 10616.9 79.7% 103% 116.4 0.02235 788.4 9993 .2 10197.1 76.6C,C. 
104% 117.5 0.02327 836.8 10710.5 10929.1 82.1% 104% 117.5 0.02235 803.7 10267.1 10497.0 78.8% 
105% 116.7 0.02327 853.0 11022.4 11247.4 84 .4% 105% 118.7 0.02235 819.3 10586.7 10802.7 81 .1% 
106% 119.8 0.02327 869.3 11340.4 11571 .8 86.9% 106% 119.8 0.02235 835.0 10892.0 11114.3 83.4% 
107% 120.9 0.02327 885.8 11664.4 11902.4 89 .4% 107% 120.9 0.02235 850.3 11203.2 11431.9 85.8% 
108% 122.0 0.02327 902.4 11994 .5 12239.3 91 .9% 108% 122.0 0.02235 866.8 11520.3 11755.4 86.3% 
109% 123.2 0.02327 919.2 12330.8 12582.4 94 .5% 109% 123.2 0.02235 862.9 11843.2 12084.9 90 .7% 
110% 124.3 0.02:>: , 936.2 12673.3 12931 .9 97 .1% 110% 124 .3 0.02235 899.2 12172.2 12420.6 93 .2% 
111% 1254 0.02327 953 .3 13022.0 13287.8 99.8% ' 111% 125.4 0.02235 915 .6 12507.212762.5 95 .8% 
112% 126.6' 0.02327 970.5 13377.2 13650.2 102.5% . 112% 126.6 0.02235 932 .2 12846.3 13110.5 96.4% 
113% 127.7 0.02327 987.9 13736.7 14019.1 105.2% 113% 127.7 0.02235 948.9 13195.5 13464.8 101 .1% 
114% 128.6 0.02327 1005.5 14106.7 14394.6 108.1% 114% 128.6 0.02235 965.7 13549.0 13625.5 103.8% 
115% 130.0 0.02327 1023.2 14481 .2 14776.7 110.9% . 115% 130.0 0.02235 982.6 13906.6 14192.5 106.6% 

Tabel 4-1 Tabcl Torsi, DHP dan BHP tcrhadap Rpm 

Untuk mcmpcrjclas akan ditampilkan BHP pada kondisi ideal dan service 

pada gambar berikut: 
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6RTA62U 
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Gam bar 4-2 Kurva BHP terhadap Rpm 

Untuk mcncapai keccpatan 19. l knot pada k0ndisi ideal dibutuhkan daya 

scbcsar: 

131-IP = 9522.38 kW 

BHPscr = I 1202.8 kW 

BHPmcr = 12447.5 kW 

Bcrikut ini adalah hasil pcnggambaran kurva propeller kc dalam 

kharaktcristik motor induk. 
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6 RTA 62 U 
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60 % 
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60 % 

50% 

40% . 
70% 74% 76% 62% 66% 90% 94% 96% ,02% 106% 110% 114% 

RATING RPM 
- ---- . -. --------·---- . ·----- - ------.., 

- - - KOND ISIIDEAL -KONDISI SERVICE I 

Gambar 4-3 Engine Layout 

·KONDISI DAYA(KW) Y,.l),l\'(jl / RPM / wd~PM. '' Y.~ll(~qr> ··· · ·· ............ 

----
ENGINE 
MARGIN 

----

SEA 
MARGIN 

'1 ____ 

UGHT 
RUNNING 
MARGIN 

TRIAL 9522.38 71 .49% 114 100.88% 19.1 OAYA:(kW) 13320 7320 9660 7320 

SERVICE 11202.8 84.11% 118.5 104.87% 19.1 Wli#AAM iHM 113 113 82 82 

TRIAL 11202.8 84.11% 120.2 106.37% 20.07 

SERVICE 12447.56 93.45% 122.8 108.67% 19.8 
TRIAL 12447.56 93.45% 124.4 110 .09% 20.77 

SCR 11202.8 84.11% 122.8 108.67% 
MCR 12447.56 93 .45% 120.05 106.24% 
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Berdasarkan proses matching diatas dapat dilihat bahwa untuk mencapai 

kecepatan kapal 19.1 knot pada kondisi service (titik B dan C) scrta kondisi MCR 

( titik D dan titik E ) bcrada di luar daerah yang diijinkan oleh motor induk 

sehingga dikatakan bahwa engine dan propeller tidak match. 

Sclanjutnya akan dilakukan pcmilihan propeller yang lain agar sesua1 

dengan kecepatan kapal yang diinginkan. Pcmilihan propeller 1111 dengan 

menggunakan Bp-8 diagram dari propeller B-scrics untuk type 8.4.40, 8.4.55, 

8.4. 70. Putaran propeller yang dinginkan adalah 110 rpm dengan kecepatan kapal 

19. 1 kn~t dibutuhkan daya scbcsar 15460.76 HP. Harga-harga 8, 11 propeller, 

diameter, dan P/D diperoleh dari harga Bp dan garis optimal yang ada pada Bp-8 

diagram. Hasil selengkapnya dilihat pada tabel beiikut: 

lY~ ~~:i ::~~:i :i ~:':: :;;;;~~;;::: 1;;·;;;::~~;:;; :;;~;~Ji:t!J: )~~~] I ;;;;~~~;:; , :J;i~z~ '' ; ,;< , ~ ;Y ;;i:~ ::: ·:;;;~ ~~~; ·:r 
4.40 19.1 12.12 6.235 7415.53 10082.30 15460.76 110 26.75 204 195.84 21.58 6.58 0.79 0.615 
4.55 19.1 12.12 6.235 7415.53 10082.30 15460.76 110 26.75 197 189.12 20.84 6.35 0.86 0.582 
4.70 19.1 12.12 6.235 7415.53 10082.30 15460.76 1~0 26.75 194 186.24 2().52 6.25 0.90 0.576 

Tabcl 4-2 Tabcl pcmilihan propeller pcngganti. 

Kctcrangan: 

JJJ!fP 
I. !Jp = 11 2 5 

Vu · 

2. oo dipcrolch dari Bp-8 diagram ;; = !!!:__!}_ 
Vu 

3. b'=0.96x& 
4. PID diperoleh dari Bp-8 diagram 
5. 11 diperolch dari Bp-8 diagram 
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Persyaratan diameter propeller maksimal adalah sebesar 0.7 T = 6.79 m. 

Diameter ketiga propeller diatas memenuhi persyaratan tersebut; selanjutnya 

diadakan pcmeriksaan kavitasi dengan menggunakan formula Burriel, untuk 

menghindari kavitasi maka harga Ae/ Ao dari propeller yang digunakan haruslah 

lebih besar dari harga Ae/Ao yang disyaratkan oleh Burriel: 

Ae THP 
=--~--------~----------------

Ao ( · P) Ao 1.067- 0.229 /) x (0.3a0 ?R- 0.03 )x q0.1R 

Perhitungan dapat dilihat pada tabcl berikut ini : 

~~;, : .. '~~! il~J. =~! :~~::! ··-~~ ~~; :::~~~1 
4.40 6.235 0.79 6.58 173076.34 20446.23 8.46 33.97 0.47 
4.55 o.235 0.86 6.35 173076.34 20093.77 8.61 31.68 o.51 
4.70 6.235 0.90 6.25 173076.34 19940.81 8.68 30.72 0.53 

Tabel 4-3 Kriteria kavitasi Burriel 

Kctcrangan: 

• J>o- Pv = 99.6 + 10.05 x (r -1~· - 0.0075Lpp) 

• 

• 
• 
• 

0" 0.7/1 = ---
(/ 0 7/1 

q0711 = 0 . 5 x p x (~Vu 2 +(0 . 7 x ~r x D)~ J 
Ao=0.25 x ~r x D2 

Ae 1HP 
=--~--------~----------------

Ao Ao( 1.067 - 0.2~9 %) x (0.3a0.1R -0.03 )x q0.1R 
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Dari kedua tabel diatas maka digunakan propeller type 8.4.55 kama 

memiliki efisiensi yang lebih tinggi dari 8.4. 70 sedangkan type 8.4.40 tidak 

memenuhi persyaratan kavitasi . 

Data Propeller: 

• Type : 8-Scries 

• Jumlah daun : 4 buah 

• Diameter : 6.35 m 

• Ae/Ao : 0.55 

• P/D : C.86 

Karakteristik propeller diperoleh dari program "Calculating of Open 

Water" milik UPT Laboratorium Hidrodinamika Indonesia, 8PPT, Surabaya. 

·'fJ ' ' f' KT-0 ''' HKQ;;()ti Eflsiensi ''··1?J<Y '}KT4>+ TKQ;;QiW (Efislensi 
0.10 0.3396 0.04342 0.12 0.60 0.1576 0.02393 0.63 
0.15 0.3252 0.04192 0.19 0.65 0.1356 0.02141 0.66 
0.20 0.3099 0.04032 0.24 0.70 0.1131 0.01878 0.67 
0.25 0.2936 0.03863 0.30 0.75 0.0902 0.01604 0.67 
0.30 0.2764 0.03684 0.36 0.80 0.0669 0.01318 0.65 
0.:15 0.2584 0.03494 0.41 0.85 ~:~~~} 

0.01022 0.57 
0.40 0.2396 0.03295 0.46 0.90 0.00714 0.39 
0.45 0.2201 0.03085 0.51 0.95 0.0000 0.00394 0.00 
0.50 0.1999 0.02865 0.56 ·:· 1.00 0.0000 0.00062 0.00 
0.55 0.1 790 0.02635 0.59 ·:· 

r 

Tape! 4-4 Karakteristik Propeller 
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B. 55 

Gambar 4-4 KT-KQ Diagram 

Tabcl 4-5 Kt = C2x .1 2 pada berbagai harga J 
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Hasil pcnggambaran kurva Kt= C x J2 pada Kt-Kq diagram diperoleh basil 

scbagai bcrikut: 

8.55 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.3J 0.35 0 .41) 0.45 O.f£1 0.55 0.00 lJ.65 0.70 0.75 0.00 0.65 0.00 0.9!' 1.00 

Gambar 4-5 Pcrpotongan kurva KT =C x .1 2 dengan KT-KQ diagram 

Bcrdasarkan gambar diatas dikctahui bcsarnya kocfisicn-kocfisicn scbagai 

berikut: 

Dcngan mengetahui harga-harga diatas maka dapat dihitung besarnya daya 

yang dibutuhkan untuk mencapai keccpatan 19.1 knot. 
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7415.546 
BHP 1-0.19 

(·-·- ---)X 0.59 X 0. 98 
1-0.3654 

BHP = 9608.36 kW (trial) 

Pada kondisi service: 

BHP ideal = 85% BHP scr 

BHPscr =:= 11303.95 kW 

Pada kondisi MCR : 

BHPscr = 90% BHPmcr 

BHPmcr = 12559.95 kW 

Kcbutuhrm torsi dan daya pada berbagai rating rpm yang discsuaikan 

dengan 100 %rating rpm 6 RT A 62 U ( 113 rpm) ditampilkan dalam bentuk tabel 

bcrikut: 

----· ------. 
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6 RTA 62 U 

Tabcl 4-6 Torsi, DHP dan BHP terhadap Rpm 
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Untuk memperjelas akan ditampilkan kcbutuhan daya pada kondisi ideal 

dan service pada gam bar berikut: 

6RTA62U 

Gam bar 4-6 Kurva BHP terhadap rpm 

Dalam proses matching karakteristik motor induk sangatlah diperlukan 

untuk mcngetahui kondisi kerja motor induk dan basil pcnggambaran kurva beban 

propeller kc da!am karaktcristik motor induk. Bcrikut ini adalah basil 

penggambaran kurva propeller kc dalam kharaktcristik motor induk. 
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6 RTA 62 U 

70% 

60% 

50% 

. R4 

70% 73% 76% 79% 62% 65% 66% 91% 

RATING RPM 

1 

... ··-- - ···· . . -·-·-···--------- ----·-· - ·-- ···- -----·- · ] 
--kondisi service - -kond1si ideal 

-·- -- -···· --····- -·-- -- ----·--······ ·--····------------ --------------- ·---------· ·····- -

Gam bar 4-7 Engine Layout Diagram 6 RT A 62 U 

SEA 

MARGIN 

LIGHT 
RUNNING 
MAD~Tt\1_. 

