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ABSTRAKSI

Propeller screw dalam beberapa dekade terakhir ini masih cukup relevan
digunakan sebagai salah satu alat propulsi penggerak kapal laut .
Bila dibandingkan dengan alat penggerak lainnya seperti : Paddle wheel, water jet,
hovercraft dan lain lainnya propeller ini mempunyai beberapa kelebihan diantaranya yaitu:
teknologinya relzt:f mudah ( wmum ), murah, dan mudah pengoperasiannya.
Dalam merencanakan propeller faktor-faktor yang harus diperhatikan adalah :

- Beban propeller ( Propeller Loading )

- Efisiensi dan diameter propeller

- Permasalahan kavitasi propeller ( Noise, Vibrasi, dan erosi )

Kavitasi sebagai salah satu batasan dalam merencanakan propeller haruslah
mendapatkan perhatian khusus. Kavitasi adalah suatu phenomena perubahan dari aliran
fluida yang ditandai timbulnya gelembung-gelembung air bertekanan tinggi pada bidang
yang mempunyai tekanan mendekati tekanan uap jenuh air, salah satu effek karena adanya
kavitasi adalah menurunnya kinerja propeller ( Propeller Breakdown ).

Pada penulisan skrepsiini akan dibahas salah satu kavitasi yang terjadi di daerah
celah antara pangkal ( root ) dari propeller dengan hub propeller yaitu Hub Vortex
Cavitation. Kavitasi ini terjadi di dalam pusaran yang ditimbulkan pada waktu daun
propeller berputar pada porosnya, bentuk pusarannya seperti tali yang dipilin dengan

jumlah pilinan sama dengan jumlah daun propeller.



Pada prinsipnya efisiensi propeller dalam bentuk apapun akan dapat ditingkatkan
apabila besarnya energi yang terbuang dapat dikurangi, hal ini sangat relevan untuk
dipakai sebagai acuan memodifikasi propeller konvensional ini.

Energi yang terbuang baik dalam bentuk pusaran/vortex dan kavitasi harus ditekan sekecil
mungkin  yaitu dengan jalan memperbaiki aliran di sekitar hub/boss propeller dan
menekan terjadinya pusaran aliran vortex pada daerah tersebut dengan pemasangan fins
atau sirip pada boss cap yang dikenal dengan Propeller Boss Cap Fins ( PBCF ), jumlah
finnya sama dengan jumlah daun propeller dan berputar bersama-sama.

Selain meningkatkan efisiensi, keuntungan lain PBCF ini ialah mudah dan cepat
memasangnya, sederhana teknologinya sehingga biayanya murah serta dapat dipakai untuk
propeller baru maupun propeller lama ( modifikasi ).

Untuk  mcndapatkan konfigurasi fins optimum maka percobaan PBCF ini
dilakukan di Cavitation Tunnel ( Terowongan Kavitasi ), dengan meacatat seberapa besar
pengaruh pemasangan fins terhadap besarnya thrust ( gaya dorong ) yang dihasilkan oleh

model propeller.
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PENDAHNULUAN

Pada proses pembuatan kapal, Bagian Design dihadapkan pada 2 masalah pokok
yaitu masalah teknik dimana kapal yang dibuat telah memenuhi Rules ( laik laut ), dan
masalah ekonomis dimana kapal akan dapat memberikan keuntungan kepada pemiliknya
sehingga kapai dapat bersaing. Pada faktor ekonomis inilah banyak perancang
mengefektifkan ;ﬁangan dan penckanan biaya operasional kapal antara lain dengan
merancang kapal yang mempunyai tahanan kecil pada kecepatan yang saina, schingga
kapal memberikan banyak keuntungan kepada pemiliknya.

Hal yang terpenting dalam merencanakan kapal yang sangat menguntungkan:

a. Bentuk badan kapal

Dalam mendesign bentuk badan kapal, diambil bentuk badan kapal yang optimal
sehingga kapal akan mempunyai tahanan yang kecil.

b. Mesin induk

Dipilih mesin yang mempunyai daya yang sama tetapi ukuran dimensinya lebih
kecil dan pemakaian bahan bakar yang lebih hemat.

c. Alat Propulsi

Sampai pada saat ini alat propulsi type baling-baling skrup ( Propeller Screw )
masih sangat relevan digunakan sebagai alat penggerak kapal karena lebih

ckonomis, mudah sistem pengoperasiannya dan mudah didapatkan.
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1.1 Latar Belakans

Dengan diketemukannya peralatan mekanis yang dapat digunakan sebagai sumber
tenaga penggerak oleh Jawes Watt pada pertengahan abad ke 18 berupa mesin uap, yang
mana dalam pemakaian secara luas di bidang pelayaran mesin ini digunakan untuk
menggerakkan peralatan propulsi berupa roda pedal yang diletakkan pada sisi kapal, dan
kemudian dengan diketemukannya motor bakar sebagai sumber tenaga penggerak
peralatan propulsi dalam bidang pelayaran maka pada tahun 1804 penggunaan propeller
pertama kali diperkenalkan oleh Kolonel John Stevens dari Amerika, ia mencoba
propeller yang berbentuk seperti skrup kayu (Screw) yang kemudian disempurnakan oleh
John Ericsson seorang Amerika keturunan Swedia dengan gagasannya yang pertama kali
mengembangkan propeller dengan model daun propeller seperti yang kita lihat sekarang.
Dengan diketemukannya tenaga penggerak dari mesin vap hingga motor bakar serta alat
propulsi dari padéiz wheel sampai propeller yang kesemuanya bertujuan untuk
mendapatkan efisiensi serta keuntungan yang lebih baik.

Seperti tersebut di atas dalam membuat kapal 3 kompon en utama yang saling
berkaitan harus dirancang/ dipilih secara jeli agar mendapatkan hasil yang memuaskan,
ketiga komponen itu ialah : Komponen badan kapal ( Hull ), Mesin Induk ( Main Engine )
dan Alat Propulsi ( Propeller ). Pada skrepsi ini hanya akan membahas masalah alat

propulsi konvensicnal ( propeller screw ) khususnya mengenai efisiensi dari propeller.

1.2 Permasalahan

Banyak permasalahan yang timbul di lapangan bahwa kapal tidak mempunyai
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kecepatan yang sesuai dengan perencanaan, salah satu penyebabnya ialah turunnya
efisiensi dari propeller ( propeller breakdown ). Turunnya efisiensi propeller dipengaruhi
oleh beberapa faktor diantaranya:

- Kavitasi yang ditandai dengan adanya gelembung udaia

- Vortex ( pusaran atau ulckan air )

- Ventilasi vaitu terhisapnya udara dikarenakan beroperasinya propeller dekat dari

permukaan ( kapal pada sarat kosong )

Pada mod=! propeller kapal LHI 002 pada saat beroperasi dengan putaran tertentu
terjadi vortex dan kavitasi di daerah hub yaitu Hub Vortex Cavitation Propeller pada saat
pengujian di Cavitation Tunnel, dengan adanya Hub Vortex Cavitation ini sangat

113

merugikan karena efisiensi propeller dapat “ jatuh “ serta noise ( kebisingan ) yang

dihasilkan cukup mengganggu kenyamanan.

1.3 Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari pembahasan ini untuk membandingkan besarnya efisiensi propeller
sebelum dipasang sirip ( fins ) dengan propeller yang Boss Capnya telah dipasang fins
(PBCF) , serta untuk mengetahui konfigurasi ( tinggi, tebal serta sudut peletakkannya )
fins yang optimal untuk menckan terjadinya hub vortex kavitasi pada percobaan model
propeller LHI-002 di Cavitation Tunnel LHI.

Dengan diketahuinya konfigurasi fins model propeller LHI-002, diharapkan akan

dapat meningkatkan efisiensi propeller, yang pada akhirnya dapat mengurangi biaya
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operasional kapa! dengan menckan pemakaian bahan bakar, waktu berlayar dan olah gerak
kapal.
1.4 Tinjauan Pustaka

Gaya specifik pada model akan mirip dengan gaya specifik pada propeller
(ukuran sebenarnya) bila syarat-syarat berikut terpenuhi :

- Kesamaan Geometris, akan terpenuhi bila model propeller mempunyai bentuk
geometris yang sama seperti bentuk propeller sebenarnya, hanya ukurannya yang
diskala.

- Kesamaan Kinematis, akan terpenuhi jika rasio antara kecepatan maju dengan
kecepatan rotasional elemen daun propeller model harus sama dengan rasio
kecepatan tersebut yang untuk propeller skala penuh ( J ot = J propetter ) -

- Kesamazu Dinamis, akan terpenuhi bila angka Froude dan angka Reynolds harus

sama besar ( pembahasan lebih lanjut pada bab 11 ).

Penampang aerofoil dengan span terbatas bergerak di suatu fluida maka
akan terjadi suatu aliran di kedua ujung-ujungnya dari perimukaan yang bertekanan tinggi
( bawah ) ke permukaan bertekanan rendah ( atas ) dengan demikian pada bagian ujung-
ujung aerofoil terjadi vortex, karena aerofoil berjalan maka vortex ini akan tertinggal di
belakang dan membentuk dua barisan vortex di ujung-ujung aerofoil, vortex ini disebut
Tip Vortex dan merupakan vortex yang bebas atau Free Vortex. Free vortex ini tidak

menghasilkan gava angkat.
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Untuk aerofoil dengan span terbatas ini besarnya kekuatan sirkulasi akan mengecil ke arah
ujung-ujung aerofoil tersebut disini timbul apa yang disebut Trailling Vortex yang
merupakan free vortex yang akan menyebabkan adanya induced velocity .

Free vortex int akan merupakan kerugian energi, untuk mengurangi free vortex tersebut di
atas maka pada bagian ujungnya dilengkapi dengan peralatan tambahan, untuk aplikasi foil
pada propeller yaitu dengan pemasangan pelat ( Fins ).

Pada saat propeller berputar maka baik pada bagian ujung daun propeller ( Tip )
maupun pada bagian hub akan terjadi pusaran/vortex, bentuk vortex tersebut untuk bagian
tip berbentuk helical sedang bagian hub berbentuk tali yang dipilin dengan jumlah pilinan
sama dengan jumlah daun propeller, hal ini akan mengakibatkan kerugian energi sehingga
efisiensi dari propeller turun. Untuk mengurangi energi yang hilang akibat vortex maka
pada bagian pangkal dan ujung atas dipasang pelat, untuk bagian pangkal disebut Propeller
Boss Cap Fins ( PBCF ) sedang pada bagian ujung atas disebut Tip Vortex Free ( TVF).
Karena batas-batasan waktu yang diberikan dan disesuaikan dengan proposal Tugas Akhir

maka pada skripsi ini akan dibahas khusus masalah PBFC saja

1.5 Batasan Masalah

Tugas Akhir ini adalah analisa dari percobaan di Terowongan Kavitasi dari
propeller mode! LHI-002 ( kapal penumpang ), propeller ini dibuat menurut perhitungan
~ tersendiri ( bukari type model series ), adapun data-datanya sbb :
- Jumlah diaun 4 buah

- Diameter model 21 mm
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- Putaran 21200 RPM di Towing Tank dan 2000 RPM di CT

- Bahan - Bronze

Sedangkan untuk model Boss Cap Fins-nya sebagai berikut :
- Jumlah daun - 4 buah
- Type Fins : Constan Pitch dan Variabel Pitch
- Perbandingan diameternya terhadap diameter model propeller ( t/R ):
divariasikan, masing -masing type 3 buah dengan 0.25 < /R < 0.57
- Putaran : 2000 RPM ( percobaannya di terowongan kavitasi )

- Bahan : Sejenis PVC dengan ketebalan rata-rata 5 mm.