J<Or.JQIS( O~'(~f<Kit.Y}: ~ il?.AX~ !;R.ff.1ih :~::';reM) ~~i(~P<1) i@~~'!)\\j ~4~+ ~3~U 1li~ 
~~~~~~~~~~~~ 

A TRIAL 9608.36 72.1% 105.7 93.5% 19.1 lt)AY~i(l<W)! 13320 7320 9660 7320 

B SERVICE 11303.95 84.9% 110.1 97.4% 19.1 ;m;?iit~M4trtl tt3 113 82 82 
~~--~~-----+----4----+----+-----~ c TRIAL 11303.95 84.9% 111.5 98.7% 19.88 

D SERVICE 12559.95 94.3% 114.1 101 .0% 19.97 

E TRIAL 12559.95 94.3% 115.5 102.2% 20.16 

SCR 11303.95 84 .9% 110.1 97.4% 
MCR 12559.95 94.3% 111.3 98.5% 
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Gam bar 4-8 Engine Load Diagram 

i 
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Keterangan gambar: 

• Garis 1: garis constant BMEP melalui maxtmum continuous rating dari 

100% daya dan 100% rpm hingga 95% day a dan 95% rpm. Daeralz diatas 

garis 1 adalalz overload range dimana motor hanya diijinkan untuk bekerja 

selama maksimum satu jam sclama sea trial. 

• Garis 2 : garis overload limit sejajar dcngan garis 1 dari 110% daya dan 103 

%rpm hingga 100% daya dan 94% rpm. 

• Garis 3 : batas I 04 % rpm overspeed range. 

• Garis 4 : batas overspeed limit pada 108% rpm. Batasan antara 104% rpm 

dan 108% rpm hanya diijinkan pada sea trial untuk memlemonstrasikan 

kecepatan kapa! c!ulam lwndisi maksimum continuous rating. 

• Garis S : 95% daya dan 95% rpm hingga 45% daya dan 70% rpm. Apabila 

melampaui garis ini motor akan 11U!Iigalami kekurangan pn.sokan udara 

pembilasan. 

• Garis 6 : Scjajar dcngan garis 5 mcmotong 100% daya dan 94 %speed. 

• Garis 7 : Nominal propeller characteristic scjajar dcngan propeller 

karactcristic pada kondisi ideal/trial bcrgcscr kc ki ri scbcsar I ight running 

margtn . 

• Dacrah I : discbut service range witlz operational time limit yai~u daerah 

antara garis S dan garis 6 ini dianjurkan hanya digunakan dalam batas waktu 

tcrtentu misalnya dalam fast acceleration. 
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• Daerah II : discbut over~pecd range hingga overspced limit pada garis 4 

(I 08% rating rpm). Pada overspeed dianjurkan hanya digunakan dalam batas 

waktu tertentu dengan persyaratan getaran yang ketat. 

• Dacrah Ill : Overloa(liiO% engine torsi maksimum satu jam dalam sea trial. 

• Dacrah IV : daerah an tara nominal propeller characteristic I 00% daya dan 

garis 3 ini direkomendasikan bagi continuous operation. 

• Engiuc Margin : margin yang diberikan untuk menyediakan daya yang lebih 

besar bagi keperluan-keperluan tertentu dan darurat, merupakan selisih antara 

!v!CN dan .)'CR dalam tugas akhir ini digunakan engine margin sebesar I 0% 

atau SCR == YO% MCN. 

• Sc2 !\'fargin : margin yang d1bt=:rikan untuk mt:ngatasi penambahan tahanan 

pada badan kapal yang disebabkan olch pengotoran hull, kondisi cuaca dan 

perairan dalam tugas akhir ini sea margin diberikan sehesar 15% atau kondisi 

ideal =- 85% kondisi service. 

• Light Running Margin: margin scbesar 3%- 7% ( digunakan sebcsar 3.5%) 

yang diberikan untuk mcngatasi permasalahan bcrikut ini : 

I) Pengotoran hull dan propeller kapal. 

2) Pcngaruh cuaca dan angin 

3) Pcnurunan efisicnsi propeller kapal yang disebabkan 

penambahan kekasaran pcrmukaan propeller 

4) Penurunan cfisicnsi motor induk yang disebabkan oleh 

pcngotoran pcndingin udara p'embilasan (scavangc air cooler), 

pcngotoran turbocharger, kondisi ring piston yang mcmburuk, 
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kondisi fuel injection sistem, scmua hal ini bcrhubungan 

dcngan kondisi lingkungan dan umur motor induk. 

Dengan melihat pada gambar 4-7 dan gambar 4-8 dapat disimpulkan 

kondisi service kapal tclah berada pada dacrah yang diijinkan oleh engine untuk 

beroperasi secara continuous sebab titik A dan B ( dimana kecepatan kapal sesuai 

dengan rencana kecepatan service kapal 19.1 knot) dan MCR berada pada engine 

envelope. 

4.3 Konsumsi Bahan Bakar 

Setelah menget'lhui kondisi operasi yang ada maka selanj utnya diadakan 

estimasi SFOC yang dilakukan berdasarkan project guide Wartsila NS'f) Ri'A 62 

U Estimasi SFOC dilakukan berdasarkan pada konsumsi bahan bakar pada MCR 

kemudian dilakukan SFOC pada SCR. Dari proses matching diperoleh hasil 

berikut: 

KONDISI DAYA(KW) %DAYA RPM %RPM Vs (KNOT) R1 R2 R3 ' R4 

A TRIAL 9608.36 72.1% 105.7 93.5% 19.1 OAYA (kW) 13320 7320 9660 7320 

B SERVICE 11303.95 84.9% 110.1 97.4% 19.1 RPM 113 113 82 82 

c TRIAL 11303.95 84.9% 111 .5 98.7% 19.88 

0 SERVICE 12559.95 94.3% 114.1 101.0% 19.97 

E TRIAL 12559.95 94 .3% 115.5 102.2% 20.16 
SCR 11303.95 84.9% 110.1 97.4% 
MCR 12559.95 94.3% 111 .3 98.5% 

SFOC diketahui dengan menggunakan gambar yang tersedia pada project 

guide, langkah pertama adalah dengan menggambarkan scbuah titik yang sesuai 

dengan daya MCR= 12559.95kW (94.3% Rl) dan putaran MCR = 111.3 rpm 

(98.5%Rl): 
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E119ine power 
(%R1) 

BSFC pos~ion 

R1 

so~~~~Luu~uu~~~~~~ 

70 110 

Fig. 52a 
Estimation of BSFC for CMCR 

90 
67.6 

100 
Engine speed 

(~~ A1) 
F(OCIOtfJ'N 

Dari g<unbar tcrscbut dipcrolch basil scbagai bcrikut: 

SFOC pada posisi : 98.3 

Dari tabcl bcrikut dipcrolch: 

Brake specific fuel consumption (BSFC) 

BSFC position (according to Fig. 52a) 

100 98 96 94 92 90 87.5 85 82.5 80 75 

BSFC 
[g/kWh] 173.0 172.3 171.71171.0 170.3 169.7 168.9 168.1 167.4 166.8 165.6 

SFOC pad a posisi I 00 : 173 
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SFOC pada posisi 98 : 172.3 

173-1723 
SFOC pad a 98. 3= X = (98.3- 98) + 1723 = 1724g I KWh 

] 00-98 

SFOC pada MCR dan SCR dipcmlch bcrdasarkan gambar dan tabcl 

berikut: 

Engine power 
[%R1J 

eo 

Engine torque 
[%A1J 

At 

100 90 
87.6 Engine speed 

[%~11 

Estimation of BSFC for CMCR and part load ,, ... ,., ... 
g.52b 
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Brake specific fuel consumption for engines with CMCR specification 

Engines with Efficiency-Booster System (EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in % of Ax [glkWh] 
[% A1] 100 95 90 85 80 .75 70 65 60 55 50 

100 -5.4 -6.7 -7.3 -7.4 -7.1 -6.6 -5.9 -4.9 -3.7 -2.4 -0.9 

68.8 -3.7 -4.2 -4.3 -4.2 -3.9 -3.3 -2.4 -1 .3 -0.1 1.4 3.1 

55 -2.6 -2.6 -2.5 -2.2 -1 .8 -1.1 -0.1 1.3 3.3 5.5 8.0 

Engines without Efficiency-Booster System (no EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in% of Ax [g!kWh] 

[% A1] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 0.0 -1 .5 -2.5 -2.9 -2.9 I -2.7 -2.2 -1.5 -0.7 0.2 1.2 

68.8 0.0 -0.7 -1 .1 -1.3 -1.3 -1.1 -0.6 0.1 1.0 2.1 3.3 

55 0.0 -0.4 -o.s -o.s -0.4 0.0 0.7 1.7 3.2 4.9 I 6.7 
T(0152).,l ' 

Engine torsi 98 .8% 

SFOC pada MCR: 

(-5.4-(-3 .7)) 
Y= (98.8-98)+(-3.7) = -5.3g/ KW.h 

100-68.8 

SFOC MCR = X + Y = 172.405 + (-5.3) =167.07 g/KW.h 

SFOC pada SCR (90%): 

(-7 3 - ( - 4 3)) 
Z= . . (98.8-98)+(-4.3)=-7.185g/KW.h 

100-68.8 

Sf OC SCR = X + Z = 172.405 + (-7. 185) =! (>5 .22 g/KW.h 

Sclanjutnya konsumsi bahan bakar dihitung per tahun dengan asums1 

bahwa kapal akan bcrlayar sclama 270 hari sclama setahun. 

Konsumsi bahan bakar = 270 x BHP (SCR) x SFOC x 24 x 1.06 
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Konsumsi bahan bakar = 270 x 11303.95 x 165.22 x 24 x 1.06 

= 1282.84 ton per tahun 

4.4 Peletakan Motor Induk di dalam Kamar Mesin 

Berikut ini adalah peletakan motor induk pada kamar mesin KM Palwo 

Buwono 1600 TEU's. Pada gambar 4-10, 4-11 dan 4-12 dapat dilihat bahwa 

panjang dan Iebar motor tidak menimbulkan masalah., namun perlu diadakan 

penyesuaian konstruksi berkaitan dengan kebutuhan ruang untuk pcrbaikan motor 

yakni scuntling height setinggi I 0300 mm dari sumbu poros motor induk, kama 

tinggi yang terscdia adalah scbcsar 9700 mm. 
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BABY 

ALTERNATIF WARTSILA NSD RTA 48 T 

~ 
.----- · WARTSILA-NSD 
'G 1--- , \' RTA·.:f.ST 
E 

0 

p A 
W ARTSILA-NSD c R 1-

I '- RTA48T 

Gambar 5-1 Pcnggcrak AltcmatifWartsila 5 RTA 48T 

5.1 Main Engine 

• Mcrk = Wartsila 1-.JSD 

• Type 5 RTA 48 T 

• Jenis Motor diesel dua langkah 

• Jumlah 2 buah 

• Day a 6800 KW . 

• RPM 124 rpm 

• .Jumlah silindcr 5 buah (inlinc) 

• Diameter bore 480mm 

• Panjang stroke = 2000 mm 

• SFOC = 121 gr/BHP.h 

• Bahan bakar = l-IFO 
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• Lower clorific value I 0080 kcal/kg 

• Panjang motor 5314 mm 

• Lebar motor 3170 mm 

• Tinggi motor 8419 mm 

• Berat motor 170 ton 

Propeller: 

• Type NACA-16 

• Diameter 6200111111 

• Ae/Ao 0.604 

• P/0 0.794 

• Ju111lah daun 4 buah 

Gear Box: 

• Type MOD - 72 Cincinnati gear. 

• Jenis Double Input Single Output with clutch. 

• Panjang 2140 mm 

• Lebar 10900 mm 

• Tinggi 4007 m111 

• Offset 3300111111 

• Berat 44 ton 
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5.2 Matching Engine Propeller 

Pada peng~:,runaan dua engine maka diasumsikan bahwa kedua engine 

mengalami bcban propeller yang sama sehingga dari masing-masing engine 

dibutuhkan daya sebcsar: 

BHP 

R · 

BHP 

R.xV 

'lu x 'lo x 17 s 

= 754.763 kN 

754.763 X 9.825 
1-0.19 

(--------- )X 0.595 X 0.96 
1-0.3654 

BHP = 9783.04 kW 

/JHPideul = 9783.04 = 4891 .52kW 
2 2 

Pada kondisi service: 

131-IP ideal= 85% BHP scr 

BHPscr = 5754.73 kW 

Pada kondisi MCR : 

BHPscr = 90% BI-IPmcr 

BHPmcr = 6394.14 kW 

Torsi dan daya propeller pada berbagai rating rpm yang disesuaikan 

dcngan 100% rating rpm 5 RTA 48 T ( 124 rpm) ditampilkan dalam bcntuk tabcl 

berikut: 
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SERVICE 5 RTA 48 T TRIAL 
iU'M RPM {i·KQ .'j ;::;·Q ~'' '::'OHP>_, '' 8~./ \.8*-!P " BHPii! ;$1-lfli! .~M . ' ''RPM otJ~c;tM "'"'Q."~. '.;, Plif:'' "'BHP·'·' i.;' &HP :·: .BHI"I;Z :sHPt.l 
''''%::::; ,,,,,,,;.:;·;:;:,; :,,, .. ,,,.:,in.,,,,,,, .,,,,I<W,'i :':::: .. KW:?: 'i i<W'>:·· <:::(.%'(/ /:I<W·t :<<{ ,%\< :'':"'o ::i >:";'iiN< ?·'>''"'''iW'' :<' KW? <H tW)' <) I(W·:'·: '<'"i%·:( '·::I<W :::-· '<>%':·:·'' 
70% 66 .8 0.02327 456.5 4315.5 4495 .3 33.1% 2247.7 33.1% 70% 66 .8 0.02235 438.5 ~144 .9 ~317.6 31.7% 2158.8 31 .7% 
71% 88.0 0.02327 469.6 4503.1 4690.8 34.5% 2345A 34.5% 71% 88.0 0.02235 451 .1 4325.1 4505.3 33.1% 2252.7 33.1% 
72% 89.3 0.02327 483.0 4696.1 4891.8 36.0% 2445.9 36.0% 72% 89.3 0 .02235 463.9 4510.4 4696 .4 34 .5% 2349.2 34.5% 
73% 90.5 0.02327 496.5 4894.5 5096.4 37.5% 2549.2 37.5% 73% 90.5 0 .02235 476.9 4701 .0 4896.9 36.0% 2448.4 36.0% 
74% 91 .8 0.02327 510.2 5096.4 5310.6 39.1% 2655 .~ 39.1% 74% 91 .8 0 .02235 490.0 -4896.8 5100.9 37.5% 2550.4 37.5% 
75% 93 .0 0.02327 524.1 5307.9 5529.1 40 .7% 2764.5 40.7% 75% 93.0 0 .02235 503.3 5096.1 5310.5 39.0% 2655.2 39.0% 
76% 94 .2 0.02327 538.1 5523.1 5753.2 42 .3% 2876.6 42 .3% 76% 94.2 0.02235 516.9 5304.7 5525.7 40.6% 2762.9 40.6% 
n% 95 .5 o.o2327 552.4 5744.0 5983.3 44 .0% 2991.7 44 .0% n% 95 .5 o .02235 530.5 5516.9 5746.7 42 .3% 2873.4 42.3% 
78% 96 .7 0.02327 566.8 5970.7 6219.5 45 .7% 3109.7 ~.7% 78% 96.7 0 .02235 544.4 5734.6 5973.6 43.9% 2966.8 43.9% 
79°.4 98 .0 0.02327 581 .4 6203.3 6461 .7 47 .5% 3230.9 47 .5% 79% 98 .0 0.02235 558.5 5958.0 6206.3 45.6% 3103.1 45 .6% 
80% 99 .2 0.02327 596.3 6441 .8 6710.2 49 .3% 3355.1 49.3% 80% 99 .2 0.02235 572.7 6187.2 6445.0 47 .~% 3222.5 47 .~% 

81% 100.4 o.0232T 611 .3 6666A 6965.0 !:>1 .2% 3482.5 51.2% a:% 100.~ o.o2235 507.1 6422.1 ~.7 49 .2% 3344.8 49.2% 
82% 101.1 o.02327 626.4 €937.2 7226.2 53 .1% 3613.1 5:; .1% 82% 101..1 o.02235 601.7 6662.9 6940.5 51 .0% 3470.3 51 .0% 
83% 102.9 0.02327 641.8 7194.1 74~3 .8 55.1% 3746.9 55 .1% 83% 102.9 0 .02235 616.4 6909.6 7197.5 52 .9% 3596.8 52.9% 
84% 104.2 o.o2327 657 .4 7457.2 n68.o 57.1% 3884.0 57 .1% 84% 104.2 o .o2235 631 .4 7162 .~ 7460.8 54 .9% 3730.4 54 .9% 
85% 105.4 o.02327 673.1 n26.7 8048.7 59 .2% 4024.3 59 .2% 85% 105.4 o.02235 646.5 7421.3 n30.5 56.8% 3865.2 56.8% 
66% 106.6 0.02327 6'19.1 8002.7 8336.1 61 .3% 4168.1 61 .3% 66% 106.6 0.02235 661 .8 7666.3 8006.5 !:>8 .9% 4003.3 58.9% 
87% 107.9 0.02327 705 .2 8285.1 6630.3 63 .5% 4315.2 63 .5% 87% 107.9 0.02235 677 .3 7957.5 8289.1 60 .9% 4144.6 60.9% 
88% 109.1 0.02327 721.5 8574.1 8931 .3 65 .7% 4465.7 65 .7% at'% 109.1 0 .02235 693.0 8235.1 &578.2 63.1% ~289. 1 G3 .1% 
89% 110.4 0.02327 738.0 8869.7 9239.3 67 .9% 4619 . .; 67 .9% 89% 110.4 0.02235 708.8 8519.0 8874.0 65.3% 4437.0 65 .3% 
90% 111 .6 o.02327 754 .6 e112 .1 9554 .2 70.3% 47n.1 70.3% 90% 111 .6 o.02235 724 .8 8809.4 9176.5 67 .5% 4588.3 67.5% 
91% 112.8 o.o2327 n1 .5 9481.2 9676.3 72.6% 4938.1 72.6% 91% 112.8 o.o2235 741 .o 9106.4 9485.11 69.7% ~742 .9 69.7% 
92% 111.1 0.02327 788.6 !'797.2 10205.4 75.0% 5102.7 75 .0% 92% 114.1 0.02235 757 .~ 9409.9 9602 .0 72 .1% -~ .:~ 
93% 115.3 0.02327 805.d 10120.2 10541 .9 77 .5% 5270.9 77 .5% 93% 11~ .3 0 .02235 773 .':J 9720.1 10125.1 74.4% 5062 . ~ 74 .4'l(. 
9<% 116.6 0.02327 823.2 10450.2 1088::i.6 80 .0°.4 5442.8 80 .0)(, 94% 116.6 0.022:.>5 790.7 100J7.0 1~55.2 76 .9% 5227 6 76 .9% 
95% 117.8 O.o7327 840.8 10787.2 11236.7 82 .6% 5618.4 82 .6-, 95% 117.8 0 .02235 807.6 10360.8 10792.5 79 .4% 5396.2 79 .4~

%% 119.C 0.02327 8S8.6 11131 .5 11595.3 85.3% 5797.7 85.3% 96% 119.0 0.02235 824.7 10691 .~ 11136.9 81 .9% 5568.~ 81.3% 
97% 120.3 0.02327 876.6 11483.0 11961 .5 88.0% 5980.7 88.0% 97% 120.3 0.02235 841.9 11029.0 11488.5 84.5% 5744.3 84.5'* 
98% 121 .5 0.02327 894.8 118<'1 .8 12~J5 . 2 90.7% 6167.6 90.7'% 96% 121 .5 0.02235 859.4 11373.6 11847.5 87.1% 5923.8 87 .1% 
99% 122.8 C. .02327 913.1 12208.0 12716. ~ 93 .5% 6358.3 93 .5% 99'% 122.8 0.02235 877.0 11725.4 12213.1' 89 .8'% 6107.0 89 .8'% 
100•.4 124.0 0.02327 931 .7 12581 .7 13106.0 96.4% 655J.O 96.4% 100% 124.0 0 .02235 894.8 12C'~ .3 12587.8 92 .6% 6293.9 92 .6'% 
101% 125.2 0.02327 950.4 12!'63.0 135C3.1 99.3% 6751 .5 99.3% 101'% 125.2 O.C.2235 912.8 12150.5 12969.2 95.~% 6464.6 95.4% 
102% 126.5 0.02327 969.3 13351.8 13908.1 102.3% 6954.1 102.3% 102% 126.5 0.02235 931.0 12873.!> 1:.>358.3 96 .2% 6679.1 98.2% 
103% 127.7 0.02327 988.4 13748.4 14321.2 105.3% 7160.6 105.3% 103% 127.7 0.02235 949.3 13204.8 13755.0 101.1% 6877.5 101.1% 
104% 129.0 0.02327 1007.7 14152.7 14742.4 108.4% 7371 .2 108.~% 104% 129.0 0.02235 967.8 13593.2 14159.6 104.1% 7079.8 104.1% 
105% 130.2 0.02327 1027.2 14564.9 15171 .8 111.6% 7585.9 111 .6% 105% 130.2 0.02235 986.5 13989.1 1~572.0 107.1% 7266.0 107.1% 
106•A. 131 .4 O.C'2327 1046.8 1.;965.0 156M.4 114.11% 7804 .7 114.8'% 106'% 131.4 0.02235 1005.4 14392.6 14992.3 110.2% 7496.1 110.2% 
107% 132.7 o.02327 1066.7 15413.1 16055A 110.1% 8027.7 118.1% 107% 132.7 o.02235 1024.5 1~803.8 15420.1i 113.4% n10.3 113.4% 
108% 133.9 0.02327 1066.7 15849.3 16509.7 121 .4% 8254.9 121 .4% 108% 133.9 0 .02235 1043.7 15222.7 15857.0 116.6% 7928.5 116.6% 
109% 135.2 0.02327 1106.9 16293.7 16972.6 124.8% 8466.3 12~ .8% 109% 135.2 0 .02235 1063.1 15649.5 16301.6 119.9% 8150.8 119.9% 
110% 136.4 0.02327 1127.3 16746.3 17444.0 128.3% 8722.0 128.3% 110% 136.4 0 .02235 1082.7 16084.2 16754.4 123.2% 8377.2 123.2% 

Tabcl 5-1 Torsi, DHP dan Bl-IP tcrhadap Rpm 

Untuk mcmpcijclas akan ditampilkan BHP pada kondisi ideal dan service 

pada gambar benkut: 
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--KONuiSI SERVICE 

Gambar 5-2 Kurva BHP terhadap Rpm 

Dalam proses matching karaktcristik motor induk sangatlah dipcrlukan 

untuk mengetahui kondisi kerja motor induk dan hasil penggambaran kurva beban 

propeller kc dalam karakteristik motor induk. 

Berikut ini adalah hasil penggambaran kurva propeller ke dalam 

karaktcristik motor induk. 
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Gambar 5-3 Engine Layout 

ENGINE 
MARGIN 

SEA 
MARGIN 

UGHT 
RUNNING 
MARGIN 

KOt\IDISl( [)AYA(I(W)\ %:D~XA Re~:iii)il ~;~p~M\1 X~<I<N(l,tl #!1JWil!lli 1ii~;j;~ ~~1~.\id ¥ R4 i 
TRIAL 5086.11 74.80% 114 91 .94% 19.1 ibAYAii(kW)' 6800 4100 5450 4100 

SERVICE 5754.73 84.63% 118.5 95.56% 19.1 M!i!mRPM%mlii 124 124 99 99 
~~~~~-+~~~~--~~~-+--~2~0.~1~ ~tAL 5754 .73 84.63% 120.2 96.94% 