Pengujian yang dilakukan tanpa mengikutkan badan dari model kapal

(tanpa mempertimbangkan interaksi antara propeller dengan bagian belakang badan kapal)
sehingga pengujiannya adalah murni analisa propellernya saja, pengujian hanya dilakukan
untuk mengeliminer Hub Vortex Cavitation.
Kondisi saat percobaan di Terowongan Kavitasi sbb:

- Suhu air di dalam terowongan sckitar 29 s/d 29.7 derajat Celsius

- Tekanan statis fluida ( air ) rata-rata : 575 hpa

- Pengujian dilakukan dengan memvariasikan harga “ J ( Koef. Advance ) untuk

mendapatkan kurva K1, KQ , np dari tiap-tiap model Boss Cap.
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BAB I

DASAR - DASAR TEORI

2.1 Teori Propeller
Sebelum membahas permasalahan ini lebih lanjut maka berikut ini akan dijelaskan
geometri propeller seperti pada gambar 2.1 dan gambar 2.2 ( potongan daun ) di bawah ini

dan definisi-definisinya :

Hub

Gambar 2. 1

2.1.1 Geometri Propeller
e Face Blade ( Muka Daun ) : Permukaan daun kalau dilihat dari buritan ke haluan
kapal , permukaan ini pada waktu propeller bekerja mempunyai tekanan tinggi.

e Back Blade ( Punggung Daun ) : Permukaan sebelah belakang / balik dari muka
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daun propeller dan mempunyai tekanan rendah pada saat propeller bekerja.

o Leading Ldge ( ujung depan ) : Tepi daun propeller di muka, jadi pada saat

propeller berputar akan bergerak terdepan.

» Trailing Edge ( ujung belakang ) : Tepi daun propeller di belakang dan

merupakan ekor dari daun propeller pada saat berputar.

e Direction of Rotation ( Arah Putaran ) : Arah putaran propeller bekerja yang

mengakibatkan kapal bergerak ke depan.

» Tip ( Ujung Atas ) : Posisi paling atas dimana bagian leading edge dan trailing

edge bertemu.

e Hub (Boss ) : Tempat melekatnya daun propeller dan shaft /poros propeller.

Suction size

Camper

L

t
.‘
Chord lengt ,///

Pressure sigde

Gambar 2.2

Bentuk potongan daun propeller adalah Aerofoil,bagian sisi yang bertemu dengan

aliran lebih dahulu ialah Leading edge |, leading edge membentuk radius sedang trailing

edge biasanya runcing. Leading edge dan trailing edge juga disebut nose dan tail .
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Garis yang menghubungkan bagian leading edge dan traiting edge discbut chrod, sedang
jaraknya disebut chord length, Chord length ini terletak pada sumbu X dimana
pengukurannya dimulai dari nose menuju ke tail, sedangkan sumbu y adalah tegak lurus
terhadap chord. Sudut antara sumbu X ( garis nose - tail ) dengan arah aliran fluida yang
belum terganggr. disebut angle of attack’ sudut serang (o ).

Sudut serang dikatakan positif bila arah aliran fluida tersebut menyebabkan tckanan bagian
back adalah lebih kecil dibandingkan dengan bagian face.

Ketebalan daun adalah me\rupakan jarak dari bagian face ke bagian back dalam arah tegak
lurus terhadap garis chord. Jika tebal daun dibagi dva kemudian dari nose ke failnya

dihubungkan sehingga membentuk garis, maka garis ini disebut garis camber, jarak

vertikal antara garis camber dengan sumbu X disebut Camber distribution f ( x ).

2.1.2 Definisi - definisi

e Picth propeller : Jarak aksial yang ditempuh oleh satu kali putaran propeller (P)

pe== Pitch (0) e} B
o S x o & s
T !
Py’
DT F. = 3. -
’l
I£y,
s ..
/
[Fy

I Sy S

X
(8

Gambar 2.3 R

‘\/, . ,‘k‘,_ R
.
Z

U= tanT -
Y 2nr 1

(b)
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e Picth ratio : Perbandingan antara picth dengan diameter propeller (P/D)

o Propuisive coeffisien ( PC ) : Dipakai scbagai ukuran untuk menilai efisiensi
dari propulsi kapal dan didefinisikan sebagai vatio antara towing power
terhadap propeller power.

B If{.AII. P RV

' B

T SHP 2.0

s Efisiensi propeller ( m, ) © merupakan ukuran baik buruknya propeller dalam

menghasilkan gaya dorong dan didefinisikan sebagai ratio antara tenaga pendorong

yang menghasilkan gaya dorong tersebut oleh propeller dengan propelling power .

RV

a

i

2.1.0,.n

”p = "0"}[{'1’(’? =

e Wake (w ) adalah perbedaan antara kecepatan kapal dengan kecepatan aliran air

yang menuju propeller.

e Kecepatan wake (V) " tara harga kecepatan kapal ( V, ) dengan kecepatan
relatif dari partikel air s slewati piringan propeller ( Va ).
e  Wake fraction (w ) : Ra tara kecepatan wake dengan kecepatan kapal
wel]

2.1.3 Teori Propeller

Pada perkem' n selanjutnya 1. nai pembahasan teori bagaimana
propeller bekerja ad cbagai
1. Teori Momentun a teori in an ba hust dihasilkan oleh perubahan

momentum yang  a 'i dalam kibal larnya propelle.
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nisklg

i v NALING DAL LIS}

—/ A1 S A
F k7 "

i Jh, v
To .

LVEPITA I ,\,',V‘,“. !‘IA

Vontonkel anns pacnan haling baling: privhahan
kecepatan dan tekanan di dalam arys pacuan baling baling

Gambar 2.4
Dalam teori ini gerakan fluida dipandang sebagai gerakan relatif terhadap diskus
propeller, dan kecepatan maju propeller Va dinyatakan dengan kecepatan aksil (luida
yang berada jauh di depan propeller. Propeller memberikan kenaikan tekanan
Ap = p! — p, kepada air yang mengalir melalui diskus propeller A, tersebut gambar
2.4, p, adalah tekanan pada sisi muka daun dan p,adalah tekanan pada punggung
daun propeller.
Dengan demikian maka gaya yang dihasilkan oleh propeller pada fluida atau gaya
reaksi (gaya dorong propeller T ) adalah: 7'= Ap. 4, .
Menurut hukem momentum maka gaya ini sama dengan perubahan momentum
I'=m2U, dimana m = massa fluida yang melalui diskus propeller per satuan
waktu
2U, = Perubahan kecepatan aksial yang diberikan
U, = Kecepatan induksi aksial yaitu perubahan komponen
kecepatan dalam arah yang sejajar poros karena adanya

propeller.
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Volume air yang melalui diskus propeller ditentukan oleh luasan diskus Ao dan

. m
kecepatan air V1. Maka —=A4,.)

44

4

: (¥ = IMassa jenis air

Dengan memakai persamaan Bernoulli maka hubungan antara VA , Vi dan UA akan
dapat dicari. Tekanan di tempat jauh dari propeller disebut po.

Persamaan Bernoulli untuk aliran di belakang propeller :

1
%/)(V" + ’2,//1 )2 + [7” = %l"Vlz 4 ]71

Menggabungkan persamaan ini dengan persamaan untuk aliran di depan propeller

WoVitp=Y.pV+p

menghasilkan:  2.p.U (U, +V,) = p - p,

MY _ pyau,) atau V.=V, +U,

ini berarti kenaikkan kecepatan dalam arah yang sejajar dengan arah poros propeller
adalah sebesar setengah dari kenaikkan kecepatan seluruhnya.

Kenaikkan kecepatan terkait dengan penyusutan jari-jari kolom air. Di depan
propeller tekanan akan turun ketika kecepatan naik, di diskus propeller akan terjadi
lonjakan tekanan, dan setelah lonjakan ini akan turun lagi hingga akhirnya jauh di

belakang propeller akan sama lagi tekanan po.

r

Kecepatan di dalam arus pacuan propeller adalah : V, =V, +2U/,

Dengan subtit.:si T didapat :

T=Ap. Ay = p. AV, +U,)2U,
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Lfisiensi ideal dapat didefinisikan Sebagai berikut:

v, =V,

i s s
TV, V+U,

dimana : TV, = Daya efektif yang disalurkan oleh propeller
TV, = Daya yang disalurkan ke propeller
7

Sedangkan Koelisien beban gaya dorong : (', = 'pl’) Y
2RE 4 My

2. Teori Blade Elemen menjelaskan bahwa daun propeller dibagi-bagi menjadi beberapa
elemen daun. Setiap elemen daun,gaya-gaya yang timbul akibat bekerjanya propeller
dihitung . Gaya-gaya tersebut besarnya tergantung pada besarnya kecepatan relatif V
yaitu kecepatan partikel air dari arus yang bergerak melewati elemen daun dengan sudut
attack dan juga tergantung dari luas elemen daun yang bersangkutan . Kalau ditinjau
sebuah elemen daun pada jari-jari r, maka diagram kecepatannya akan seperti pada

gambar 2.5

: I LN T
3
i .‘
Ik
it i

Gémbar 2.5

dimana: V= Kecepatan relatif air
Va= speed advance

o.r = kecepatan perputaran air
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o = kecepatan sudut

o = sudut aliran terhadap elemen daun

dL = Gaya angkat dengan arah tegak lurus dangan V

dD = Gaya tahanan yg arahnya scarah dengan arali V

dr= Lebar elemen daun yang ditinjau

I = Panjang elemen daun
dP adalah gava resultan dari di. dan dD yang kemudian dapat diuraikan lagi pada
arah translansi dan arah tegak lurus terhadap kompemen pertama yaitu:

dT = Komponen gaya dorong ( Thrust )

dQ = Komponen torsi ( Torque )
Kalau jumlah daun = Z maka besarnya thrust yang dihasilkan dan torsi yang

dibutuhkan menjadi :

R R
I'=Z|drdr = Z [ (dL.cos B~ dDsin f)dr
0 0

R R
Q=7[dQ.rdr = 7 [ (dL.sin p—dDcos pyr.dr
0 0

TV,

Efisiensi total dari propeller (np) = ——4—
2.x.n()
3, 'fcori Sirkulasi { Vortex )
Teost sirkulasi didasarkan pada konsep bahwa gaya angkat yang
ditimbulkar oleh daun propeller disebabkan adanya aliran sirkulasi yang terjadi di
sckeliling daun, penampang dari daun propeller yang berbentuk aerofoil

merupakan penghasil/ generator vortex, timbulnya aliran vortex scbagai akibat

dari bentuk asymetrinya terhadap aliran tadi. Disebelah bawah dari permukaan
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aeroloil 1tu akan bertekanan tinggi dan sebagai akibatnya menurut dalil Bernaulli

kecepatan berkurang dan tekanan ( p, ) pada permukaan atas, tekanan rendah (pz)

sehingga kecepatannya bertambah besar. Lihat gambar 2.6

[ S

v

N /

Gambar 2.6

Teori sirkulasi sangat terkenal teori Kutta - Joukowski gaya angkat dirumuskan

sebagai berikut:

dl.= pV.I'.dr

2.2 Kavitasi Propeller

dimana :

dL = gaya angkat pada clemen daun
p = density fluida
V = kecepatan fluida atau foil

I" = kekuatan sirkulasi = ﬁVs.ds

Kavitasi adalah suatu phenomena perubahan dari aliran fluida yang ditandai

timbulnya gelembung-gelembung air bertekanan tinggi pada bidang yang mempunyai

tekanan mendekati titik uap jenuh air. Hal ini menyebabkan aliran fluida menjadi berubah/

terganggu sehingga akan menurunkan tekanan di sekitar bidang tersebut atau foil tersebut.

Usaha untuk memperkecil terjadinya kavitasi menjadi hal yg sangat penting dalam

merencanakan propeller maka phenomena kavitasi ini perlu ditinjau terlebih dahulu,
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2.2.1 Proses Terbentuknya Kavitasi

Ada 2 cara dalam mendefinisikan terbentuknya uwap dan gas dalam gelembung
fluida. Pertama tesbentuknya uap ataupun gas karena panas ( naiknya temperatur ) pada
tekanan konstan, disebut “mendidih” . Kedua terbentuknya uvap ataupun gas dalam
gelembung fluida karena adanya kenaikan tekanan tanpa adanya perubahan suhu, disebut
kavitasi.

Dimungkinkan untuk membedakan type kavitasi secara fisik, kavity dapat
terbentuk dan wmbuh karena proses vaporisasi, type kavitasi ini discbut kavitasi
gelembung ( Vaporous Cavitation ) dan terjadi karena tekanan dinamis {luida turun di
bawah tekanan penguapan. Kavity dapat juga tetbentuk karena proses difusi dari gas yang
larut di dalam gelembung fluida, dengan kata lain kavity ini terjadi karena kandungan gas
yang berada dalam gelembung tersebut tumbuh ( berkembang ) karena turunnya tekanan
fluida, jenis kavitasi ini disebut kavitasi gas ( Gaseous Cavitation ).

Tekanan yang diakibatkan oleh kavitasi gas ini lebih tinggi jika dibanding dengan tekanan
kritis yang diakibatkan oleh kavitasi gelembung, untuk jenis kavitasi gelembung biasanya
waktu yang dibutuhkan mulai dari terbentuknya kavity sampai pecahnya kavity sangatlah
singkat sehingga tidak ada kesempatan bagi gas untuk berdifusi ke dalam kavity tersebut.

Oleh karena itu jenis kavitasi hidrodinamika yang sering digunakan adalah jenis kavitasi
gelembung, pada saat gelembung kavitasi berpindah ke daerah yang memiliki tekanan
lebih tinggi, maka gelembung tersebut akan pecah. Pecahnya gelembung tersebut
menimbulkan energi yang cukup besar, hal ini disebabkan gelembung tersebut mengalami

proses kondensasi secara tiba-tiba.
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Kesepakatan para peneliti mengenai penenfuan kapan kavitasi mular terbentuk
masih belum didapatkan meskipun dengan melakukan percobaan di Cavitation Tunnel
telah diketahui bahwa waktu mulai munculnya kavitasi mendeckati tekanan uap jenuh
fluida,tetapi masih terdapat adanya penyimpangan. Kenyataan ini menunjukan bahwa
formasi dari gelembung kavity menyebabkan aliran fluida terganggu terjadi pada harga
tekanan negatif yang besar dari kenyataan ini telah dikemukakan berbagai hipotesa
mengenai  mekanisme mulai  terbentuknya kavitasi, tetapi masing-inasing hipotesa
menunjukkan ketidak cocokan. Tingkah laku dari fluida ini mungkin dapat dijelaskan
dengan mengasumsikan keberadaan Weak spot ( rongga ) di dalam cairan. Dimungkinkan
bahwa scjumlah gas yang tidak dapat larut serta gelembung-gelembung yang tidak
mengalami kondensasi discbut sebagai “ weak spots ™.

Didasarkan dari kenyataan bahwa tidak hanya air yang bisa menimbulkan kavitasi,
tetapi hampir semua fluida dapat menimbulkan kavitasi, karena dari percobaan dapat
diketahui bahwa zas yang tak terlarutkan ini juga membentuk rongga-rongga di dalam
cairan. Disebutkan bahwa jika gas yang tidak dapat larut atau gelembung udara yang
mengalami kondensasi ini secara permanen berada di dalam fluida, maka dibutuhkan suatu
proses stabilisasi untuk menjaga agar gelembung-gelembung ini tidak larut atau muncul ke
permukaan ( jika permukaannya bebas ) banyak hipotesa yang dikemukakan untuk
menjelaskan masalah ini. Secara umum disebutkan bahwa gas yang tak terlarutkan dapat
berada di dalam flrida baik pada aliran bebas disebut stream nuclei atau dalam bentuk

kantong-kantong pada celah yang kecil pada solid boundary yang disebut sebagai wall/

surface nuclei. Dalam hal ini telah dikemukakan suatu teori untuk menielaskan bagaimana
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nucleus atau weak spot i dapat berada di dalam {luida dan dapat menyebabkan timbulnya
kavitasi.

Salah satu teori yang dapat menjelaskan phenomena ini diketemukan oleh Harvey,
antara lain mengemukakan bahwa tegangan permukaan fluida dapat menurunkan fluida
yang menyelubungi gas atau gelembung udara yang berada di dalam celah atau rongga dari
solid boundary. Dalam hal ini akan terjadi svatu proses keseimbangan, yaitu gas masih
belum berubabh phase. Akibatnya nucleus berubah bentuk menjadi cekung untuk material
hydrophobic, untuk material hydrophilic akan berubah bentuk menjadi cembung lihat
gambar 2.7 . Material hydrophobic ini mempunyai sifat daya gabung fluidanya rendah
sedang untuk hydrophilic sebaliknya, pada saat nuclei-nuclei dalam fluida mengalami
interface, tegangar permukaan menjadi cekung. Hal ini bertujuan untuk mengurangi
permukaan bebas dari fluida agar bisa menahan tekanan permukaan fluida. Jika bagian
bawah rongga pada solid boundary tersebut bentuknya tajam, yaitu masing-masing sisi
rongga tersebut membentuk sudut tajam, kondisi nucleus di dalam rongga tersebut menjadi
stabil dalam waktu cukup lama, diperlukan tekanan fluida yang sangat besar untuk dapat
mendorong fluida mencapai bagian dasar rongga tersebut. Hal ini dapat dilihat dan
persamaan kondisi keseimbangan untuk material hydrophobic:

Pg+Pv=Po-(2c/R)
dimana: Pg = Tekanan gas di dlm kavity
Pv = Tekanan penguapan
Po = Tekanan fluida
¢ = Tegangan permukaan

R = Radius kelengkuan yg terbentuk
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Gambar 2.7
2.2.2 Aliran Kavitasi
Dalam hidrodinamika kelautan kavitasi umumnya disebabkan karena aliran,

aliran kavitasi demikian itu merupakan aliran dua fase yang terdiri dari cairan dan uvap

cairan itu, dan transisi fase tersebut ditimbulkan karena perubahan tekanan hidrodinamis.

ANGKA KAVITAS) PERUBAHAN
TEKANAN
I s 7
7 = Py | ! P Py-p
qa, = —--ﬁ»--»m 10 __,_.__,........,/._ _:A Al =Y O q” e “"\‘Uo;o‘
1 : .
08’ / P
; £y
a Po- Pe 0 7/‘ — o
e Lo
i |
P S0 ST
P! STAGNASI
1
'] DAERAN
.z KAVITASI
! |
Uy

S ;N/\MP/\NG .

(}atrﬂ;;ﬁ 2.8

Gambar 2.8 menunjukkan mekanisme kavitasi, sebuah penampang daun atau foil udara
diletakkan pada sudut serang kecil di dalam aliran 2 dimensi yang tunak dan tanpa
kekentalan, jauh di depan penampang ini kecepatan tunak dan seragam tersebut dianggap

U, dan tekanan total p, untuk suatu garis aliran khusus teori Bernoulli memberikan sbb:
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Py +1/2.p.U7 = constan

Karena itu, di titik manapun di garis aliran tersebut berlaku persamaan berikut ini; P, dan

U, adalah tekanan dan kecepatan di titik itu;
PV 2p0070 = po+112.p007
Perubahan tekanan di titik tersebut adalah
Ap=p o~ py=112pUL-U])
Jika Uy lIebih besar daripada U, maka p, akan lebih kecil daripada po, dan Ap akan

mempunyai harga negatif. Di suvatu titik S di depan hidung ( nose ) penampang tersebut

aliran tadi akan t~-"~'h fluida yang m 1 garis aliran yang membelah tersebut akan
diputar melalui 4 ‘hilanga :cepatan serta momentumnya dalam arah
menurut gerakkanns lang g ersebut. Dengan demikian maka di titik S
(titik stagnasi ) kec: dalah -

Ap = p, 1/2.p.U; =q
q adalah tekanan st- mn tersebut.
Tekanan di titik p g daun ada

=l U =pr A

Dengan demikian maka p, nenjadi 1 jika

Ly,
ini berarti bahwa ai-an tersebut atah ¢, 1 'tu, mengingat bahwa air tidak dapat
menahan tege” » Celembung dai 1 ka i «<an timbul bila:

P, = \
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p, adalah tekanat vap air pada saat air mulai mendidih. Karena itu kavitasi akan mulai
terjadi bila:

Ap A
~Ap > p,—p, atau S LN L

q q

I"’ﬂ - /)v
q

v

Ap adalah perubahan tckanan dan merupakan karakteristik geometri aliran. o, discbut
angka kavitasi wap, dalam angka ini p, adalah tekanan statis, yaitu jumlah tekanan
hidrostatis dan tekanan atmosfir, tekanan vap p, tidak tergantung suhu, tekanan stagnasi q
tergantung pada massa jenis fiuida dan pada kecepatan aliran.

Agak terlalu optimistik kiranya menganggap bahwa kavitasi mulai timbul ketika
tekanan turun mencapai tekanan vap air, air laut mengandung banyak udara yang terbawa /
terikut dan larut di dalamnya, dan mengandung banyak sekali berbagai jenis inti yang
dapat mempengaruhi pembentukan awal rongga kavitasi. Karena it sebaiknya angka
kavitasi didefinisikan sebagai rasio antara selisih tekanan sekeliling yang absolut p dan

tekanan rongga kavitasi p_ dengan tekanan dinamis aliran bebas.

p=p,

q

Dengan demikian maka ¢ adalah karakteristik sistem cairan-gas,tekanan rongga kavitasi
adalah tekanan sebenarnya dalam kavitasi tunak. Tekanan rongga kavitasi kira-kira sama
dengan jumlah semua tekanan partial dari uap dan gas lainnya yang terbawa dan tercampur
( diffused ) di dalam rongga, dalam sistem praktis definisi c umumnya didasarkan pada

tekanan uap.
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Harga angka kavitasi o pada saat mulai terjadinya kavitasi di dalam suatu sistem
aliran disebut angka kavitasi kritis. Kavitasi akan mulai timbul di suatu tempat bila inti
yang ada di tempat itu mencapai ukuran kritisnya akibat turunnya tekanan disekelilingnya,
Pada fase awal di dalam tekanan yang turun itu gelembung tersebut menjadi tidak stabil
dan akan tumbuh dengan cepat ( kavitasi vap ) atau tumbuh di dalam kondisikuasi-
setimbang ( quasiequilibrium ) karena difusi gas ( kavitasi gas ).

Kandungan gas scluruhnya di dalam fluida terdiri dari gas yang larut dan tak larut,
kandungan gas bebas/terbawa merupakan istilah yang dipakai untuk kandungan gas yang
tak larut, gelembuny, yang sedang mengembang permukaannya stabil.

Ketika suatu gelembung kavitasi transien ( yang berlangsung sesaat ) memasuki
medan tekanan yang semakin tinggi maka tibalah fase terakhir gelembung tersebut,
permukaannya menjadi tidak stabil, gelembung tersebut akan mengempis dan kecuali
mengandung gas asing dalam jumlah yang cukup akan lenyap.

Penggelembungan kembali ( bubble rebound ) adalah menggelembungnya kembali suatu
kavitasi transien yang mengandung gas permanen dalam jumlah yang cukup setclah
pertama kali mengempis ini karena adanya energi yang ditimbun di dalam gas yang
mengalami pemampatan tersebut, tekanan kempis gelembung ( collapse pressure ) adalah
tekanan yang timb:a di dalam medan gelembung kavitasi yang sedang dalam proses
mengempis, tekanan kempis ini dinyatakan dalam ribuan atmosfir dan diukur pada jari-jari
minimum yang dicapai sebelum proses tersebut berhenti atau sebelum penggelembungan

kembali terjadi.
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2.2.3 Jenis-jenis Kavitasi

Dapat dikatakan bahwa penjelasan mengenai bentuk  kavitasi  harus
mencakup keterangan mengenai baik letak, ukuran, struktur, dinamika kavitasi maupun
dinamika aliran yang diacu secara benar. Tetapi tidak ada standar nyata yang dapat dipakai
untuk menerangkan kavitasi, Knapp mengklasifikasikan jenis kavitasi sehagat berikut:

[. Kavitasi berjalan ( Travelling cavitation ), jenis kavitasi ini terjadi pada aliran
bebas dan terdiri dari gelembung-gelembung yang bergerak pada aliran tersebut.

2. Kavitasi tetap ( Fixed cavitation ), adalah jenis kavitasi vang menempel pada
body.

3. Kavitasi kisaran ( Vortex cavitation ), terjadi pada high shear flow. Untuk
mengimbangi gaya centrifugal yang terjadi tekanan pada aliran tersebut harus
diturunka secara kontinyu pada setiap timbulnya vortex.

4. Kavitasi getaran ( Vibratory cavitation ) disebabkan oleh karena propeller yang
berada di dalam air tersebut bergetar dalam arah tegak lurus terhadap sisi muka
dari dauii, sehingga menyebabkan tekanan yang diakibatkan oleh gelombang air

laut.