SERVICE 6394 .14 94.03% 122.8 99.03% 19.8 
TRIAL 6394 .14 94 .03% 124.4 100.32% 20.8 

SCR 5754 .73 84.63% 118.5 95.56% 
MCR 6394 .14 94.03% 120.05 96.81 % 
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28 % 34 % 40 % 4 6% 52 % 58 % 64 % 70% 76% 82% 88% 94% 100% 106% 

RPM 

[==:-_!_Sl~_Ej~ I-SE~\.1__1_~- E---: - -- -K·O_ti_D.lS·I·T R~~L] 

Gambar 5-4 Engine Load Diagram 

Kcterangan gambar: 

• Garis 1: garis constant BMEP mclalui maximum continuous rating dari 

l 00% daya dan I 00% rpm hingga 95% daya dan 95% rpm. Daeralz diatas 
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garis I adalalz overload range dimana motor hanya diijinkan untuk bekerja 

selama maksimum satu jam selama sea trial. 

• Garis 2 : garis overload limit sejajar dengan garis I dari 110% daya dan I 03 

%rpm hingga 100% daya dan 94% rpm. 

• Garis 3 : batas 104 % rpm overspeed range. 

• Garis 4 : batas overspeed limit pada 108% rpm. Batasan aritara 104% rpm 

dan 108% rpm hanya diijinkan pada sea trial untuk mendemonstrasikan 

kecepatan kapal dalam kondisi maksimum continuous rating. 

• Garis 5 : 95% daya dan 95% rpm hingga 45% daya dan 70% rpm. Apabila 

mclampaui garis Jnt motor akan mengalami kekurangan pasokan udara 

pembilasa n. 

• Garis 6 : Sejajar dcngan garis 5 memoto:1g I 00% daya dan 94 %speed. 

• Garis 7 : Nominal propeller characteristic scjajar dengan propdlcr 

karacteristic pada kondisi ideal/trial bergeser ke kiri scbesar light runmng 

margm. 

• Dacrah I : discbut service range with operational time limit yaitu dacrah 

antara garis 5 dan garis 6 ini dianjurkan hanya digunakan dalam butas waktu 

tcrtcntu misalnya dalam fast acceleration. 

• Dacrah il : Jiscbut over.,per!d runge hingga ovcrspccd limit pada garis 4 

(108% rating rpm). Pada overspced dianjurkan hanya digunakan dalam batas 

waktu tertentu dengan persyaratan getaran yang kctat. 

• Dacrah III : Overload II 0% engine torsi maksimum satu jam dalam sea trial. 

------------------------------
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• Daerah IV : daerah an tara nominal propeller characteristic I 00% daya dan 

garis 3 ini direkome11dasika11 bagi continuous operation. 

• Engine Margin : margin yang diberikan untuk menyediakan daya yang lebih 

besar bagi keperluan-keperluan tertentu dan darurat, merupakan selisilz antara 

MCR dan SCR dalam tugas akhir ini digunakan engine margin sebesar 10% 

atau SCR = YO% MCR. 

• Sea Margin : margin yang dibcrikan untuk mengatasi pcnambahan tahanan 

pada badan kapal yang disebabkan olch pcngotoran hull, kondisi cuaca dan 

pcrairan dalam tugas akhir ini sea margin diberikan sebesar 15% atau kondisi 

ideal = 85% komlisi service. 

• Light Running Margin :margin scbl.!sar 3%- 7% ( digunakan scbesar 3.5%) 

yang diberikan untuk mengatasi pennasalahan bcrikut ini: 

I) Pcngotoran hull dan propeller kapal. 