Kavitasi disebabkan karena terjadi variasi perubahan tekanan fluida sampai
tekanan fluida mencapai tekanan uap dari fluida ( vapour pressure ), bentuk kavitasi pada
propeller biasanya type kavitasi tetap dan kavitasi kisaran.

Type kavitasi ini dapat dibagi lagi berdasarkan kondisi fisiknya atau posisinya:
1. Kavitasi lembaran ( Sheet cavitation )

2. Kavitasi gelembung ( Bubble cavitation )
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3. Kavitasi awan ( Cloud cavitation )
4. Kavitasi Kisaran ( Vortex cavitation )
eTip vortex cavitation

el lub vortex cavitation

PROPELLESC 1AL VORTEX CAVTATION oy [} 777 = CLOUD CAVITATION
5 P
SHEET CAVITATION — 2
< ( N\

\\>

L l’:)

“2'xh

BURRLE CAVITATION — (_ s

BLADE ROOT CAVITATION v =

Gambar 2.9

Kavitasi lembaran mulai muncul pada bagian sisi depan ( leading edge ) pada sisi
hisap  ( back ) ketika potongan daun tersebut bekerja pada arah sudut serang ( angle of
attack ) positif dan pada sisi tekan ( pressure side/face ) ketika seksi-seksi daun propeller
beketja pada sudut serang negatif. Bentuk kavitasi ini dapat berkembang melingkupi
seluruh permukaan sisi hisap ( suction side ) daun propeller, menyebar ke arah dalam dari
leading edge ke trailing edge dalam bentuk lembaran. Jenis kavitasi ini mempunyai sifat
yang sangat stabii, kecuali pada saat bekerja pada kondisi “ wake “ maka dari jenis kavitasi
ini menjadi tidak stabil.

Kavitasi gelembung pertama kali muncul pada midchord atau pada bagian seksi

daun yang memiliki ketebalan maksimum, jenis kavitasi ini ditandai dengan timbulnya
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gelembung-gelembung yang agak besar, kemudian berkembang dan berkontraksi secara
cepat.

Kavitasi awan sering terjadi di belakang kavitasi lembaran stabil yang kuat,
kavitasi ini muncul sebagai bentuk kabut atau awan yang terbentuk dari gelembung-
gelembung kecil.

Kavitasi kisaran ( vortex cavitation ) dapat terjadi pada hub dan tip propeller | tip
vortex cavitation biasanya mulai muncul di belakang tip daun propeller, karena kekuatan
maksimum dari vortex terjadi pada titik terscbut dimana aliran sekitar tip daun propeller
adalah sempurnz. Pada tahap awal, kavitasi yang terjadi tidak menempel pada tip daun
propeller, bila vortex menjadi lebih kuat atau tekanan cairan diturunkan, kavitasi tip vortex
akan bersifat menempel.

Hub Vortex Cavitation yaitu kavitasi di dalam kisaran yang ditimbulkan oleh daun
propeller pada hub, Jika propeller dianggap sayap maka akan diketahui bahwa di sebelah
dalam atau diujung hub pasti juga timbul kisaran, tetapi karena rendahnya kecepatan
penampang hub maka semakin dekat pangkal daun sirkulasi akan berkurang dan
kisarannya akan menjadi lemah, tetapi dalam kondisi beban tinggi akan timbul pusaran
hub yang menyusur ke belakang. Bentuknya seperti tali yang dipuntir dengan jumlah pilin

yang sama dengan jumlah daun propeller.

2.2.4 Pengaruh Kavitasi
Kavitasi pada propeller mempunyai beberapa pengaruh yang sangat

merugikan yaitu:
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1.

Efisiensi propeller berkurang, ini berarti bahwa dengan daya mesin penggerak
yang sama propeller yang mengalami kavitasi akan mempunyai kecepatan
kapal vang lebih rendah. Dengan adanya kavitasi maka propeller tidak bekerja
di dalam air yang homogen tetapi di dalam cairan yang tercampur dengan uap
dan gas, dan ini menurunkan daya propulsi.

Kavitasi dapat menyebabkan erosi , erosi propeller dapat dibedakan menjadi
dua yaitu pertama keausan umum ( pengasaran ) yang meliputi daerah yang
cukup luas dan yang kedua erosi cepat dan burik ( pitting ) pada luasan
setempat. Akibat dari erosi pada daun propeller dapat menyebabkan turunnya
efesinsi propeller.

Kavitasi dapat menyebabkan getaran dan bunyi dan ini sering merupakan

sumber masalah yang kompleks.

2.3 Efisiensi Propeller

Untuk merencanakan propeller dengan efisiensi yang tinggi merupakan suatu

target. Dikarenakan kondisi batas, efisiensi optimum yang akan didapatkan bagaimanapun

juga sangat terbatas, sebagai contoh : propeller yang dioperasikan sendiri tanpa badan

kapal di depannya dengan diameter besar/ tidak terbatas ( karena tidak ada bidang yang

membatasi ), maka efisiensinya yang dicapai bisa sangat tinggi. Karena propeller

dioperasikan di belakang kapal yang mana diameter propellernya sangatlah terbatas, dan

mengakibatkan aliran yang non homogen, sedangkan kondisi batas ini juga bertambah

karena pengaruh kedalaman sarat kapal terbatas. Kavitasi yang menyebabkan fluktuasi
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tekanan, vibrasi pada struktur di lambung kapal akibat pengaruh kerja propeller semua ini
mempengaruhi efisiensi propeller.

Bila tak ada batasan ( diameter propeller, sarat, tanpa badan kapal ) propeller akan
bekerja pada aliran homogen, sarat tak terbatas sehingga tak ada masalah dengan kavitasi,
dan adanya berupa gangguan lain, dalam kondisi ini ideal efisiensi bisa dicapai.
Bagaimanapun juga ideal efisiensi untuk propeller tidak akan dicapai karena beberapa hal :

- Ratational losses

- Fractional losses

—'Non homogen flow

- Losses karena kavitast dan vibrasi

Salah satu akibat terjadinya kavitasi pada propeller yaitu turunnya efisiensi dari
propeller tersebut. Dengan turunnya efisiensi maka thrust dari propeller tersebut juga akan
turun, kasus ini juga merupakan penyebab kecepatan kapal yang tidak sesuai dengan

kecepatan kapal dalam perencanaan.

2.3.1 Peningkatan Efisiensi Propeller

Seperti  dijelaskan di atas bahwa turunnya efisiensi dari propeller
disebabkan antara lain terjadinya kavitasi. Pada prinsipnya efisienst dari propeller dapat
ditingkatkan apabila besarnya energi yang terbuang dapat dikurangi, energi yang terbuang
baik dalam bentuk aliran ulekan ( baik pada pangkal maupun pada ujung daun ) maupun

kavitasi ditekan sekecil mungkin.
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Penclitian banyak dilakukan dan dikembangkan oleh para ahli untuk mendapatkan
efisiensi yang optimal  dari propeller, kerja sama pengembangan dan penelitian antara
Mitsui O.S.K. Lines, Ltd.,West Jepan Fluid Engineering Laboratory Co., Ltd. dan Mikado
Propeller Co., Lid. di Jepang telah menemukan “ Propeller Boss Cap Fins ( PBCF ) .

PBCI adalah boss cap ( hub cone ) yang mempunyat sirip ( fins ) kecil secara tetap
(fixed) , jumlahnya sama dengan jumlah dari daun propeller dan berputar bersama-sama
dengan propeller.

PBCI ini mempunyai tiga fungsi yang pokok | 4 |:

I. Menghilangkan hub vortex cavitation sedangkan tip vortex cavitation masih terjadi,
pada gambay 2.10 menggambarkan proses terjadinya hub vortex dimana pilinan aliran
fluida terjadi di celah daun propeller. Dengan dipasangnya fin maka aliran yang akan
melewati boss cap akan menyebar, sehingga hub vortex tidak akan terjadi seperti

tampak pada gambar 2.11.

Prepeiler with PRCF

Cenventicns] propelier

Gambar 2.10
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Dengan PBCK

Tanpa PBCEF
Gambar 2.11
2. Menaikkan thrust.
Dari hasil percobaan di Jepan |, ditunjukkan pada gambar 2 12 hasil pegukuran velocity

field dengan Laser Doppler Velocimeter 3 dimensional dengan PRCFE maupun tanpa

b b %
PBCF. . |
WITHOUT P3Cz i
L9 =

i

i
|
iy

sy by i
sicW /elocities 2znind <he

« 7t}

Gambar 2.12
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Keterangan v Jarak radial dari sumbu rotasi

R Jari-jari propeller

D Diameter propeller

X Jarak aksial dari propeller general line

Vx  Kecepatan aksial aliran

VO : Kecapatan circumferential alivan

Vr: Kecepatan radial alitan

Gambar 2.12  dapat menunjukkan perubahan dalam Vx dan Vr | pada kasus

penggunaan PBCEF | Vx terjadi penurunan drastis Vx pada X/D = 0273  bila
dibandingkan dengan tanpa PBCI. Dengan pemakaian PBCF terliliat bahwa kecepatan
Vx dipercepat dan menjadi lebih besar pada daerah di sekitar downstream ( aliran di
belakang ) sampai dengan daerah X/D = 1.273 . Dengan adanya kenaikkan kecepatan

Vx akan menaikkan konstribusi thrust lebih besar.
v
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Gambar 2.13
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3. Gaya hidrodinamik yang bekerja pada PBCF.

Pada gambar 2,13 menunjukkan hasil pengukuran dari gaya hidrodinamis yang
bekerja pada fin dengan empat kombinasi Va ( propeller advance speed ) dan n (
propeller rotating speed ) bahwa PBCF menerima gava hidrodinamis searah dari
‘pularan propeller ( berlawanan dari gaya yang bekerja daun propellernva ) di bawah
kondisi normal propeller bekerja (Va =0, n>0 ). Hasil ini dapat disimpulkan bahwa
PBCE itu sendiri tidak bekerja sebagai propeller vang menimbulkan thrust ke depan .
Skematis penggambaran dari aliran dan gava-gaya di sekitar boss propeller dan

PmpeIAler Boss Cap Fins ( gambar 2.14 ).

<1 A rarees poynd Y
- Gambar 2.14
T T ——
0.004{ O WITH PBCF
Bl
(&
L9 ()~~m~--u»ﬁ_mmw“_‘~,_”mw_ -
= W S
i3 7
& <
9 10KQe KT
-0.004 . R
"J.\)()S‘T“‘»-- i
( 0.2 DR ). 5 0.3 L0

ADVANCE COETTICIENT ()

Thrust and Torque acting cn PRCF
Gambar 2,135
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Keterangan : T = Total thrust
Tp=Thrust pada propeller
‘T'e = Thrust pada cap
) = Total torque
Qp = Torque pada propeller

Qc = Torque pada cap

Gambar 2.15 menunjukkan perubahan torque dan thinst pada boss cap itu sendiri
(dcng;m atau Lanpa PBCI ) berputar bersama propellernya. Darr percobaan ini baliwa
PBCF itu sendizi mengurangi torque tetapi tidak sehagai pendorong,

Untuk total torque dan thrust dari propeller dengan PBCF, pengurangan torque
disebabkian Olch PDOT W SOIAIE,  BOICIEIG IMEIIIEKALIYA titust disevavkan oien

propellernya sendiri.

Comparison of Thrust and Torque

T acting on Propeller and PBCF
TR Sars oo | it 7o Bt ]
T +100.0 | +100.5 | +0.6
Tc—_[ =0.2 2.2 | .0
Tp | +100.2 +100.3 +0.5
o9 | +100.0 G983 ] v eps
[ e 0.0 4| -1.4
& |00 [ e | o1 |
Tabel 2.1

Tabel 2.1 menunjukkan ringkasan dari torque dan thrust yang bekerja pada

propeller dan boss cap ( dengan atau tanpa PBCF ) dalam bentuk exponensial



BAB III

PERCOBAAN MODEL




BAB HI

PERCOBAAN MODEL

3.1 Fasilitas yang digunakan
Sebelum membahas masalah proses percaboan / pengnjian model kiranya perlu
disampaikan mengenai fasilitas -fasilitas yg digunakan di Cavitation Tunnel ( Terowongan

Kavitasi ) LHI - BPP Teknologi.

3.1.1 Terowongan Kavitasi
Terowongan kavitasi adalah type K16B ( lihat gambar lampiran ) yang merupakan
modifikasi type KI16A buatan Kempf & Remmers dengan dimensi
Tinggi dari center ke center ( horizontal part ) : 10.00 m
Jarak horisontal dari center ke center ( vertical part ) : 18.00 m
Measuring, section ( ruang pengujian ) berbentuk square : 850 mm x 850 mm x 4 m
Measuring section dilengkapi dengan jendela yang terbuat dari plexiglass
sejumlah 12 buah ( 3 buah pada masing-masing sisi ) untuk tujuan pengamatan
pada saat percobaan. Bagian atas dapat dibuka untuk kebutuhan pemasangan
dummy model atau peralatan test lainnya.
Spesifikasi lainnya dari terowongan kavitasi ini adalah :
Diameter Lipeller : 1300 mm, 4 daun, aliran axial
‘Kecepatan aliran maksimum pada measuring section : 12 m/det. pd putaran 386 rpm
Range tekanan : 0.2 - 2.0 bar absulute

Range angka kavitasi : 0.1 - 10
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Diameter model propeller : maksimal 300 mm

3.1.2 Peralatan Pada Terowongan Kavitasi
Terowongan kavitasi dilengkapi dengan peralatan sebagai berikut:
. Terowongan kavitasi, pada bagian ini terdiri:

e Flow generator, yaitu berupa pompa yang dapat mengalitkan fluida di dalam
tunnel. Sirkulasi fluida ini dapat diatur kecepatan maupun arahnya, yaitu baik
untuk kecepatan konstan, dipercepat maupun diturunkan kecepatannya dengan
aliran scarah jarum jam maupun berlawanan.

® Pressure Control System, yaitu suatu system yang dapat mengatur besarnya
tekanan fluida, System ini termasuk section yang diukur. Perbedaan antara
tekanan statis yang diukur pada saat aliran fluida masuk ke nosel dan yang keluar
disebut sebagai pcrbed.aan tekanan (Different pressure). Harga ini menunjukkan
besarnya kecepatan fluida yang mengalir atau pada kondisi yang sebenarnya
adalah menunjukkan besarnya kecepatan kapal.

System ini terdiri dari dua electric transducer dengan dua alat pengukur digital
dan dua manometer mercury yang digunakan untuk mengkalibrasi alat pressure
transducer.

e Tangki penyimpan air, jika tidak ada percobaan maka air yang ada di dalam
tunnel dikosongkan dan disimpan pada tangki penyimpanan.

® Deacration and filtering system, yaitu alat yang dapat digunakan untuk
mengurangi kandungan udara yang dimiliki air di dalam tunnel. Caranya adalah

dengan mengsirkulasikan air di dalam tunnel pada tekanan rendah, kandungan
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udara yang diijinkan adalah sebesar 30% - 40% dari jumlah air yang ada di
dalam tunnel.

e Panel pengontrol, yaitu untuk mengontrol segala aktivitas percobaan, antara lain
pengaturan tckanan, putatan dinamometer, proses deacration dan lain lain. Panel
pengontrol ini diletakkan pada meja di depan bagian pengukur ( measuring
section ) sehingga kita bisa mengamati secara langsung dari meja pengontrol ini.

e Peralatan pengukuran temperatur

® Peralatan pengukur kandungan udara ( Oxygenemelter )

2. Overhead crane
Pada terowongan kavitasi dipasang sebuah overhead crane dengan kapasitas 10 ton
yang digunakan untuk keperluan pada waktu pemasangan dummy model, propeller
dynamometer dan pemiliharaan.
3. Instrumentasi
Peralatan instrumentasi pada terowongan kavitasi adalah :
e Propeller Dynamometer
e Wake Field Measurement Apparatus
* Pressure Transducers
o Difterential Pressure Transducers
e Stroboscope
4. Data Aquisition and Analysing System
Untuk pengumpulan dan analisa data pada percobaan model di terowongan kavitasi
digunakan komputer VAX 3400 dengan 16 measurement channels dan maksimum sample

frequency 100 Hz.
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3

D

3.2 Percobaan Di Terowongan Kavitasi
Percobaan atan pengujian yang dilakukan di Terowongan Kavitasi adalah :

I. Performance Test : pengujian untuk mengetahui besarnya thrust dan torque sebaga
fungsi angka kavitasi, jenis pengujian i analog dengan open water test yang
dilaksanakan di towing tank, tetapi pengujian di towing tank tanpa melibatkan angka
kavitasi,

2. Inspection Test : pengujian untuk mengetahui saat mulai munculitya cavity, outputnya
berupa diagram inspeksi kavitasi sebagai fungsi dari RPM dan kecepatan.

3. Hull Presure Fluction Test : pengujian untuk mengetahui fluktuasi tekanan pada body
kapal ( stren ) akibat dari kavitasi propeller.

4. Observation Test : pengujian untuk mengetahui tipe-tipe kavitasi pada propeller kapal

yang bekerja pada kondisi service dan kondisi ballast.

3.2.1 Hukum Kesamaan Pada Model Testing Di Cav. Tunnel [ 6] :

Dalam mempelajari kavitasi dan pengaruhnya dengan menggunakan percobaan
model propeller, diperlukan adanya kesamaan geometris maupun kesamaan aliran antara
model dan propeller sesungguhnya. Jika terjadi penyimpangan baik skala geometris
ataupun skala kinematis akan menimbulkan scale effect.

Dua benda secara geometris dikatakan sama apabila kedua benda tersebut
mempunyai perbandingan dimensi yang identik.

Kesamaan Kinematis dikatakan sama apabila kecepatan aliran disekeliling model

mempunyai arah yang sama dengan objek sesungguhnya. Kesamaan kinematis @ J,, =1,
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Kesamaan Dinamis didapat jika gaya-gaya vang bekerja pada model adalah sama
dengan objek sesungpuhnya. Guna mendapatkan kesamaan geometri, maka pengaruh dari
gravitasi, kekentalan, tegangan penmukaan, karakteristik penguapan dart fluida serta
temperaturnya harus dipertimbangkan, Dengan demikian diperfukan scala taktor agar
dapat dilakukan konversi. SEDOV mendefinisikan kesamaan dinamis sebagai berikut
[ SEDOV L. “ Similarity and Dimensional methods = | published by Ceaver-Hume Press
Ltd, 1959 | : “ Dua phenomena dikatakan sama jika karakteristik yang satu dapat diketahui
dengan cara mengkonversi karakteristik yang lain, analog dengan cara mentransformasikan
hasil pengukuran sistem unit yang satu ke sistem unit yang lain *.

Pada kesamaan dinamis, semua variabel non dimensi memiliki harga-harga yang
sama, jadi jika semua karakteristik non dimensi dari dua phenomena adalah identik, maka
bisa didapat kesamaan dinamisnya. Kondisi yang harus dipenuhi dan cukup dari dua
phenomena dapat dikatakan memiliki kesamaan adalah : harga-harga dari koefisien non
dimensional yang membentuk dasar sistem tersebut adalah konstan, kondisi ini disebut
dengan “ Kriteria dari suatu kesamaan .

Pada phenomena Kkavitasi, jika temperatur serta efek-efek yang lain dapat
diabaikan, maka proses terbentuknya cavity pada daun propeller adalah dipengaruh oleh
beberapa variabel di bawah ini ( diasumsikan bahwa persaratan kesamaan geometrisnya

sudah dipenuhi ).
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No Keterangan Simbol Dimensi
1. Pecepatan grafitasi @ L
2, Kecepatan alitan \Y LT
- | Tekanan statis P L'MT?
4, Kekentatai dinamis (uida n L
5. Massa jenis Huida ) 1.'M
6. Tegangan permukaan pada interface & M
antara {luida-gas
7. Kandungan gas di dalam fluida c LAMT?
8. Tekanan vap P, LIMT?
9, Tekanan gas di dalam gelembung P, LIMT?
10, Koelisien difusi gas d L2
I1.  Diameter propeller D L
12. Kecepatan rotasi propeller n ™
Tabel di atas dapat diubah dalam bentuk sebagai berikut:
g n P vV p P P, d D n ¢
L I -1 ] -3 -l -1 2 1 0 -2
M 0 l I 0 I 1 0 0 0 I
T 2 -1 -2 -l o 2 -2 -2 -l 0 -1 -2
Power a b ¢ d c f g h 1 ko1

Dari 3 persamaan di atas terdapat 12 koefisien non dimensi vang tidak diketahui.
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Dipilih 9 diantaranya, yaitu: a, b, ¢, { g, h, i, k dan | didapat.
d=-2a-b-2¢-2-2¢ -2h -1 -k -21
¢=-b-¢c-f-g-h-l
j=a-b-g-i tktl
sehingga:
{gr”][”. pe pl-dact-21-2f -3 2h-i- '»—?-’,“p(-l‘ -e=f -g-h-1y. /"..’ 70,375_i:_’r.(‘{’_“{u—l' g-ith ‘,”"l/i P,

=g

Persamaan ini dapat ditulis sebagai berikut:

‘{Zl) A ,] % /, [) /" I (I i ’II) 1 (I) I
7, = ( A . : — (==Y (=) (=) (—5
. .,,,2) (p,,,,)) (,p.,_, ) “ Y ( “) (/""') m) V) (/,Vz)
atau :
r= (e (22 Ly Loy Py Py Ly Loy Dy
g.D" o pV? T e T T pl? T VDT e 'pVZ

Jika diambil hargaa =1, b=¢=f=g=h=i=k=1=0; kemudian diambil harga

a=0,b=1,¢= f=g=h= i= k= | = 0 dan seterusnya, didapat:

v pyvD P
iy ==—g Ry = 5 Ty =—>%>
gl n feld
I )l”l) I
. f s
7y =05 oy = Mg =7
ol o PV
d V cD
By= =] By =—; Rog s
"D YonD Copy?

Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa
7, = Froude number /I, ; 7, = Weber number j7/,

= Reynold number R ; r, = Advance ratio J
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Kombinasi n3 dan 6 didapat angka kavitasi. Angka difusi gas n7 dan angka
kandungan gas no jarang digunakan,
I'n, oo dan | jika ickanan dan kecepatan putaran propeller dapat dipifth bebas; Rn, oo, |
dan 17 ( angka difusi gas ) jika kenaikkan tekanan dan kecepatan putaran propeller dapat
dipith bebas dan membutubkan kecepatan aliran yang tinggi untuk Rn yang ditawarkan
tidak menjadi masalah, Wn, go. } dan 19 ( angka kandungan gas ) jika kenaikkan tekanan
dan kecepatan putaran propeller dapat dipilih bebas.

Di Terowongan kavitasi, model test dengan propeller biasanya dilakukan sesuai
dengan angka kavitasi dan koefisien advance ( atau disebut Kt identity ) saja.
I'n dan Rn tidak mungkin dapat dipenuhi secara bersamaan antara model dan propeller
sesungguhnya. lika model dijalankan pada Fn yang tepat ini berarti kecepatan air rendah
sehingga aliran dibawah kritis. Kecepatan air dipilih setinggi mugkin untuk menimumkan
perbedaan Rn yang terjadi antara model dengan propeller. Kecepatan pada Rn yang tepat

di laboratorium tidak mungkin membutukan aliran air yang tingg.

3.2.2 Model Percohaan
ada percobaan ini dengan menggunakan model propeller LHI 002 dengan
data sebagai berikut ( lihat lampiran ) :
- Jumlah daun : 4 buah
- Pitch 1905 mm pada 0,75 R
- Diameter ;1900 mm
- Putaran propelter : 1200 rpm ( di towing tank );

2000 rpm ( di cavitation tunnel )

L
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- Bahan : Bronse

Sedangkan untuk data fins-nya sebagai berikut.