2) Pengaruh cuaca dan angin 

3) Pcnurunan cfisicnsi propeller kapal yang discbabkan 

pcnambahan kckasaran permukaan propeller 

4) PL:nurunan c1isicnsi motor induk yang discbabkan oleh 

pcngotoran pcndingin udara pcmbilasan (scavangc air cooler), 

pcngvtoran turbocharg\.!r, kondisi :i!1g piston yang membaruk, 

kondisi fuel injection sistcm, scmua hal ini bcrhubungan 

dengan kondisi lingkungan dan umur motor induk. 
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Dengan melihat pada gambar 5-3 dan gambar 5-44 dapat disimpulkan 

kondisi service kapal telah bcrada pada dacrah yang diijinkan olch engine untuk 

beroperasi secara continuous sebab titik A dan B ( dimana kecepatan kapal sesuai 

dengan rencana kecepatan service kapal 19,1 knot) dan MCR berada pada engine 

envelope. 

5.3 Matching Engine Pror>eller Untuk Penggunaan Satu Engine 

Penggunaan hanya satu engine dari sistem pcnggerak twin engine pada 

bcban penuh dapat dianalisa dengan melihat kondisi kurva beban pada muatan 

penuh dan kurva engine layout. Kurva kebutuhan daya pada muatan pcnuh dapat 

dilihat pada tabcl dan gambar bcrikut: 

KONDIS SERVICE KONDISIIDEAL 
RPM KQ Q DHP BHP RPM KQ Q DHP BHP 

KW KW KW KW KW KW 
0 0.02379 0.0 0.0 0.0 0 0.02235 0.0 0.0 0.0 
5 0.02379 1.5 0.8 0.9 5 0.02235 1.5 0.8 0.8 

10 0.02379 6.2 6.7 7.0 10 0.02235 5.8 6.3 6.6 
15 0.02379 13.9 22.8 23.7 15 0.02235 13.1 21 .4 22.3 
20 0.02379 24 .8 54 .0 56.2 20 0.02235 23.3 50.7 52.8 
25 0.02379 38.7 105.4 109.8 25 0.02235 36.4 99.0 103.2 
30 0.02379 55.8 182.2 189.7 30 0.02235 52.4 171.1 178.3 
35 0.02379 75.9 289.3 301 .3 35 0.02235 71 .3 271 .7 283.1 
40 0.02379 99.1 431 .8 449.8 40 0.02235 93.1 405.6 422.5 
45 0.02379 125.4 614 .8 640.4 45 0.02235 117.8 577.6 601 .6 
50 0.02379 154.9 843.3 878.4 50 0.02235 145.5 792.3 825.3 
55 0.02379 187.4 1122.4 1169.2 55 0.02235 176.0 1054.5 1098.4 
60 0.02379 223.0 1457.2 1517.9 60 0.02235 209.5 1369.0 1426.1 
65 0.02379 261 .7 1852.7 1929.9 65 0.02235 245.9 1740.6 1813.1 
70 0.02379 303.5 2314 .0 2410.4 70 0.02235 285.2 2174 .0 2264.5 
75 0.02379 348.4 2846.1 2964.7 75 0.02235 327.4 2673.9 2785.3 
80 0.02379 396.5 3454.2 3598.1 80 0.02235 372.5 3245.1 3380.3 
85 0.02379 447.6 4143.1 4315.8 85 0.02235 420.5 3892.4 4054 .5 
90 0.02379 5::!1 .8 4918.1 5123.1 90 0.02235 471.4 4620.4 4813.0 
95 0.02379 559.1 5784.2 6025.2 95 0.02235 525.2 5434.1 5660.5 
100 0.02379 619.5 6746.4 7027.5 100 0.02235 582.0 6338.1 6602.1 
105 0.02379 683.0 7809.8 8135.2 105 0.02235 641 .6 7337.1 7642.8 
110 0.02379 749.5 8979.5 9353.6 110 0.02235 704 .2 8436.0 8787.4 
115 0 02379 819.2 10260.4 10688.0 115 0.02235 769.6 9639 4 10041 .0 
120 0.02379 892.0 11657.8 12143.5 120 0.02235 838.0 10952.2 11408.5 
125 0.02379 957.9 13176.6 13725.6 125 0.02235 909.3 12379.0 12894.8 
130 0.02379 1046.9 14821 .9 15439.4 130 0.02235 983.5 13924.7 14504.9 

Tabcl 5-2 Kcbutuhan daya pada bcrbagai RPM 
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Gambar 5-5 1-Iasil Penggambaran engine layout pada kurva bcban 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa pada muatan pcnuh engine tidak 

dapat menyediakan daya yang cukup untuk mcngatasi bcban propeller schingga 

pada saat muatan pcnuh kapal tidak dapat men£!:>TUnakan satu engine saja. 

Pcnclitian lcbih lanjut pada bcrbagai kondisi muatan diluar jangkauan tugas akhir 

1111. 
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5.4 Konsumsi Bahan Bakar 

Sctclah mcngctahui kondisi operasi yang ada maka sclanjutnya diadakan 

estimasi SFOC yang dilakukan berdasarkan project guide Wartsila NSD RTA -I?J 

T. Estimasi SFOC dilakukan berdasarkan pada konsumsi bahan bakar pada MCR 

kemudian dilakukan SFOC pada SCR. 

Dari pembaltasan pada sub bab sehelumnya diperokh hasil berikut: 

KONOISIW OAYA (KW) 0.4 OAYA' RPM %!? %'RPM f Vs (KNOT) \ HU @ :\iiR2 \ R3 C R4 
~~~-"~~~~~~~4-1~00~ 

99 

sroc dapat dikctahui dengan menggunakan gambar yang tc:rsedia pada 

project guide, langkah pertama adalah dengan mcnggambarkan sebuah titik yang 

scsuai dengan daya MCR = 6394.14 kW (94.03% Rl) dan putaran MCR=l20 rpm 

(96.81% Rl) 
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Engine power Engine torque 

[% R1J R1 
[% R1] 

100 100 

91.4 
90 90 

87-

80 80 
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:. J 
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70 

: I Engine speed 
....L..J...LJ...IL.L.L..I...UU-l..L..U;J....~..JU....:..' .L..J.::L' .......... ..__ (% A1) 

90 100 
95.2 

7056-03/F 1 031 00 

Fig. 9 Estimation of BSFC for CMCR 

Dari gambar tcrscbut diperolch hasil scbagai berikut: 

Engine tors i : 99.g% 

Dari tabcl bcrikut dipcrolch 

<-:'~.: \~ :' :~). 
' ' I _, .., ' ' 'i l ( ...... ) ; 
> '., .. · . /1, 
'....:.F · . ''-/ 1._1 

Brake specific fuel consumptiop (BSFC) [g/kWh] at CMCR (Rx) at standardized conditions 

Engine torque 100 98 96 94 \ 92 90 87.5 85 82.5 80 75 70 65 60 

Rating point R1/R3 R4 R2 
1-

ESFC [g/hWh] 174.0 173.2 172.4 171 .7 171.0 170.4 169.7 169.1 168.5 167.9 166.9 165.9 165.0 164.0 
.. ·-· ·- -·-

·-· · 
Table·2 Estimation of BSFC for CMCR - · · 705&-03fT 1 00300 
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Dilakukan intcrpolasi: 

SFOC pada engine torsi I 00% : 174 

SFOC pada engine 1orsi 98% : 173.2 

99.8-98 
SFOC pada engine torsi 99 8% = (174-173.2)+ 173.2 =173.92 g/kWh 

. 100-98 

SFOC pada SCR dipcrolch bcrdasarkan korcksi tcrhadap putaran pada 

engine torsi 99.8% pada tabcl berikut: 

Brake specific fuel consumption (BSFC) at part load (Rx) 

A: Engine speed 100% R1 

Engine Correction of BSFC (glkWh] at part load In % of Rx at standardized conditions 
torque 

Rx[%Ri) 95 90 8!j 80 75 70 65 60 55 50 
- -

100 --2.0 -3.4 -4.0 -4.2 -4.1 -3.5 -2.2 0.1 2.5 . 5.0 

90 -1.5 -2.4 -2.7 -2.8 -2.'1 -1.7 -0.1 2.1 4.7 7.5 

80 -1.1 "T 1.7 -1.9 -1.7 -1.4 -0.4 0.8 2.9 5.4 8.3 

70 -0.8 - 1.1 -1.2 -1.1 -0.7 0.1 1.3 I 3.2 5.4 7.8 

60 -0.5 -0.8 -0.9 -0.7 -OA 0.2 1.3 2.7 4.4 
I 

6.2 

Brake specific fuel consumption (BSFC) at part load (Rx) 

B: Engine speed 80 % R1 

Engine Correction of BSFC [glkWh] at part load In% of Rx at standardized conditions 
torque 

Rx [% R1) 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 -1.7 -2.9 -3.5 -3.7 -3.6 -3.1 -2.0 -0.1 2.1 4.5 

90 -1.0 .-1.9 - 2.3 -2.5 -2.4 -1.9 .:..o.9 1.3 4.5 7.9 

85 - 1.0 -1.6 -<!.8 -2.8 -1.3 -0.4. 1.6 4.1 7.0 10.2 

80 -0.8 -1.4 -1.6 -1.5 - 1.1 -0.3 1.3 3.6 6.6 9.7 

70 :.o.7 I -1.1 -1.3 - 1.2 - 0.9 - 0.2 1.0 2.7 4.9 7.4 

Table 3 Estimation of BSFC for CMCR at part load 70~100301-1 

- - - -- -- -------- ---- - - - ----------- - --- ---- - -- ---
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Pada putaran I 00%: 

99 8-90 
~ BSFC =!1BSFC +(!:J3SFC -~BSFC )-·--A 90 100 90 

100
_

90 

=-2.4+(-3.4-(-2.4)) 
99

·
8

-
90 = -3 .38 

100-90 

pada putaran 80%: 

99.8-90 
= -1.9 + (-2.9- ( -1.9))---- = -2.88 

100-90 

pada putaran MCR = 120.05 rpm (96.81% R1) 

A Bsr;-c - ABS''l~ . ( Ass·, ~c· ABl'J ·c· ) 96.81-80 
u .~ 96.KI-w. .._ ·C.u+ .:..\ ...J' · .-~-u ~)' 1J 100-80 

96.81-90 
=-2.88+(-3 .38-(--2.88)) = -3.22 

100-90 

SFC SCR = SFC MCR + ~ BSFC ')(>!<! =173.92- 3.22 = 170.69 g/KWh 

Sclanjutnya konsumsi bahan bakar dihitung per tahun dcngan asumsi 

bahwa kapal akan bcrlayar sclama 270 hari sclama sctahun. 

Konsumsi bahan bakar = 2 x 270 x BHP (SCR) x SFOC x 24 x 1.06 

Konsumsi bahan bakar = 2 x 270 x 5754.73" 170.69 x 24 x 1.06 

= 1349.41 ton per tahun 

--·. 
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5.5 t>eletakan Motor ln~uk di dalam Kamar Mesin 

Peletakan motor induk pada kamar mesin KM Palwo Buwono 1600 TEU's 

mengalami permasalahan yaitu tidak tersedianya ruangan yang cukup bagi motor 

induk dan reduction gear: Untuk mengatasi permasalahan ini maka sekat kamar 

mesin harus digcser ke dcpan scjauh 9 jarak gading 7.2 m scpcrti tcrlihat pada 

gambar 5-6, 5-7 dan 5-8 

Besarnya kamar mesin yang dibutuhkan oleh penggerak alt~mative Il ini 

sangatlah tidak menguntungkan discbabkan adanya kcrugian yang ditimbulkan 

oleh berkurangnya volume ruangan muat. 13csamya pcngurangan ruang muat 

tidak dibahas dalam tugas akhir ini . 
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BAB VI 

J>ERBANDINGAN SI>ESIFIKASI MOTOR 

DAN ANALISA EKONOMIS 

6.1 l'criJandingan spcsifil<asi motor 

I?erbandingan spcsifikasi motor antara kctiga sistcm pcr.ggcrak utama 

yang tclah dibahas dalam tugas akhir ini akan ditampilkan dalam bcntuk tabel 

bcrikut: 

Merk MAIIJ B&W WARTSILA NSD WARTSILA NSD . 
TtPC! L60 MC RTA 62 U RTA48 T 

Jumlah 1 1 2 
Day a 13440 KW 13320 KW 68il0 KW 
RPM 123 113 124 

Jumlah langkah 2 2 2 
Jumlat. silinder 7 6 5 
Diameter bore 600 rnm 620 mm 480 mm 

Panjang langkah 1944 mm 2150 mm 2000 mm 
Bahan bakar HFO HFO HFO 

Panjang motor 9515 mm 7940 mm 5314 mm 
Lebar motor 3228 mm 3560 mm 3170 mrn 
Tinggi motor 8700 mm 10100 mm 8419 mm 
Berat motor 400ton 370 mm 170 mm 

Propeller NACA16 B Series NACA16 
Diameter propeller 6200 mm 6350 mm 6200 mm 

Jumlah daun 4 4 4 
Reduction Gear tidak ada tidak ada MDO 72 ------Panjany Gear - - 2140 mm 

Lebar Gear - .- 7283 mm 
Tinggi Gear - - 3607 mm 

Alternatif I Alternatif II 
Keterangan Penggerak yang te.lah ada 

Memerlukan kamar Penggantian propeller 
mesin yang lebih besar 

Tabcl 6-1 Pcrbandingan Spesifikasi Motor 
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Dl.!ngan melihat pada tabcl 6-1 maka dibandingkan dcngan penggerak 

utama yang telah ada ( MAN 7 L 60 MC ) maka: 

a. Alternatifl ( 6 RTA 62 U ): 

Panjang motor lebih pendek 

Motor lebih ringan 

Motor lebih tii1ggi 

Motor dapat diletakkan dalam kamar mcsin yang ada sepcrti 

dapat dilihat pada bab IV. 

b. Alternatif II ( 2 x 5 RTA 48 T ): 

Fanjang motor ditambah cicngan panjang reduction gear sert.a 

poros lebih panjang. 

Lebar total kcdua motor sangat bcsar. 

Tinggi motor lebih rcndah. 

Pcnggunaan pcnggcrak ini mcmbutuhkan kamar mesin yang 

lebih bcsar scperti digambarkan pada babY. 

6.2 Analisa Ekonomis 

Analisa ckonomis yang digunakan dalam tugas akhir ini berdasarkan 

mctodc yang digunakan dalam " Propultion Plant Choice for a Medium Sized 
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Container Ship, Prof .Dr .Ing .Gall in, Delft University of Technologi". Altematif 

pcrtama maupun kedua dalam tugas akhir ini akan dibandingkan dengan 

penggerak utama yang ada dengan menggunakan harga investasi (harga motor 

induk, reduction gear dan propeller ) dan konsumsi bahan bakar sebagai 

pcmbandingnya yang discbut sebagai Capital Recovery Factor. Dinyatakan 

scbagai formula berikut: 

CRF= R 
I' 

CRF = Capital Recovery Factor 

R = Return 

P = Investasi 

Dalam hal ini yang dimaksud dengan Return adalah pcnghematan bahan bakar. 

Selain itu juga dikemukakan satu parameter )[linnya yaitu Pay Out Period (POP) 

atau jangka waktu pcngcmbalian investasi. POP dinyatakan sebagai formula 

bcrikut: 

1'01' = F 
/( 

.Asumsi yang digunakan adalah bahwa biaya maintenance, instalasi dan 

insurance untuk semua alternatif maupun penggerak yang ada dianggap sama. 

Hasil yang diperolch ditampilkan dalam bentuk tabcl 6-2 , sebagai berikut: 

-- --- ------
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Penggerak yang Altematif 
telah ada I II 

Merk ' MAN B&W WARTSILA NSD 
Type 

satuan 
7 L60 MC 6 RTA62 U 5 RTA48 T 

Jumlah 1 1 1 I 2 
MCR I KW 12447 12559 6394 l 12788 

Puts ran rpm 120 111 118 
SCR KW 11202 11303 5755 1 11510 

Putaran rpm 118 110 117 
I 

Konsumsi Bahan Baka~ I) Ton I tahun 1305 1283 674.7 I 1349.41 
1000$/tahun 104.4 102.64 97.16 

Penghematan (2) 1000$/tahun 0 -1 .76 -7.24 
Harga Engine 1000$ 5685 5700 7544 

Selisih Harga Engine ' 1000$ 0 15 1859 
Harga Gear 1000$ 0 . 0 495 

Selisih Harga Gear 1000$ 0 0 495 
Harga Propeller 1000$ sama sama sama 

Selisih Harga Propeller 1000$ 0 0 0 
Selisih investasi 1000$ 0 15 2354 

CRF 0 0.11733 0.00308 
POP tahun 0 8.52 325.138 

Tabel 6-2 Analisa Ekonomis 

( I) harga bahan bakar digunakan data MER Agustus 1998 untuk bahan bakar HFO di Jakarta 
80$/ton ' 

(2) tanda minus menunjukkan terjadi penghematan 
(3) diasumsikan 80% kapal menggunakan dua engine dan 20% kapal berlayar dengan 

menggunakan satu engine. 

Dari tabcl 6-2 maka bcrdasarkan pada harga motor induk dan konsumsi 

bahan bakar saja dapat diambil kesimpulan bahwa altcmatif I (6 RTA 62 U) 

merupakan altematif terbaik dikarenakan memiliki angka CRF yang paling besar 

dan POP sebesar 8.52 tahun. Penghematan akan menjadi profit setelah kapal 

beropcrasi sclama 8.52 tahun. Sedangkan altematiftwin engine akan sangat mahal 

dalam invcstasi awal walaupun mcmiliki konsumsi bahan bakar yang terendah 

namun pcnghcmatan b~han bakar yang dicapai tidak scbanding dcngan investasi 

awal yang besar. 

---------- -·- ---
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Kcsimpulan diatas hanya didasarkan pada harga motor induk dan 

konsumsi bahan bakar per tahun, untuk memperoleh gambaran yang lcbih jauh 

maka seharusnya diadakan perhitungan tambahan mengenai biaya instalasi motor 

induk maupun perubahan konstruksi kamar mesin, biaya pemeliharaan dan 

repamng. 
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BAB VII 

KESIMPULAN DAN SARAN 



TUGAS AKHIR 1701 

BAB VII 

KESIMPULAN DAN SARAN 

7.1 Kcsimpulan 

Kesimpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Sistem penggcrak yang telah ada dengan menggunakan MAN B& W 7 L 60 

MC scbagai motor induk, bekcrja pada kondisi bcrikut ini: 

• Daya MCR = 12447 KW 

• Daya SCR = I 1202 KW 

• Putaran motor pada SCR = 118 rpm 

2. Altcrnatif 1 dengan mcnggunakan Wartsila NSD 6 RTA 62 U scbagai motor 

induk tidak dapat mencapai kecepatan service yang diinginkan yaitu 19, I 

knot, sehingga mcmerlukan penggantian propeller.Dengan menggunakan 

propeller baru yaitu type 8.4.55 dcngan P/0 = 0.86 dan diameter 6.35 maka 

bckerja pada kondisi bcrikut ini: 

• Daya MCR = 12559 KW 

• Daya SCR = 11303 KW 

• Putaran motor pada SCR = 110 rpm 
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3. Altcrnatif II dcngan p1cnggunakan twin cngmc Wartsila NSD RTA 48 T 

sebagai motor induk bekcrja pada kondisi berikut ini: 

• DayaMCR = 12788.3 KW 

• Daya SCR = 11509.5 KW 

• Putaran motor pada SCR = 118.5 rpm 

Penggunaan hanya satu engine pada alternatif il tidak dapat dilakukan pada 

kondisi muatan pcnuh atau syarat air penuh. Twin engine Wartsila NSD RTA 

48 T sebagai motor induk membutuhkan kamar mesin yang lcbih besar. 

4. Ditinjat•. d<tri analisa ekonomis alicrnatif I yang menggunakan Wm1sila NSD 

6 RTA 62 U sebagai motor induk merupakan pilihan yang terbaik scbab 

mcmiliki harga Cap1tal Recovery Factor yang terbcsar dan jangka waktu 

pcngcmbalian invcstasi atau POP sebcsar 8.5 tahun. 

4.2 Saran 

I . Untuk mcmperolch basil yang lcbih baik dipcrlukan pcnambahan alternatif 

motor induk, baik motor diesel putaran rendah maupun motor diesel putaran 

111CI1C!1gah . 

2. Penclitian hendaknya dikcmbangkan pada bcrbagai kondisi muatan untuk 

mendapatkan gambaran yang Iebih lengkap bagi pcnggunaan twin engine. 

UAU VII. KESIMPVLAN I>AN SARAN 113 
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3. Penggunaan propeller jenis CPP perlu diteliti lebih lanjut dikarenakan luasnya 

penggunaan CPP pada penggerak twin engine. 

4. Analisa ekonomis perlu diperluas hingga biaya maintenance dan instalasi 

serta memperhatikan time value ofmoney. 
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RESULT OF PREDICTION RESISTANCE 
CALCULATIONS 

v SERVICE = 19.1 KNOT 
THRUST DEDUCTION FRACT = 0.192 
WAKE FRACT = 0.3654 

MARIN 
CALCULATION OF OPEN WATER 

v FN RFRICT RALL RAPP RWAVE RSU RTRA RAIR R PE v 
KNOT kN kN kN kN kN kN kN kN kW M/S 

9.55 0.01174 86.92 17.34 1.81 76.57 0.15 0.00 6.40 188.692 926.95 4.91 

11.46 0.01408 126.30 24.96 2.60 110.26 0.21 0.00 9.21 271.716 1601.77 5.90 

13.37 0.01643 168.50 33.98 3.54 150.08 0.29 0.00 12.54 369.836 2543.56 6.88 

15.28 0.01878 221 .64 44.38 4.63 196.02 0.38 0.00 ~ 6.38 483.051 3796.80 7.86 

17.19 0.02113 279.32 56.17 5.85 248.09 0.47 0.00 20.73 611 .362 5405.99 8.84 

19.10 0.02347 345.62 69.34 7.23 306.28 0.59 0.00 25.59 754.76 7415.53 9.83 

21 .01 0.02582 417.89 83.91 8.75 378.60 0.71 0.00 30.96 913.269 9870.19 10.81 



B-SERIES OPEN WATER CALCULATIONS 
=====~==~======~============== 

1. PROPELLER NUMBER : 02 
2. BLADE AREA RATIO : 0.60400 
3. PITCH DIAMETER RATIO : 0.79400 
4. ~UMBER OF BLADES : 4 
5. I:I.AMETER : 6.20000 [!1] 
6. NUMBER OF REVOLUTION : 119 [RPM] 

J KT-0 KQ-0 ETA-0 Va Q T 
rn/s Nrn N 

0.000 0.3417 0.04090 0.000 0.0000 1449255.00 19530C2.13 
0.050 0.3296 0.03959 0.066 0.6097 1402509.75 1977797.63 
0.100 0.3143 0.03916 0.131 1.2193 1352142.75 1796343.75 
0.150 0.2990 0.03664 0.195 1.9290 1299199 .25 1709391.13 