- Jumlah daun - 4 buah

- Pitch : Constan picth dan variabel picth

- Diameter  : Bervariasi ( untuk mendapatkan yang optimunt )
- Putaran - Samha dengan putaran propeller

- Bahan : Sejenis PVC dengan tebal konstan ( £ 5 mm )

Proses pembuatan model boss cap fins:

® Bahan yang berbentuk silindris dengan diameter tertentu dipotong sesuai
panjang boss capnya.

e Bagian tengah diberi lubang Tap untuk memasang cap pada poros

* Diset pada poros untuk pengaturan peletakkan fins terhadap daun propeller,
dimana letak fins diantara daun sehingga jumlah fins sama dengan jumlah daun
propeller.

© Menentukan bentuk fins  ( konstan picth dan variabel picth ) dengan
menggunakan tabel di lampiran dengan tiap langkah sebesar 5 derajat,

* Dengan measurement drilling untuk membetuk fins tersebut,

e Diadakan pemotongan dan finishing,
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3.2.3 Prosedur Pengamatan Test Kavitasi [o]:

Foondisi kondisi test untuk percobaan kavitasi dipilih sedemikian rupa
sehingga beban rata-rata gaya dotong propeller ( yang dickpresikan Kt dan J-identity )
antara model dan propeller sebenamya sama.

Sedangkan tekanan diturunkan sedemikian hingga harga angka kavitasi antara model dan
dan propeller sama pada setiap titik yang bersesuaian pada “propeller dise™.

Untuk menghitung angka kavitasi pada titik dengan kedalaman h,, didefinisikan scbagai

berikut:
a""" = ( [’[1’" - ,}\“’" _*- [’"I}:/'I") / (O'Sl,nf’ls'[)’i ) ........... ‘ l )
dimana : P = Tekanan permukaan pada skala model

pan = Tekanan vap jenuh air
Angka kavitasi pada kapal sebenarnya yang mempunyai skala geometris panjang (A ),
sebesar:
@, = (1~ P+ 280 (0Sp D0 (2)
Angka kavitasi antara model dan kapal harus sama, maka didapatkan :

2

Pon = o = (Do = PPN (P A ) + o, 21 () = 1) ....... (3)Pers 1&2
Kondisi ini memenuhi untuk semua harga hy,, bila n, = ny e
dan Pom - Pem = (P /05 ) ( Pos - Pos )/ A ( Skala Froud untuk putaran dan tekanan pada
propeller ). Dengan mengsubstitusikan harga p, /py,, = 1.025 dan p,, = py, = 99.05 kPa kana

didapatkan p,_ -~ p, =9664/AkPa_Kondisi ini bisa dicapai hanya di Depressurized di

Towing Tank atau di terowongan dengan permukaan bebas. Untuk Terowongan Kavitasi
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RPM  model propeller disesuai dengan kapasitas tunnel kondisi-kondisi fain juga diatur
antara lain; “Range” kecepatan air. Angka kavitasi antara model dan skala penuh haruslah
saﬁm,uuluk setiap titik pada propeller. Namuon hanya satu kondisi angka kavitasi yang bisa
dipenubi di Cavitation Tunnel.

Di Terowongan Kavitasi secara umum untuk mendapatkan beban propeller yang
tepat dengan cara mengatur kecepatan air sampai Kt-identity terpenubi ( Thrust yang
dihasilkan mocel propeller di Cavitation Tunnel sama dengan di Tawing Tank, bila Kt-

identity terpenuhi J-identity terpenuhi.

3.2.3 Langkah-langkah Percobaan
I. Untuk percobaan open water test di towing tank dipilih kondisi kecepatan tarik
kereta, memvariasi harga J untuk mendapatkan beban ( gaya dorong ) propeller

pada masing-masing kondisi.

N

Setelan Ky optimum di Towing Tank didapat maka percobaan selanjutnya

dilakukan di Cavitation Tunnel dengan mengikut sertakan angka kavitasi untuk

mengantur kondisi percobaan di Cavitation Tunnel.

3. Mengobservasi terjadinya Hub Vortex Kavitasi untuk Cap standrat tanpa fins
pada beberapa variasi harga J.

4. Mengobservasi boss cap yang standrat dengan PBCF:

- PBCF 1 variabel picth dengan t/R = 0.48

- PBCF 2 constan picth dengan r/R = 0.57

- PBCF 3 constan picth dengan /R = 0.5

- PBCF 4 constan picth dengan t/R = 0.3

e



BAB HiI PERCOBAAN MODEL

43

- PBCF 5 variabel picth dengan /R = 0.3
- PBCF 6 variabel picth dengan /R =0.25
5. Membuat kurva Ki,Kq dan I pada tiap langkah 4,

6. Menganalisa data.
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ANALISA
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Untuk melakukan percobaan model propeller di Terowongan Kavitasi
diperlukan data-data propeller seperti Ky ( Thrust yang dihasilkan oleh propeller ) untuk
mendapatkan kondisi yang sama antara percobaan di Towing Tank dengan di Cavitation
Tunnel, atau yang dikenal dengan istilah Identitas K,

Dari hasil percobaan “ Open Water Test “ model propeller LHI-002 didapatkan data-data
sebagai berikut

Koefisien Advance (J) 0.9

Koefisien Thrust ( Ky_g ) :0.1240

tvoefisien Torque ( Ky ) :0.0265

Efisiensi Propeller (n,.¢) :0.670

4.1 Pengumpulan Hasil Percobaan :

Hasil Percobaan berupa print out disajikan pada sub-bab ini, sedangkan

hasil pengamatan berupa photo akan disajikan pada sub-bab berikutnya.

44




;,N',"‘ d D Sl

S

CSEEETT 7

B s R o S A L T L e Y e

= s
HITKINT R 3y :

N RN e & Rt
SEBIINSIE JENTYIRY

"k Y
W

i g

; RO 8
NIRRT URTE ]
LA (P I

.

0¥

(% JE
§ o0y o

[.Ln'
HRD

.
i e R FEAANLA 4
L g
A0

f

i
(
Ak L0

)

{0

R S ) S) e g R

s e

= - LR e Gl v

T I T izw e et e =

D S RN SRR = R e

fommare § raimT s m— = e sy AT,

o~ BE St S *® XUl e § v T i LD e - - S e L

. : Tni e X wiie— - - s T

- . paiic ot i SR e PR - AN it

- P N

A R R et &

- . ~asn o Spere

- =5 = eI = - LARTILS Ll
<o) pim s b

- . - e : i W
~ - . = L e

- A rpeiipes = Fema memr moyrirer wm o= e =T e e - ———
- 3 SR SRS el B R e M B b e e [PROA
o~ ; - v s R et et
5 e PR et Gadinitlie e

% - 3 3 == 2 = RENC . s S I S " e T Tmoiie,yy. wowT

. R e O —
e pm e e

- e

£
'

AN

" ..r\r Ty Tt ST gt T ¥ o v = 1 X
o T
2 S e n D
o 3
_— -
sl ; e TN S E
= o




o
e
R 1 35
S~ B
- by el
-
Ly e
- A I
e selxle .Wﬂ-ﬁlm.mvl.::.
g = A L S 5 e
= =i " oo = e B S
: e S 5 . e et
. L o
b VR
= < e
5 5 =i
] 3 = gt = 2 TSR L TInm E - e rehirel oz
= T z B + A R
57 AT e T ey W o
: 5t 2L BT TS L T
< St N - - - o =4
SRV - = Tul- L 3
% = e =% -
- e ~ =
L LT A
- - = ead A
z PR
e X
s i NOIENT
: 4 30 SR LTRSS
! CR-TORL— 1~ S - L T
s a2 P R
- - - R e T T . - VNN e
- - . - . - - - s - ] - - - m—m e —p -
= o e S s = SJINEEEIL ELNToRAaR
: on = T BTE e en ; sanLEiziues Ssamm
= E R S S - . - T
- s mee - rm- o . -z - e
- p Eon b ame TET & TFGTE BRI %
- - == = -~ = = T = + - - e -~
=2 = - ~— v s £ ~oEms mrATiommsw
- - = - = e = Neawky et . PP e — . L =
< - : Fom X T SE o2 208 2 WA S B =
i vorosims mem— e e e v
| 3 o ws Vel e v e 3 : L v e icas
-~
o
A *: =
791
e » - g
) =
L
PR = - <
-t B - e - S WP R % o -, e s
o~ R Sy NF T Tl R o T i F Sl =Ry
s e o a4 ISEET £ =7 ~sages _
— —_ - e — e e — i — —zade - ——— — —— = e
o e PR ey )
—~ - e e .w.wl Hiaww
s - ——r S Az e
-« Zoad T 2 AL X
P - - -~ e -l
e Eotd - EESTT
: e ane 2

e TN

oA

i)
SHRE

Ve

A e




AB 1V ANALISA DATA

$.
s
(o]

o

..
.
-

.
bty
iy
i UL i T T P
I O 160 e 30 N e
' (1¢7 exn” e Lo
| [ i
} C T G ol R Ve
i .
| by
1 3
|
)
|
' ; g o 1ok B
| Wiy Yy e
! Ll o0 L TR I T W
bt o e e e
! AR B
| s iy 5 1 LAY
§ o o ¥
[
P
[ ]
{
b i1 R RS RS TR R
{ s a9 Mooy ot LR
|y 3 6 3 0 TR
(I Tt TR TR N TR T
| ob 3 s G P L St
[ Py Ly ets
1§ -1 il

[ R S U IO S A )
s
b
v
i 0
Gk i
vy A
®y Tt "
wd ' [}
[ & Bt &3
o
j 4 e
34 ) bt f el
b 4y
s [ € mon
bl got fi U
g, Wl
ol 64 HOR R 4]
Ji !‘ R A
[(TAs I .t oo
1y b (R L
L= AT I i e
TR A T o I
PR 1| A nomeny
b 4 ‘l 7% L] "
L ATIL S I U P S Y
AR " RIS A U

vy
<X )
Ty
% ‘
i3
"n
(84 ]
e, 874

Temiiie

-
A zATATAS

ST e

|
'
'
'
|
!
'
!
1
|
!
1
!
]
1
|
'
'
!
'

!
i
!

{
!
!

!
!
t
t
|
|
!
|
|
|
|
!
!
|
|
{
!
!
!
1
:
t
|
'
!
!
!
\
|
|
!
|
|
|
|
!
|
|
{
!
|
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
!
|
|
!
]
I
|

i
|
|
!
1
|
|
|
|
!
|
|
|
!

wor e £ )
oot fie L i
2y g pee £ ¥V
(5 .
\"“I"'.f."
'
t
i
|
| R N 6 |
Lol i M
e,
' ol
§ o T |
* ¥ 0 5
A 1
0rys
|
g !
I e §. 53 6N
(4 (ORI R
; EIE R )
1 1 2 -
i RS Wit
{ I B I IR 4 Bd
I A 1
wp
o I

|
e L I ]
I
il
e
{51
{ £ N R
o [
in 1 .
AR SR (1 1)
I AN
(SR
1
|
: g b
WA
L0 I
i -A"
o I
P
&
"
y
'

——rrrem o
TNCD

i




48

A DATA

-
<
=
<
=
]
=

Standrat (tanpa Fins )

¢

Percobaan untuk Cap

R T e T e L T L r e

I

I -

B o . e T ¢S

IS

ST

R L T O PR e

e e e e e g ) e e R e e e e e i e e e

3=

P "

1.0 %4

9

0

]

0

N6 0.7

5

U

0.4

3

0

W

U

0.1

0

0

)

Gambar 4.1

7 R B P ol Py

LA

|
0.