0.200 0.2929 0.03501 0.257 2.4397 1240720.63 1516010.75 
0.250 0.2656 0.03329 0.317 3.0493 1179754.50 151/742.75 
0.300 0.2475 0.03149 0.375 3.6590 1115344.13 1~1449d.39 
0.350 0.2296 0.02956 0.431 4.2677 1047534.00 1306557.75 
0.400 0.2090 0.02755 0.493 4.9773 976369.56 1194Z62.25 
0.450 0.1996 0.02545 0.5'31 5.4970 901992.00 1077912.25 
0.500 0.1676 0.02326 0.573 6.0967 924149.06 957919.50 
0.550 0.1460 0.02097 0.609 6.7063 743193.91 934291.63 
0.600 0.1239 0.01960 0.636 7.3160 659040.91 70764'2.31 
0.650 0.1012 0.01614 0.649 7.9257 571764 . 31 579191.50 
0.700 0.0791 0.01359 0.640 9.5353 491399.97 446219.69 
0.750 0.0546 0.01095 0.595 9.1450 397999.06 312067.63 
0.900 0.0309 0.00923 0.477 9.7547 291579.25 176036.30 
0.950 0.0067 0.00542 0.169 10.3643 192213.56 39436.00 
0.964 0.0000 0.00462 0.000 10.5350 0.00 0 . 00 



I ' 

6-St;;Bif;~ QPEN tiAT~B ~ALCU!.,t.TION~ 
1. PROPELLER NUMBER : 03 
2. BLADE AREA RATIO : 0.~5 
3. PITCH Dl/l.METER RA-:-10 :0.86 
4. NUMBE~ 'JF BI.ADES :< 
5. DIAMETER : 5 J5 
6 . NUMBER OF REVOLUTION : 110 

J KT-0 KQ-0 ETA-'J Va Q T 
m/s Nm N 

0.100 0.3396 0.04342 0.124 1.0747 1578566.10 2106032 .55 
0.15(1 C.3252 0 .0419~ 0.185 1.612'J ·, 524002 .81 2016902 .96 
C.200 0 .3099 r) 04032 0.245 2 .1493 1465948 .70 1921676.27 
0 .250 0.2936 0 .03863 0.202 £.6867 1404355.08 18206~9 .fi7 

0.300 0.2764 0.02684 0.358 3.2240 13391 i'3.31 1714160.35 
0.350 0.2584 0.03494 0.412 3.7613 1270354.76 1602485.48 
0.400 0.2396 0 .03295 0.463 4.2987 1197850.78 148594?..25 
0.450 0.2201 0.0J085 0.511 4.8360 1121612.72 1364837.85 
0 .500 0 .1999 0 .02865 0.555 5.3733 1041591.94 12:.9479.47 
0.550 0.1790 0.02635 0.595 5.9107 957739.80 11101i4 .28 
0 .600 0.1576 0 .02393 0.623 6.4480 870007.64 97722'2. .47 
0.650 0 .1356 0 .02141 0.€55 6 .9853 778346 84 8~0!)52.23 

0.700 0 .1131 0.01878 0.671 7.5227 682708 .74 701649.74 
0 .750 0.0902 0.01604 0.672 8.0600 583044.70 559529.18 
0 .800 0.0669 0.01318 0.647 8.5573 0:79306 .07 415197.75 
0 .850 0 .0433 0.01022 0.574 9.1347 371444.22 268662.62 
0 .900 0.0194 0.00714 0.389 9.6720 259410 .49 120330.98 
0 .950 -0 .0048 0.00394 -0 .183 10.2093 143156.24 -29489 .98 
1.000 -0.0291 0.00062 -7.440 10.7467 22632.83 -1804':j3.09 
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81 Introduction 

Selection of a suitable main engine to meet the 
power demands of a given project involves proper 
tuning in respect of load range and the influence of 
operating conditions which are likely to prevail 
throughout the entire life of the ship. This chapter 
explains the main principles in selecting a Sulzer 
RTA low-speed diesel engine. 

Every engine has a layout field within which the 
power I speed ratio(= rating) can be selected. It is 
limited by envelopes defining the area where 1 00 
per cent firing pressure (i.e. nominal maximum 
pressure) is available for the selection of the con
tract maximum continuous rating (CMCR). Con
trary to the 'layout field', the 'load range' is the ad
missible area of operation once the CMCR has 
been determined. 

In order to define the required contract maximum 
continuous rating, various parameters such as 
propulsive power, propeller efficiency, operational 
flexibility, power and speed margins, possibility of 
a main-engine driven generator, and the ship's 
trading patterns need to be considered. 

Selecting the most suitable engine is vital to 
achieving an efficient cost I benefit response to a 
specific transport requirement. 

The layout fields of the Sulzer RTA48T and 
RTA58T engines are shown in the power and 
speed graph figure 1. 

82 Layout field 

The layout field shown in figure 2 is the area of 
power and engine speed within which the contract · 
maximum continuous rating of an engine can be 
positioned individually, to give the desired com
bination of propulsive power and rotational speed. 
Engines within this layout field will be tuned for 
maximum firing pressure and best fuel efficiency. 
Experience over the last five years has shown that 
engines are ordered with CMCR points in the 

23.72.07.40- Issue IV.96 - Rev. 0 

upper part of the layout field only. It was therefore 
decided for the future to define the layout fields for 
every new engine or engine range in order to pro
vide the most cost effective solution for the pro
jected application. 

Engine power 
(% R1) 

Rating line 
fulfilling a 
ship's poHer 
requirement 
for a constant 
speed 

RTA 96C 

RTA48T 
RTA58T 

All other 
RTA- engines 

Engine speed 
LJ..J....L.LJL...L..J....uaLJ...J...L.J...J...L.J...J...L.LJ...L.I...u...L.u...u~ [% R1) 

80 85 90 95 100 75 

Fig.2 Layout field applicable to the RTA engines. 
The contracted maximum continuous rating (Ax) 
may be freely positioned within the layout field for 
that engine. 

·The engine speed is given on the horizontal axis 
and the engine power on the vertical axis of the lay
out field, both are expressed in per cent(%) of the 
respective engine's nominal R1 parameters. Per
centage values are being used so that the same 
diagram can be applied to various engine models. 
The scales are logarithmic so that exponential 
curves, such as propeller characteristics (cubic 
power) and mean effective pressure (mep) curves 
(first power), are straight lines. 

The layout field serves to determine the specific 
fuel oil consumption, exhaust gas flow and tern~ 

3 
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perature, fuel injection parameters, turbocharger 
and scavenge air cooler specifications for a given 
engine. 

Calculations for specific fuel consumption, ex
haust gas flows and temperature after turbine are 
explained in later chapters. 

82.1 Rating points R1, R2, R3 and R4 

The rating points for the RTA48T and RTA58T en
gines R1, R2, R3 and R4.are the corner points of 
the engine layout field. R1 represents the nominal 
maximum continuous rating (MCR). It is the maxi-

. mum power I speed combination which is avail
able for a particular engine. 1 0 per cent overload 
thereof is permissible for one hour during sea trials 
in the presence of authorized representatives of 
the engine builder. 

The point R2 defines 100 per cent speed and 60 
per cent power. The point R3 is at 80 per cent 
power and speed. 

The connection R1-R3 is the nominal1 00 per cent 
line of constant mean effective pressure. 

The point R4 designates 80 per cent speed at 60 
per cent power. 

The line R2-R4 is a line of 60 per cent power be
tween 80 and 1 00 per cent speed. 

Points such as Rx are power I speed ratios for the 
selection of contracted maximum continuous rat
ings required for individual applications. Rating 
points Rx can be selected within the entire layout 
field for that particular engine. 

82.2 Power requirement for a constant 
ship speed 

The power which is required to propel the ship at 
any given speed decreases with lower propeller 
speed and larger propellers. 

4 

The relative change of power requirement can be 
approximated in a simplified way: 

where · 

PXj 

Ni 
u 

= 

= 
= 

propulsion power at two different 

propeller speeds 

corresponding propeller speeds 

exponent between 0.15 and 0.3: 

depending on speed, ship's size and . 

geometry of the hull 

From the above follows that, when a power /speed 
combination is known to be required, for example 
point Rx1 as shown in figure 2 , a CMCR line for a 
given ship's speed, following the above approx
imation, can be drawn through the point Rx1• This 
is a straight line with a slope a, shown as a dashed 
line, i.e. through Rx2 in figure 2 . Any other point on 
this line represents a new power I speed comb ina- "-, 
tion, requiring a new adaptation of the propeller. 

Engine power 
[%Rx] 

80 

10% 

1---------l..---:=:---~""""d"'H---tr engine I 
operational 
margin 

~Hf--f-+t EM I OM 
15% sea 
margin 
SM 

76.5 1----..... ~')"'---; 

70 

60 

50 

Flg.3 Load range, with the load diagram of an engine 
corresponding to a specific rating point Rx 
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The diameter of the propeller selected for a par- . 
ticular ship is generally the largest that is reason
able. Depending on the type of vessel, its diameter 
will be restricted by operational requirements (trim 
and draught), physical restrictions (stern aperture) 
or pressure impulses induced on the hull (propeller 
tip clearance and number of blades), and commer
cial considerations (engine and propeller prices). 

83 Load range 

The load range diagram shown in figure 3 defines 
the power I speed limitsfor the operation of the en
gine. For simplicity and general application to all 
engine models, the scales for power and speed are 
logarithmic and given in percentage values of the 
CMCR (Rx) point. In practice absolute figures 
might be used for a specific installation project. 

83.1 Propeller curves 'a' and 'b' 

In order to establish the proper location of propeller 
curves 'a' and 'b', it is necessary to know the ship's 
response to varying conditions. 

Propeller curve 'a' is for a ship with a new and clean 
hull in calm water and weather, while curve 'b' in
cludes margins for ageing, fouling, wind, and sea 
states. 

These propeller curves can be determined 'by 
using full scale trial results of similar ships, algo
rithms developed by maritime research institutes 
or model tank results. Furthermore, it is necessary 
to define the maximum reasonable diameter of the 
propeller which can be fitted to the shi~ With this 
information at hand and by applying propeller 
series such as the 'Wageningen', 'SSPA' (Swedish 
Maritime Research Association), 'MAU' (Modified 
AU), etc., the power I speed relationships can be 
established and characteristics 'a' and 'b' devel
oped. 

. 
The relation between absorbed power and rota
tion~! speed for a fixed-pitch propeller can be ap
proximated by the following cubic relationship: 
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in which 

Pi = propeller power 

Ni = propeller speed 

Propeller curve 'a' is often called the light running 
curve while propeller curve 'b' is called the service 
curve. The nominal propeller characteristic is a 
cubic curve through the CMCR point. (For addi
tional information, refer to the 'Definition of light 
running margin' in 83.8). · 

83.2 Sea margin {SM) 

The increase in required power to maintain a given 
ship's speed in calm weather (point 'A' in figure 3) 
and under average service condition (point 'C'), is 
defined as the 'sea margin'. This margin can vary 
depending on owner's and charterer's expecta
tions, routes and schedules of the ship. The loca
tion of the reference point 'A' and the magnitude of 
the sea margin are determined between the ship
builder and the owner. They form part of the new
building contract. 

With the help of effective antifouling paints, dry
docking intervals have been prolonged up to 4 or 
5 years. Therefore, it is still realistic to provide an 
average sea margin of about 15 per cent of the sea 
trial power, refer to figure 3 , unless as mentioned 
above, the actual ship type and service route dic
tate otherwise. 

83.3 Light running margin ·(LR) 

The sea trial performance (curve 'a') in figure 4 
should allow for a 5-6 per cent light running of the 
propeller when compared to the nominal propeller 
characteristic. This is in order to provide a sufficient · 
torque reserve whenever full power must be at
tained under unfavourable conditions. Normally, 
the propeller is hydrodynamically optimized for a 
point 'B'. The trial speed found for 'A' is equal to the 
service speed at 'C' stipulated in the contract at 90 
per cent of CMCR. The recommended light run
ning margin originates from past experience. It 
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varies with specific ship designs, speeds, drydock
ing intervals, and trade routes. (For additional in
formation, refer to the 'Definition of light running 
margin' 83.8). 

Engine power 
[%Rx] CMCR (Rx) 

margin 
90 j-----------0.-..+--D-+EM/OM 

,J~ 
I 5% margin 

light running LR 

76.51-------r-
1
--l'J----+-----1.. 

7056-03/F 1~5 

Propeller curve 
without sea margin 

100 

Fig. 4 Load range diagram 

15% 

margin 
SM 

for a specific engine showing the corresponding 
power and speed margins 

83.4 Engine margin (EM) or operational 
margin (OM) 

Most owners specify the contractual ship's loaded 
service speed at 85 to 90 per cent of the contract 
maximum continuous rating. The remaining 1 0 to 
15 per cent power can then be utilized to catch up 
with delays in schedule orfor the timing of drydock
ing intervals. This margin is usually deducted from 
the CMCR. Therefore, the 100 per cent power line 
is found by dividing the sea trial power by 0.85 to 
0.90. The graphic approach to find the level of 
CMCR is illustrated in figures 3, 4 and 5. 

In the examples two current methods are shown. 
Figure 3 presents the method of fixing point '8' 

and CMCR at 100 per cent speed thus obtaining 
automatically a light running margin 8-D of 
3.5 per cent. Figures 4 and 5 show the method of 
plotting the light running margin from point '8' to 
point 'D' or'D'' (in our example 5 percent) and then 
along the nominal propeller characteristic to obtain 
the CMCR point. In the examples point B was 
chosen to be at 90 per cent engine power. 

83.4.1 Continuous service rating 
(CSR =NOR= NCR) 

Point 'A' represents power and speed of a ship op
erating at contractual speed in calm seas with a 
new clean hull and propeller. On the other hand, 
the same ship at the same speed requires a 
power I speed combination according to point 'C' 
shown in figure 3 under service condition with aged 
hull and average weather. 'C' is then the CSR 
point. 

83.4.2 Contract maximum continuous 
rating (CMCR = Ax) 

By dividing CSR by 0.90 (in our example), an oper
ational margin of 10 per cent is provided, see fig
ures 3 and 4 . The found point Rx, also designated 
as CMCR, can be selected freely within the layout 
field defined by the four corner points R1 .,R2, R3 
and R4, see figure ·2. 

Normally, engines are optimized for the selected 
CMCR point. 
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83.5 Load range limits 

Once an engine is optimized at CMCR (Rx), the 
working range of the engine is limited by the follow
ing border lines, refer to figure 3: 

Line G) is a constant mep line through CMCR from 

1 00 per cent speed and power down to 
95 per cent power and speed. 

Line ® is the overload limit. It is a constant mep 

line reaching from 100 per cent power and 
93.8 per cent speed to 11 0 per cent power 
and 1 03.2 per cent speed. The latter is the 
point of intersection between the nominal 
propeller characteristic and 110 per cent 
power. · 

Line @ is the 104 per cent speed limit. For speed 

derated engines (NcMCR $0.98 NMcR) this 
limit can be extended to 106 per cent if tor
sional vibration limitations are not ex
ceeded. 

Line @ is the overs peed limit at 108 per cent 

speed. The overspeed range between 
104 and 1 08 per cent speed is only per
missible during sea trials if needed to 
demonstrate the ship's speed at CMCR 
power with a light running propeller in the 
presence of authorized representatives of 
the engine builder. 

The area between lines ®. and ® and 
.-...._.,.-_.. ~ 

constant torque should only be used_jpr 

tr~rtrons, 1.e. dYiing fastci~c~
e~ation. Thi~ _ _r1lnge - is_£alled 'servi~e 
range with operational time limit'. As al
ready stated above, th~--area-b-etween the 

. -nominal p~eller char~l~_i!nd_!io~ 

@ _ls ~n~~~~~al _ zqn_e.}9~inuous op-
eration of the engine. . --... -.. -.. u- ---

Line ® reaches from 95 per cent power and 

speed to 45 per cent power and 70 per 
cent speed. This represents a curve de
fined by the equation: 

( )
2.45 

P2/P 1 = N2/N 1 
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When approaching line ®, the engine will 

increasingly suffer from lack of scavenge 
air and its consequences. TQg_area 

formed by lines CD, @ and ® repres_ents 

the range within which the englQ.eu:;b_ould --·- -be-operated. Mo~e_ specifically, the area 
vyhich is limited by the nominal propeller 
characteristic; 1 00 per cent power and line 

@ ··is recommended for continuous opera-

. tio·ri:The ·area between the nominal pro-- ··· - -- -·- - ·-··· - -· 

peller characteristic (figures 3, 4 and 5) 

, and line ® should be reserved for accel

eration, shallow_water.and.normal .opera-.... . _ ____ .. ~ ~- --
tiona I flexibility .. --· -· ------· - ·· . 

Line ® is defined by the equation: 

( )
2.45 

P2/P 1 = N2/N 1 

through 100 per cent power and 93.8 per 
cent speed. 

The area above line CD is the q_~_eiioad 

~-~~e. It is only ~l!P_wed_to-operate en
gines in tha_Lrai}9§JQL<Unaximum .dura: . .. 

··· .. tforioTone hour during sea trials in the 
- presence·ot authorii.ed-rej:ires-entatives of 
__ the engine builder. 

83.6 Load range with main-engine 
driven. generator 

The load range with main-engine driven generator, 
whether it is a shaft generator (S/G) mounted on 
the intermediate shaft or driven through a power 
take off gear (PTO), is very similar to that in fig
ure 4. The difference is an additional range for the 
PTO, limited by curve 'c' as shown in figure 5. This 
cur-Ye is not parallel to the propeller characteristic 
without main-engine driven generator because of 
the varying magnitude of a constant power in a log
arithmic scale. In the example of figure 5, the main
engine driven generator is assumed to absorb 
5 per cent of the nominal engine power. 

Of course, the CMCR point thus found must also 
lie within the layout field of the engine as shown in 
figure 2. 
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Engine power 
I%Rx] 

CMCR (Rx) 

5% for 

85 t--------:4{j .... 4-(~-l- shaft-
generator 

72.31----..;::. 

PTO IA/tYf 
-i pow' ti~'li ;:;:~:/ 
~ t!fJ/1# 
~ "~~~;.*z' 
J/11' 

Logarhhmic scale 

705&-03/F 100486 

Fig. 5 Load range diagram 

100 

S/G 

15% 
sea margin 
SM 

Engine speed 
[%Rx] 

for an engine equipped with a main-engine driven 
generator, whether it is a shaft generator or a PTO-
driven generator . 

83.7 Definitions 

Engine layout field: 

Power I speed field within which the CMCR of an 
engine may be freely positioned. The four corner 
points of the engine layout field are R1, R2, R3 and 
R4 (refer also to B2). 

Engine load range: 

Admissible power I speed area of operation based 
on the CMCR point (see also B3). 

83.8 Definition of light running margin 

The recommended 'light running' of a propeller 
under new hull, loaded sea trial condition is to . ' 
compensate for the expected future drop in revol-
utions for constant-power operation. Assumptions: 

• Drydocking intervals of ship: 5 years; 
• lime between main engine overhauls: 2 years 

or more; 
• The full service speed must be attainable 

under less than favourable conditions and 
without exceeding 100 per cent mep, without 
surpassing the torque limit; 

• Total drop of 5 to 6 per cent, at any given 
power, is brought about by the following in
fluences and can be split up as follows: 

Light running margin: 

1. 1.5-2 % influence of wind and weather with 
an adverse effect of the intake waterflow of the 
propeller. Difference between Beaufort 2 sea 
trial condition and Beaufort 4-5 average ser
vice condition. For vessels with a pronounced 
wind sensitivity, i.e. containerships with 5-6 
tiers of boxes on deck, this value will be ex
ceeded. 

2. 1.5-2 % increase of ship's resistance and 
mean effective wake brought about by: 
• Rippling of hull (frame to frame); 
• Fouling of local, damaged areas, i.e. boot 

top and bottom of the hull; 
• Formation of roughness under paint; 
• Influence on wake formation due to small 

changes in trim and immersion of bulbous 
bow, particularly in the ballast condition. 

3. 1 % frictional losses due to increase of pro
peller blade roughness and consequent drop 
in efficiency, e.g. aluminium bronze propellers: 
• New: surface roughness= 12 microns; 
• Aged: rough surface but no fouling 

= 40 microns. 
4. 1 % deterioration in engine efficiency such 

as: 
• Fouling of scavenge air coolers; 
• Fouling of turbochargers; 
• Condition of piston rings; 
• Fuel injection system (condition and I or 

timing); 
• Increase of back pressure due to fouling of 

the exhaust gas boiler, etc. 

23.72.07.40-lssue IV.96- Rev, 0 
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Engine Selection and Project Manual 
B. Considerations on Engine Selection (RTA48T/RTA58T) 

New 
Sulzer
Diesel 

84 Primary engine data 

RTA48T RTA58T 

Bore x 
480 x2000 580 X 2416 

stroke (mm] 

Speed [rpm] 124 124 99 99 103 103 82 82 

Cylinder Power A1 A2 R3 R4 A1 R2 R3 R4 

[kW] 6800 4100 5450 4100 10 000 6000 8000 6000 
5 

{bhpj 9250 5600 7400 5600 13600 8150 10900 8150 

[kW] 8160 4920 6540 4920 12000 7200 9600 7200 
6 

{bhp] 11 100 6720 8880 6720 16320 9780 13080 9780 

[kW] 9520 5740 7630 5740 14000 8400 11 200 8400 
7 

{bhp] 12950 7840 10360 7840 19040 11410 15260 11410 

[kW] 10880 6560 8720 6560 16 000 9600 12800 9600 
8 

{bhp] 14 BOO 8960 ' 11840 8960 21 760 13040 17440 13040 

Brake specific fuel consumption (BSFC) 

(glkWh] 170 164 171 166 169 163 170 165 
85% 

[glbhph] 125 121 126 122 124 120 125 121 

(glkWh] 174 164 174 167 173 163 173 166 
100% 

[glbhph] 128 121 128 123 127 120 127 122 

mep [bar] 18.2 11 .0 18.3 13.7 18.3 11.0 18.3 13.8 

Lubricating oil consumption (for fully run-in engines and under normal operating conditions) 

System oil approximately 6 kg/cyl per day approximately 7 kg/cyl per day 

Cylinder oil "1) 0.9-1 .3 glkWh 

Remarks: "1) This data is for guidance only, it may have to be increased as the actual cylinder lubricating oil consumption In service Is 
dependent on a number of operational factors. For tank capacities, refer to tables 24 (RTA48T) and 48 (ATA58T). 

Table 1 Primary engine data 705&-03IT 1001 !>5 
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C2 Engine data 

C2.1 Estimation of engine performance 
data 

We offer a computerized information service to 
analyse the engine's heat balance and determine 
main system data for any rating point within the en
gine layout field. For details of this service please 
refer to chapter C5.1.2.1. 

Standard operating parameters for diesel engines 
are based on the following standardized condi
tion (ISO standard 3046-1): 
Engine inlet air temperature of 25 oc, scavenge air 
cooling water inlet temperature of 25 oc, baromet
ric pressure of 1 bar (750 mm Hg). 

However, the operating parameters for complete 
marine installations are based on tropical condi
tions specified by the classification societies: 
ambient air temperature 45 °C, scavenge air cool
ing water inlet temperature 32 oc for sea-water, 
36 oc for fresh water and an atmospheric pressure 
of 1 bar (750 mm Hg). 

We have taken all these factors into consideration 
when sizing coolers, heat exchangers and design
ing systems and unless the vessel is going to oper
ate in extreme conditions, engine output is not af
fected. The following engine data take into account 
the range of ambient conditions but are strictly 
based on the condition and specification of the 
fuel, i.e. lower calorific value (LCV) of 42.7 MJ/kg. 

The Sulzer RTA48T is designed for running with a 
wide range of fuels from marine diesel oil (MOO) 
to heavy fuel oils (HFO) of different qualities, the 
limits of which are given in table 22 'Fuel oil re
quirements' and assumes that the onboard treat
ment plant is capable of processing it to reduce the 
content of harmful substances and optimize the 
viscosity. 

If there is any doubt about the fuel quality available 
to the vessel and the effect this fuel may have on 
the engine, please contact our representative or 
New Sulzer Diesel Ltd directly. 

"1"1 7? n"7 An - le:C.IIA IV~- RAv n 

How to estimate the engine main parameters? 

Chapters C2.1.1 , C2.1.2 and C2.1.3 describe the 
method, how to estimate the engine main para
meters at any rating point and any part load of it. As 
main parameters are considered the brake specific 
fuel. consumption (BSFC), the brake specific ex
haust gas flow (BSEF) and the exhaust gas tem
perature after turbine (tEaT). The method for the 
estimation of these parameters remains the same: 

• The rating point Rx (CMCR) determines an en
gine torque and gives the correspoding base 
values at CMCR (means 100 % Rx) by linear 
interpolation. 

• The determination of the main parameters at 
part load proceeds as follow: 

For both minimum and maximum engine 
speed (i.e. 80% R1 speed and 100% R1 
speed) the parameters have to be esti
mated for the corresponding engine 
torque. 
The engine design speed Rx is con
sidered by the linear interpolation of the 
pre-estimated parameters at the corre
sponding engine torque for minimum and 
maximum speed. 

15 
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C2.1.1 Estimating brake specific fuel consumption (BSFC) 

Estimation of BSFC for 
6RTA48T CMCR (Rx) specified: 

Power (Rx) 
Speed (Rx) 

= 87.0% R1 = 7099 kW 
= 95.2% R1 = 118 rpm · 

a) To find the fuel consumption BSFC for CMCR 
at standardized conditions proceed as follows: 
Draw into figure 9: 'Estimation of BSFC for 
CMCR' point Rx for example at 87 per cent 
power and 95.2 per cent speed. Draw a line 
parallel to the constant torque line (shown with 
little arrows) from the Rx point to the right of the 
layout field and read the 'Engine torque' as 
indicated - in the example the engine torque 
is 91.4. 
To find the BSFC at Rx (which is the equivalent 
to CMCR), go to the engine torque in table 2 
'Estimation of BSFC' and find the proper BSFC 
right below the engine torque. Points in be
tween can be linearly interpolated as shown in 
the example. 

b) To estimate the BSFC- figures for Rx part 
load proceed as follows: 
Go to table 3 'Estimation of BSFC for Rx at part 
load'. 
The BSFC correction for Rx at part load must 
be interpolated linearly in the corresponding 