By ) 7 0

-
i~ o
O o Do

f:Ai:)

L




n ~ar
DOTOCCY
e

c <
it AINTRTIS-

gy
T
i 3 R

ok L vl

4
-

AT TR T A
DLIYINS
INGT LD

Fif wE
viua =

!
i
'
t
l
l
1
i
]
i
i oo
)
1
|
I
i
“
'

DEELN]
A S

e

SR CH L PO Sk

3 GV D ]
Cw BV DN

“« »

Do Y =1 S N
PRI S B

&k Y




“tom 3 i b

HAKINTH 757 WANI XY VRS T WRTaNaNT .nmawnwku;m
SLTNSEL JuAsyE DAt ok e e 2 gk i

I~

COLLTLLS
~£93°38

R R

10D i
Lie e

LY rd et

mui.q.u.mm..«.&u,mu:ﬁown«p.. :

nasds

PR R (R

brii-g H4Y

B B

|
\
|

YATA

Dy ey g ke
|

A

srrrte ey
I WNELS

£

4,
i
¢ i
3%

ALY

AN‘

B

7
/
[0

(S BRahal [ 04
Yo

-

INTNNELSNL S f B s
OITVYREQINT I TANNYHD
e e

S
=

BAB 1IN




v g - . .
& e i SORR i
-~

Y

{r et Yy o8

R (P ]

i

7 s e e - - -
- o~ =N A el = e
- P - or
< L% % At S ia :
P Aoy - - — e
¢ 29 ¢ {

e

4 TSP
e JRor N

i

5%

NTXYH,

e
2

fetd

Vit

or o e

o1 e

i

}

1
b

n Ty = = 4  cwE EHE
Y. » -
- . - - .
=3 - . - . -~

arns



5]

5e

BAB IV ANALISA DATA

Percobaan untuk Cap ( l)cngnn PRCE)

T-w--:l.].f..--V\l\.\--q,'-..-\.ei.|-.f-s..-..!\-'.f+{.:.fl.v-..-\.u-..l-.,o..:au..--t.-.'-;.u-vw‘.l-
r|0.|001.|l|,v|~la,|\|l| l.l!.\llwl!l.ll.'|‘.|lullhlt.\lL||.l|I.|‘lLnlfuhllvlb||v - - kl.!!l.l'-\tl..l\.tlb!
e

S 0 SO QU S S S TR M S - R O S5 SN S N S T O

i
e T et B e e R e D St D S 7 J|l~||\|w

N

P i o
D s A T S . S S o P S TS R SN S S SR S

-\--.-.r-.‘-r----,-t--.-‘r-.-.r-‘|-.-x--,-;mp.--l-.-.r-;¢v,-.----

2ot iR cdentoductaered

ST 0 0 T T Sk N R S 2 M S Qi

.nv||-\|-|c\|.cu‘chn'-|:4.|L.|4||.||..-a1|:|||||i¢||-\--||1|Ju-v|1||..|-\|1||||o.111.J||

OG- B8 G- U0 - &

ulllrl\.||||tf|&l\fcivlv|\o|r|ull|t|l||||||\1|vl(nlltul!bl\fﬂl-lvvt|!r||I|..

1

{1

0.0

J

2

4

ambar

PBCF 1 ( Var

C

iabel Picth /R =0,48)

1) iy s iy

0.

1, A 77

I RALG

(), A1) 74

LI 4 B

-]

A

175

Lol

K

A1)

f

)




TPEAL §

N

pe
R

by N

o

-ty

m
o)
<

SR SH

a4

PLl VRIS B P

t ot bt 3




“AJLTIE

THOTIGE - F0LBIEC T %O
BACT6T- BEC BT~ ' 0TS
HIGINIY o HONIXSR L o

SITINE3y 2ENS¥AM o

-~
e
73
s
nAaT
a0

[k Ml e
adv, 3, o ] e

¥&b " BT~ 0t

L LI ITTY v s
ANRI XYY

:TFL"S0LT3~ Tea

“H0LT

“arnsssad e2qn

3

miImT T R

it -lo

g

rends
Soh, =
9 Hd4Z 5 L

£n.ayy TRl -
IsI2} CF 6 SIGDOEST

TOoE oW

TIRHNYHD




i)

HATION:

:{ .
THSTEUM

ANNELEINED

~s
viin

zN.

- TV
S €35

QG
T v
12 M)

e ]
»

{5 FE
€3
4) U3

EVES)

)
[ JFYA ]

by
(3]

07 12

<

(0

o

b

5 I

40

L s

(S}

RMAY IO}

— ~ 3 Ulidie

4 ik




)
. oMb R

B 0 N S |
vooe oo

T e

BN 9 1IN
o~ e}

= j

W I
&1 ¢y
TP Sl o &S
Noa ® w
Soed i) D1 59 s
b s I o i o T S
f g i

S

o4 3

€478
H

UMENY

3
i

HATION,

’..I

ey
-y

= reen
1% 0 o

) .l
I R e T T I

u &

+
Wi
1
u
1

g

Uy
¥ .

ol

1.0

T

1AL :
Ao Fias Wby

i

B
i

e s a e

R O L N B 4




LT

7

-

H

uta~p

L
. ' i
- o
D
. b
i (4
:'.}' ",
Y @ o v
1:0 - b ; iy, 4
S ]
o :
; :

w1
s (A3 =¥
TR I DO 4

ipa

"y
L

MATION
UMEN

74
;
NGTE
;

gt
<
i
3
+
7
-

!

cl
'f\
Y}

snUS




H8

BAB IV ANALISA DATA

mgan PROY)

M

Percobaan untuk €

ap(§

¢

premetededdarotododachatad
B . B A

i T e e T B e SR T S S e B L L LT r e G SR S I S Sy -

B e ot b sk e S

e - R o

e e .
S S R R
Qi S
deshafosodo Bt ol

B e e

A
B R

B e e e Tl e S S S

e Rt |Y|.1|4.|.Tufh

B P

=< ~ <
= o =

N = e S

11

1.0

0.9

0.4

0.7

0.6

5

0

1

LR

.3

]

)

0

A

]

i

J

Picth /R

3

4,

Gambar

0,57 )

F 2 { Constan

~

PB(C




i I G e O [Sa P B o

-

w4

Nl




ke
S
1%2°004
vIZ EST
LTL TR

GARTALE

Satls

P
“
.

"3 4
B3 D e T
FEY

fu e e N |
Ry oy il b

r
42 fa

ur
o~

.
Rt
S A

w0

OV o
s .
o |

v (1 DN 2
.

oan g

~aEn

— == 1&!&:\.4..}..#..2 s

CLOY T
e kB Py e Y 4

HNT 1:J...MD

31.a < bNaa it

¥ g7 I
N 7.;:...,«

¥ ormigery [ TTIETELIE ssnssald”

SINULIZSNG P40 0 2

=t e o7 Wpaliile: NEIZUREOINT < TRNR
5 & ¢ 9 ¥ X HEE nriwt...f. 0y 4, EL Y,

SL1NSEE:

T I

B P AN




*1=0 : :
1850 RATEE~
ES¥ o 0T CeR
R . BYG"3 _ o g
) e 2 i * faTT Ln WAWTNIW HANI Y

tom o
Nz
iz

B . 1

-
I
1

ot s
T .
LR
N
Jiv
.
, Ve
gzT.
-l
g e
g

.

O G
CFCHED O
a4

oA L

3o
o

o
LR

v

D O DD

»

SITINeEY 3IEnsy

Lo

(<338
m;.rh.h— :

BYS ¥0L



PRIy

E R

)~ 0003

'
PR R R

:
N
.
2
3
il

= g Tl W ¢ e . T aR&r
236" : £
F1Z" H ey 1
SHF i
- '
[ '
OMNHT ¥yY ]
¥ IENSYRY i

iy

e
GLS

HOHTRT
mw




Lty

A S oA

4 LA N8LE
CRYGUBAT

T s
Fid . do

masosa’

IINSYIN

r

O

KRR
WAl '

e
S e st




- » ik e Uik
et b
“gyCEan

Vs (ndip

oo

Rao
(5] PEQ RS

H
!
i
'
i
'
1
i

0L PRI ®33 : ; =Ts TInE AT agnIas .

61" % $3L7 3 ! =Ty R ;

- L1048 e | sy i .

€96°73 CRE" 91 T ; FERaUL R (

TYT'o CLvTEC i vl s g PROACEST

ShET 35 .o RIS j BIAHT A ' 153 - 1

b = v i 3 s

dENEEAN i y € 9




5 4

"1

»
™
rd TY N eeq

~4 U3
'
£
(4% e}

s RPN
=3 )

ol S &
B .
ol B

Len)
i

<

v

»

o

()
5]

v
o
ry
i

UL i
:wzuﬁmzuan.

TR




My

s

j g
A3

Arviy mo
b R

RS R B YRR

3E

e

LR 38 [ Rt
e B Roel 4
Pl

SUR

k]
™

3
P

o)
g
A

[N PSS I

comagny




*rifd.'t gﬁ' 5&

i

1 ) T
iy i ;
i 310 R e, |
¥ o, VR it O el ",l 4
oty e N
i 8 NG
o

eiem

R gL

[ (g B S T g I
b WS B YRR o |
o By RU- B I )

v e s e s

E S I e |
1<
) -

Wit

L L B8

0@t @
. ." e %

: 4 »
Ea e B BN & o

L N Ty R b ]
Q0] Ferd B

R o T I T T T e




ro N i L
15 Rl
) TR O b T
,,,..,4;’»-4 R o
24

bt

L

v nea e s

-t S

XY '
- .
g
A
- 1
P ks
e . N

A L)
Tk “.,\‘{‘A ¢
GRS ol

&g&ﬁ#




-
-
-
z
-
-
Ll
s}
-«
=

)

+
1

!
8

Percobaan untuk Cap ( Bengan PRC

bchecmagectregucip-an

L
B 0 S

7

§i

I B

. i
R il o

= R
2o IE TR NN Sy

B Lr T T e S el o o
B T - L e e e

ATg o s Pem s e
C i A
el s e et

(=2 1= S

1.1

1.0

0.9

& 0.7 0.8

0

3

0.y 02 0.3 04 0

0.0

J

4

4

ambar

G

th F/R=0,5)

H

onstan P

PRCE 3 (C

Ity

,‘) .

A

), (0

[

V4




R
oy

i 2

¢ £

=1

-

 Jaam a i
3
ot e

P

..

g

'
:
i
|
i
\
|
'
I
!

dackiit e 3 AN

Tr

N R ekl
P R WP S

“n
s de

8350

4

e

WS e




Vel
\

i \
i \ e .
! U3 L T
i 20 e GV 0F
i AT OO

£ » w'® W ¥
i o P XS Q
! i i Vst
t = 4
i el




rop e B T et S 8,

2 B Sy
Bl
{30 RS o

s B

) P N N Y
- ~ 34 Menc W Lan

.
: .
ZNIHLRAIENT -

o

i
T

EREEP I S A an BT B B
o

PRI S

* Ay AcHy.
i:;u‘s‘ :

G v St NS




! = BN '
i im
o 1 s
8 i W ey ) &
i B
i -2
i 3} :
oo e $o GRS
. 3
R i Ty
i :
) ] = [ 4
. 1) e it e
(andll A 70 1 W /I S RO IR G S 12} .“
LV T B ) | [ o5
[ W [T o S ) b
[ 7% Y o R S T | = 1
! trt ;.
R TP e .
" | - ] ¢ s
& | U & U :
[ <) £ cJ
A DS S {4
e il S Y o e 4 '
(SR IVE VAU ¥ S N -~ (N | %3 W e
RS T R [ <ot = )
COVES R & 6 | e
Voot
Sios T i Z
e e e e e e 3
. |
- i1
Ssnricty ot
. | !
BV S |
s I S s oS oRRN B |
P |
Qe e~ -
(& W o R IR v IS |
|
.
; I
I
v ) "
- i '
(A N8 Ne ! .
da 2o &3 s |
w8 oa e 5]
e b NI Oy 3
o R~ R | :
»




BAB 1V ANALISA DATA

Percobaan untak Cap {

S A S

PR S AP SN S S |r|olu‘|olobh|rn\||rn..rv..n..fusulrllnﬁpvllivuutn

. u
l'.\llvl..“-u-Qon\|a||.1|4||1|
ln\vlnunclo|n|‘|nlt|| ||;.||h(|0||unn|«o||vvl||
- .
|v|\|-.1Ln‘»u|lunu|f|\||V|\|x\.'\ﬂflm||(|;u|v|\v-rn\||._
- e . ——— -

Aespenecdectageciradeeped

FE -
o mkomitcaia

&

A

ST S

0.6

5

0

0.4

.3

R

LI | I B U}

.

5

4
onstan P

Gambar

BCF 4 (

=0,3)

th /R

i<

—~ .