range for the chosen engine torque and for 
botb 1 00 % R 1 speed and 80 % R 1 speed as 
shown in the example. 

Example: Estimation of BSFC for above defined · 
engine and standardized conditions: 

Please note that any BSFC guarantee 
must be subject to confirmation 

by the engine manufacturer 

Engine power 
I% R1) 

Engine torque 

R1 I% R1) 

1 oo ~--.----.~-.--.--~--:u 1 oo 

00~-+-~~-+--:, 90 

87-

80 

70 

60 60 
R4 

:. j 
:I 
:· J 
~ I . 

! I Engine speed . 
50 

70 80 90 0 100 
95.2 

7056-03/F 1 03100 

Fig. 9 Estimation of BSFC for CMCR 

1. Estimation of BSFC for CMCR at 
standardized co.nditions 

Figure 9: 

I% R1) 

Engine torque for defined Rx 
[calculated:= (0.87/ 0.952). 100 
Table 2: 

= 91.4% 
= 91.4 %] 

BSFC at engine torque 91.4 % = BSFC (Ax) 
BSFC at engine torque 92 % = 171.0 g/kWh 
BSFC at engine torque 90 % = 170.4 glkWh 

BSFC (Ax) = . BSFC91.2 = · 

= 170.4 + (171.0-170.4) · 0.7 = 170.8 gjkWh 
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Brake specific fuel consumption (BSFC) (g/kWh] at CMCA (Ax) at standardized conditions 

Engine torque 100 98 96 94 \ 92 90 87.5 85 82.5 80 75 70 65 60 

Rating point R1/R3 R4 R2 

BSFC [g/kWh] 174.0 173.2 172.4 171.7 171 .0 170.4 169.7 169.1 168.5 167.9 166.9 165.9 165.0 164.0 

--· 
Table·2 Estimation of BSFC for CMCR 7056-{)3{1' 1 00300 

\ 
2. Estimation of BSFC for 85 % part load at standardized conditions 

Table 3: 
For 85% part load of Ax at 100% R1 speed and L\BSFCA = 

91.4% R1 torque (torque range between 90% and 91.4-90.0 -100 %) is BSFC torque correction: - L\BSFC90 + (L\BSFC 100 -L\BSFCgo] 100.0 _ 90.0 

= -2.7+[-4.0-(-2.7)]· 0.14 = -2.9 g/kWh 

Brake specific fuel consumption (BSFC) at part load (Ax) 

A: Engine speed 100% R1 

Engine Correction of BSFC [glkWh] at part load In %of Rx at standardized conditions 
torque 

Rx [% R1] 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 -2.0 -3.4 -4.0 -4.2 -4.1 -3.5 -2.2 0.1 2.5 5.0 

90 -1.5 -2.4 -2.7 -2.8 -2.4 -1.7 -0.1 2.1 4.7 7.5 

80 -1.1 ..... 1.7 -1.9 -1.7 -1.4 -0.4 0.8 2.9 5.4 8.3 

70 -0.8 -1.1 -1.2 -1.1 -0.7 0.1 1.3 3.2 5.4 7.8 

60 -0.5 -0.8 -0.9 - 0.7 -0.4 0.2 1.3 2.7 4.4 6.2 

Brake specific fuel consumption (BSFC) at part load (Ax) 

B: Engine speed 80 % R1 

Engine Correction of BSFC [glkWh] at part load in %of Rx at standardized conditions 
torque 

Ax[% R1] 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 -1.7 -2.9 -3.5 -3.7 -3.6 -3.1 -2.0 -0.1 2.1 4.5 

90 -1.0 -1.9 -2.3 -2.5 -2.4 -1.9 .:..o.9 1.3 4.5 7.9 

85 -1.0 -1 .6 -2.8 -2.8 -1.3 -0.4 1.6 4.1 7.0 10.2 

80 -0.8 -1.4 -1.6 -1.5 -1.1 -0.3 1.3 3.6 6.6 9.7 

70 :.o.7 -1.1 -1.3 - 1.2 - 0.9 - 0.2 1.0 2.7 4.9 7.4 

Table 3 Estimation of BSFC for CMCR at part load 7056-00fl'1 00301-1 
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For 85 % part load of Rx at 80 % R1 speed and 
91.4% R 1 torque (torque range between 90 %and 
100 %) is BSFC torque correction: 

~BSFC8 = 

= -2.3+[-3.5-(-2.3)] · 0.14 = -2.4 gfkWh 

For rated engine speed of 95.2% R 1 (speed range 
between 100% and 80 %) BSFC speed correction 
is: 

~BSFCg52 = 

= -2.4+[-2.9-(-2.4)]· 0.76 = -2.8 gfkWh 

and finally: 

BSFC (85 % Rx) = BSFC (Rx) + ~BSFC952 

= 170.8- 2.8 = 168.0 g/kWh · 

The tolerance for the calculated BSFC [g/kWh] 
for CMCR at standardized conditions is 
+3 per cent. 

18 23.72.07.40 -Issue IV.96- Rev. 0 
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C3 Installation data 

C3.1 Dimensions, masses and dismantling heights 

Fig. 15 Engine dimensions 

Number of cylinders 5 6 7 8 

Dimensions in mm with a A 4929 5763 6597 7431 
tolerance of approx. ± 1 0 mm 

8 3170 3170 3170 3170 

c 1085 1085 1085 1085 

D 7334 7334 7334 7334 
-

E 3322 3330 3330 3330 

F 9030 9030 9030 9030 

G 1700 1700 1700 1700 

I 525 525 525 525 

K 371 371 371 371 

Cylinder distance [mm] 834 834 834 834 

Net engine mass without oil/ water In tonnes 170 195 220 245 

Minimum crane capacity In tonnes 2.0 2.0 2.0 2.0 

Remark: F: Standard dismantling height- reduced height with tilted piston removal is possible. 
Mass: Calculated according to nominal dimensions of drawings, incl. turbochargers and CAC {specified for A1 ), pipings and 
platforms. 

Table 15 Dimensions and masses 7~31T100169 
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;3.2 Engine outlines 

'he following engine outline illustrations are produced to a scale. Each represents R1 rated engine ar
angements. 

~3.2.1 Engine outline 5RTA48T 

Seale In mm 

0 2000 .cooo 

1000 3000 5000 

'OIS6-0M' 100079 

Flg.16 5RTA48T engine outline 
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02 Engine data 

02.1 Estimation of engine 
performance data 

we offer computerized information services to 
analyse the engine's heat balance and determine 
main system data for any rating point within the 
engine layout field. For details of this service 
please refer to chapter 05.1.2.1 on page 117. 

standard operating parameters for diesel 
engines are based on the following ISO 
Standard 3046-1 condition: Engine inlet air 
temperature of 25 ·c, scavenge air cooling water 
inlet temperature of 25 ·c. barometric pressure of 
1 bar (750 mm Hg) and a fuel lower calorific 
value (LCV) of 42.7 MJ/kg. 

However, the operating parameters for complete 
marine installations are based on tropical 
conditions specified by the classification 
societies: ambient air temperature 45 ·c, 
scavenge air cooling water inlet temperature 

32 ·c for sea-water and 36 ·c for fresh water and 
an atmospheric pressure of 1 bar (750 mm Hg). 

We have taken all these factors into 
consideration when sizing coolers, heat 
exchangers and designing systems and unless . 
the vessel is going to operate in extreme 
conditions, engine output is not affected. The 
following engine data takes into account the 
range of ambient conditions but is strictly based 
on the condition and specification of the fuel i.e., 
LCV of 42.7 MJ/kg. 

The Sulzer RTA62U is designed for running with 
a wide range of fuels from marine diesel oil 
(MOO) to heavy fuel oils (HFO) of different 

qualities, the limits of which are given in table 23 
'Fuel oil requirements' on page 67 and assumes 
that the onboard treatment plant is capable of 
processing it to reduce the content of harmful 
substances and optimize the viscosity. 

If there is any doubt about the fuel quality 
available to the vessel and the effect this fuel 
may have on the engine, please contact our 
representative or New Sulzer Diesel Ltd directly. 

The following data is used to study the fuel 
economy of the Sulzer RTA62U engine. The 
Efficiency-Booster System (EBS) is only 
available for the five- to eight-cylinder models at 
CMCR power above approx. 10 000 kW, please 
refer also to figure 57 'Turbocharger and 
scavenge air cooler selection with EBS' on 

page 97. 
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02.1.1 Estimating brake specific fuel 
consumption (BSFC) 

Example: 
7RTA62U with Efficiency-Booster System 

CMCR specified 

Rx: Power: 11 344 kW Speed: 99 rpm 

73% 87.6% 

Estimation of BSFC 

a) in Fig. 52a 'Estimation of BSFC': 
Draw into Fig. 52a point Rx at 73 per cent 
power and 87.6 per cent speed. Draw a line 
(shown with little arrows) in between the two 
nearest guide lines through the Rx point to 

the right of the layout field and read the 
'BSFC position' as indicated - in our example 
the BSFC position is 82.0. 
To find the BSFC at Rx (which is the CMCR) 
go to the BSFC position in table 28 'Estima
tion of BSFC' and find the proper BSFC right 
below the BSFC position. Points in between 
can be linearly interpolated as in our example: 

BSFC position = 82.0 
BSFC at position 80.0 = 166.8 
BSFC at position 82.5 = 167.4 

BSFC at position 82.0: 

= 167.4- 166·8 • (82.0- 80.0) + 166.8 
82.5-80.0 

= 167.3 g/kWh 

b) to find fuel consumptions for CMCR and part 
load proceed as follows: 
in Fig. 52b 'Estimation of BSFC for CMCR 
and part load': 
Draw into Fig. 52b point Rx at 73 per cent 
power and 87.6 per cent speed. Draw a 
parallel line to the constant torque line 
through the Rx point to the right of the layout 
field and read the engine torque as indicated 

D. RTA62U Eng 

- in our example the engine torque is 84 

cent. 
Go to table 29 'Estimation of BSFC for CMCR 
specified engines' if the engine is optimized 
for CMCR (Rx). 
Go to table 30 'Estimation of BSFC for EQp 
specified engines' if the engine is optimized 
for EOP. 
The upper part of the tables apply for engines 
with Efficiency-Booster System, the lower Part 
of the tables gives data for engines which are 
not equipped with an Efficiency-Booster 
System. 
Our example is for an engine which is CMCR 
optimized and does have an Efficiency
Booster System. We use therefore the upper 
part of table 29. 
The fuel consumption correction data for 

CMCR and part load can be interpolated 
linearly between 100 per cent and 68.8 per 
cent or between 68.8 per cent and 55 per cent · 

· of the engine torque. 

The fuel consumption at 100 % load (CMCR): 

167.3-3.7- 5.4- 3·7 • (84.0- 68.8) 
. > 100-68.8 

= 167.3-3.7-0.8 
~ 

-4.5 

BSFC (Rx) = 162.8 gf~~~--- --· ---~ 
•• ~ # . 

That means the- Efficiency-Booster Systehrbrings 
a fuel saving of 4.5 g/kWh at 100 per cent CMCR. 

At 85 % load BSFC is: •. 

167.3-4.2-
7
.4-

4
'
2 

• (84.0- 68.8} 
100-68.8 

= 167.3-4.2-1.6 

BSFC (85 % Rx) = 161.5 g/kWh ----· ' 

. I 
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p. RTA62U Engine 

(:x:ample 
7RTA62U with EBS, CMCA specified 

Rx: Power: 11 344 kW Speed: 99 rpm 
73% 87.6% 

1. Estimation of BSFC for CMCR (ISO) 

a) Fig. 52a, table 28: 

BSFC position 82.0 = X 
BSFC at position 80.0 = 166.8 

BSFC at position 82.5 = 167.4 

X= 167.4 - 166·8 • ( 82.0-80.0) + 166.8 
82.5-80.0 

X= 167.3 g/kWh 

b) Figure 52b, table 29, 100% part load 

Engine torque: _84.0 % = Y 
100.0% = -5.4 
68.8% = -3.7 

Engine power 
(%A1J 

Fig. 52a 

eo go 
87.6 

y = (- 5.4)- (- 3·7) • ( 84.0- 68 8) (- 3 7) 
100.0-68.8 . + . Estimation of BSFC for CMCR 

Y = - 4.5 g/kWh 

BSFC (Ax) = X + Y 
= 167.3 + (- 4.5) 
= 162.8 g/kWh (ISO condition) 

2. Estimation of BSFC for 85 % part load 

a) Figure 52b, table 29, 85 % part load 

Engine torque: 84.0 % = Z 
100.0% = -7.4 
68.8% = -4.2 

•' ' 

z = (- 7.4)- (- 4"2) • (84.0- 68.8) + (-4.2) 
100.0-68.8 

Z = - 5.8 g/kWh 

Engine power 
(%A1J 

New 
Sulzer
Diesel 

BSFC position 

Al 

100 
Engine speed 

(%All 
'I ..... ~ 

Engine torque 
(%All 

Al 

60~~~Eng~lnes~o, Jm EOP specification 
not In this area 

A2 

BSFC (85 % Ax) = X + Z 
= 167.3 + (- 5.8) 
= 161.5 g/kWh (ISO c?ndi~io~) 

. ...__. __ 
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• 
Brake specific fuel consumption (BSFC) 

BSFC position (according to Fig. 52a) 

100 98 96 94 92 90 87.5 85 82.5 80 75 70 65 60 55 

BSFC 
(g/kWh] 173.0 172.3 171.7 171.0 170.3 169.7 168.9 168.1 167.4 166.8 165.6 164.5 163.6 162.8 162.0 

Table 28 
T(01tii}A! ' 

Estimation of BSFC 

Brake specific fuel consumption for engines with CMCR specification 

Engines with Efficiency-Booster System (EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in % of Ax [g/kWh] 
[% A1] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 -5.4 -6.7 -7.3 -7.4 -7.1 -6.6 -5.9 -4.9 -3.7 -2.4 -0.9 

68.8 -3.7 -4.2 -4.3 -4.2 -3.9 -3.3 -2.4 -1 .3 -0.1 1.4 3.1 

55 -2.6 -2.6 -2.5 -2.2 -1.8 -1 .1 -0.1 1.3 3.3 5.5 8.0 

Engines without Efficiency-Booster System (no EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in % of Ax (g/kWh] 

(% R1] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 0.0 -1.5 -2.5 -2.9 -2.9 -2.7 -2.2 -1.5 -0.7 0.2 1.2 

68.8 0.0 -0.7 -1.1 -1 .3 -1 .3 -1.1 -0.6 0.1 1.0 2.1 3.3 

55 0.0 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 0.0 0.7 1.7 3.2 4.9 6.7 

Table 29 
T(0152)AI 

Estimation of BSFC for CMCR specified engines 

Brake specific fuel consumption for engines with EOP specification 

Engines with Efficiency-Booster System (EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in % of Ax (g/kWh] 
[%A1] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 -4.8 -6.4 -7.7 -8.8 -9.3 -9.2 -8.6 -7.6 -6.6 -5.3 -3.9 

68.8 -3.2 -3.8 -4.3 -4.6 -4.7 -4.5 -4.0 -3.2 -2.2 -0.8 1.0 

62 -2.9 -3.4 -3.6 -3.7 -3.7 -3.2 -2.5 -1.5 -0.4 1.6 3.7 

Engines without Efficiency-Booster System (no EBS) 

Engine torque Correction of brake specific fuel consumption under ISO condition at partial power in % of Ax [g/kWh] 

[% R1] 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 

100 1.0 -1 .1 -2.7 -4.0 -4.8 -5.0 -4.9 -4.4 -3.6 -2.7 -1.7 -

68.8 0.8 -0.2 -1 .0 -1 .6 -1.9 -2.0 -1 .9 -1.6 -1.0 0.0 1.2 

62 0.7 -0.2 -0.8 -1 .2 -1.4 -1.2 -0.9 -0.4 0.4 1.6 3.1 
Ti01531-'! 

able 30 T 
E stimation of BSFC for EOP specified engines 
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: RTA62U Engine 

Engine outline 6RTA62U 

Scale In I1YT1 

0 2000 4000 

1000 3000 5000 

Fig. 62 
GAT A62U engine outline 
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