{

l)




oS g
~ ® E
it Lt e, ¥

g

HEd Jw.w__

y.2un
~

)

w U‘)'U'_f t

[l

U pFR=0C Mol
N IERJIUT
1£40%

-2 RUEST
218 67TRIE €
i EFERL ¥YTOA
- 6T RO0R-5"TL

.aQT.lﬁ._ . .,IV
H_O7 LY SO kA i

LTSS b B>

AR s F 5ok % & o

PSR AR R

- - —
TRTWSTTNSEeT I ITOERY
LIS & P 8 N SEWE BN s S R 3

- VgAItT e T SripreeTer vevye ¥
INSYIM OW¥iAl Dduuaaein




( [ ( { . 4 . . s Bk ST
- ® 5 J @) () o t { R R o ¢
o ° bcd St 6 e e
: :
e
. b
% e T6 =
r
“
i )
; o i
! (R Y |
‘
'
01 g ¢
1 “.v r i
! iy 1 P ¢
. r !
r 1
¢ ewl o q
| e '
¢ -
IR E
05 w5
' L) £ ea o)
. PR Y oiiy ey . g
0 Y ¢ ) i1
vhe: |
‘
1 1 1 1
-2 o4
RS [ A s




Hem I M i R S B (A i
ettty L X i e T B
b Ax] L A 3 « &
NS s ; 5,

a8
wil e

CAL.D

A s

_MAR.

=
s |
i |
. §3 ‘
“
wisly v
“
T | !
A &
(= .
s b B = »
mte .o '
[ =] o~
Pegd s =5 8 § ey
2T £
2, 5 SRR o |
m >3 LY L
P m i Road
A - - L rl
T s
™ ==
C 4
o 1
-
i
S
Cpid =
LR i
il 1 o
e L O |
;7
A B4
SR | 3
i< 7 T o) <C
(5 D SR
q .




.
- &0 . 7
d = (=<
m N
. - T ’
T s i 3 . o -
3 i
i
|
' <
2
@ B e - - - (S
91 CLLETBES Las =y PN e
= o or - E v R .
o eLNE" S < e 9 ¥
01 o583°TC 0 4T v x C
; T e o .
o OZOE LG50 T 245) o8 3 e
o R A e v s by .
v savh L& Cige™ S8 o »
B e . i e i TR UIDUPE (U, e e e s s (R - - s 55 .

SNTHA FT4LHYS ST HYE

HAOKIX9W o0y ST HNKINTY

ITANYE  anT

FIIUYS
MUK

ON #3qaa.--... - = L66T-NAL-EE

SINDIIS 0%0° 0"

ey
EXEREY

A s

$AI1al

sa¥nmt




15

KODE

!

I

For
i

- PR
¢
? iy e, .
3 )
f
-
i

6]
SpLenn 3
LATTI 4 LA




.- L -V = T Srrcanad S vz - o

31 CSBL 84S & .- 49007045 QAL ILR g IRTREIE BENT03 _ 1 o
Bt AmEmn ey e ~ . =T .,

39ETAT . SiriT6 17996 ]

o . % 7 = v oy o o o s

o1 I604°CE : VLR TE 69%9 7L i B 2 o1 :
2 HAT8" 318 RGELT AR FEG3TE LR 3 : Z ‘e
Fx3 T NP o < e e

o UYL VLT Hrﬁ\h. |

llllll A —— el

e PR AE T o
R = SR

WARI Yo =20 5F WNWTNTN

T AT A e tieiie < mrrisa
Gil.¥.l L AaQWYOD af e

NYIH NOTOUTLT NOIIFLION WIES 3 ;

o . TOPCOLE YHTEWAN HEIAD - AOGT-NRL-EY 231w

UBANGDES 0v0'0 . i3Il 3akvs I

L AIYNIHITRLL 2y

A H3AIDION.

It CE1vIS1IA0H
INGH

& =

M..._..w s

i Al 2

I




3 { 3
' ) F bulaf g
(i hy . o e
| ‘
¢ Pk L
: 3 A *
pa "
; . P
] ..- & ‘ . s i
(& A

et L N SNV, B o
23 O e IN t
y o« n .

L3 Bl R M)

Fp
-

19u1
i
:'.
1800

37

o
4

e f
] 4] i
= o

4 1

4 o

—
P
4
et
24
§ . it L R | 3T
' £ B 24 T
I » i
] ' R P o |
" ' i . LI
' N
'
) « | -
. " i 1
e :
3% I ;

P
Y
et

Lt

f

N




iy v TR S e s R Y - P -
7 W V.(XJ KR ¢ RS N A * I
%5 ERe o e =¥
¥ G¥OR*CC PART D B L
- |
o G- ’ . -
LN 8oL o« 0 & e SR
& G360 TEER 8 TEL Y L
VT« o .. oy 2 o i
£zog e . v CLODE i =z
et ST SR o "
Y I B R Sy Ppn o g
SIS, Agdues e SNTYA TiduRn
1 THAKRI XYW

2! NOTSNAWT ROTIYINN

as .oy

-~
—

8¢
o REYNIWITRX

;,.s.‘,
A L
I¥5S1300U

MYREOINI I




> ey
N

W) B

IR RE] ¥ 7 :
» e I
P i S
ey : : !
- - [ .
R ERSNT Gk e T

. ey " £

s W L s e

o w T 3. el x o T F o=

o~ P MNewE @ ¥

o FERTIVS
0T EROTRTH00T 67F
TeZRIBLOTRYFIE £°R
A RTLY. R6RATE
GEDELL-0"GTAL-0T 9

gera Nead |
:

L]
[ Mo ]
S
x ®
rq -

AT

A T
SahD e

5 R sz o

o~
5]
S e

Calle B e e

ol IS

Ot 5. )

-

'
'
i
!
i
'
]
i
'

cyuy

votREEr

- i - =
buin O Sl .

S170ATTTIH NI SIING3A

107046

cuTIgIpUC)

BIANYD

yR--1354 SDUER

‘97071, .]




e 6

L

A B et et

- Eemd haoe v oae %

TEnRRt 928"

afite]
LSOV 0L,

LE99°TEs

Lo

F3adi .z DAOLOSOT

—r . mErTLA
ﬁﬂ!&:nfmf BRSSP

7
i

PO SN §

cennadg LEQS ~

vy B = Sy gt Er
LY NIATH TiF S3INTYA ZEAELI0ZEL

Go” DZ T 21
"003 X¥d 1831 TN

B o
- b . vk

o

R A k=d A ks Bada Bl hhal 0]

X2 aviddaieo 2 cad




S e M SR o S = 25 3 .
791 £°9LR. 9 Y HLRT. T ainssaadlaynios
e 658 0 £ 64T ! -3
o1 5°CE sk Afe
- GTCTS T 06a
Y ¢ oT- TTR0LE

= ! i g, | L - “aiT v T 3 1 =y T e
H3 3 Vo 13 g : Y STRTTED & { : NIH GoAtIR NPT # gHAS "HO
- T vty vy ey ~ 5 ! 4 s L g .

(S0

= e
2oUEBITIIS

33 LT oEs M
V TN OSEEESCSSCSSSESSSSTTETEEE
, 5 - INIRTANGYIN DHUNAT ¥3TT340%4
- ¥ . : . ' f : = - o '..‘. ] e )
v » > - g ’ - ~
4 : . . ; 53 ahs : :




Wy

i3

(&)
~
J

3 9

(IR N - 86

2.43264

<
ES

FAX IHUN
1

1
VA
5518

¢

H N THL
L
-2

=
i

D
e
-t

o~
")

S40

“YALUE

oo

,_
&
Zoa

SAMPLE

=
~d
«T
- e
w = .
-1 ot
e
b
3
&x
s
[N e iy
%2 A
oMo m i . 1 Rr W 1
(3 MRS 7 . . L
f« i3 o
L0 J
[
3
Ui
1t b}
" ~
Tu
ity
ap
o
ok e
2> LI
i |54
= b _l;']A e
B :
LS T i
o ek ¢
] oS i
[« T |
42} £ i
© i
— ul i
5 g i (R
o 1 w
o~ I i i Js
L 3
O i
e 7 i
s 1 |
2= !
LG au | !
Tk o] 1 ¥
s 24 [T I AT = B T n - ~
151 L i R E 4 |
YR £ i ;
. pé




T e
FLES
28

....
’.

0.

HED:SAM

.

o

s

By

-~ ) -

15

Condition

THILLIVULTES

77

- I

e

s

ISULTS

o

R

!
! <

1
o
&

1

o
A




91 564" 9c63%D 21
YT $80% " 8ILET0 T
G1 98CL” BLING - i
i 624 biGu™ T &

8 vLBC* LBLE D 2
————F - ——— i o o e e e W i e e

NI ANTYA 3TdHYS ¥
oo W0TZIE, BN 15 1%

»
ws R

ST AT TLT A gy :
INTGNIRTI . WNILF IO JUZHAD i

10v¥0i6

£ =

gGIhE
.

¥ SINTVA EIAI0

b Is

3 4
i

as13




LD ) ik % oyl srroz=ayi Foer-agu £ =%

(A » B*3F1Z ., 2 i B 4

20~ 0.0 ¢ o greote ! =2z 01 b
ns2rm - N s S E: v i 2

5472 ¢ B G 5FL1 i WL <

il b 3 eucon-! : - 3
e o e e g e o o e ) i e 7 yid
- HE S - e e Tt e e e e e e R ot

L rrege RIS vy oeyiga w o ] ' 3 T s ey .
10°793 HYZE TUNTT¥S *MIN  "H30°IS-- NYT MBI IYL0 A5 “HD @

: - PRI AL - ¢ LAREE 1 N 7oA

TAMII TENSYIN AN

i

»

26- 1 5IEWAN - 42QAO;

s

3 Lot e S

guor: nw.c.n...u .> A

yaees

I A

HLORDEOT, IHIANNNY

hy /- P ey

ARl S T
ﬂﬂ%ﬁ A

s
AT R R
i

v \|—H e

{auns

Y

Sas, 4

T o ey Ay
v 5k
S

1
W
'l

kA

+
i) |

o
4 1:'!'

o



uh | e

N “‘1"‘ <.
%Ry g

14
e

- gt b
R

93.5
75

el

%]
o
-
hs)

Y i
g 1
AL !
= 1
LA !
b5 !
ot )
ed i
s | 4 1 e
sy (& ¢ 0
g s i +2
[ i T nom M
‘13 1 oS
~ o P2 | S a8
s o i v
7 I
2% 1
= |
] |
. 5 | n
bt} ' Lo}
b | &
¥ ! n
3 & { U
- : | i
] E ! b ;
> !
. 1
i
'
1
\
i
1
| !
e H
ik T i
v I i
Joa [0 i e
1 !
XLa ! )
i o ) i
sy % i
]z !
A ‘e !
F\\:‘ 1 Ll w2 !
[ €4 o 1 ¥ On. € B2
@ b o 1 e B B
[ 3 i




s
P S
f t ¥
;!
Wi »
¥ ] k! '\
~ v '
Tt “
; it
o~
vy
s
B )
e
& 4
'»_' N : Kl 3 -
o
Ko BT §
Dt < |
Lsad X '
. e '
LT =] '
S 27
=, &
bz
2= s
fa A
=1
=K .
o5 K o )
i -
. o
: . otk
] y 4 :
N .
i v

ULEENT

2
-

HEA




v -
. Ll T e S R SR el ‘
5 ce sm AL AT e e
3 Siiw e e Vit L > . i A
- TSI S B e S
T AT s : -
(o - - v . = L] - &3
T -y - - oo -
- - i i
- "
L I T ¥ e
ASTI L . e P At v
R - e ~ 2 »
p2 7
s " ; %
T ¢ = ¥ SR o 7
> ~ ¥ T% ; . 2
B
TAEDYE b T3 5 ¢
: (METRTRFUON "AED)G -394
_
% F A ;
" E iy . L
> = y ¥ - P




5ieE Pt AR e e 1 R e : b o R
- o2 - o A wp = - : ¢ k. :
91 edy Zzo“4l®  I6°RLS 5 BBTO o o7 T 4OOE 976380 T u i B
- - - = - . ., - T "~ o e ’ "~ on : B
L edy (0632 BBI9RT . 6FIC ¢ Ge'n 1TH §7G394 © 1.
L i = ¢ - - — - ‘ " ¥
BT sda groeg enire tote 9 000F TUTITR 4°0ETE UC 1 O §E
3 -« a . o - - - " i . -  §
L 15nIY3 NETE- £ DT 3 00GT RBTEZE- ATIRS- 8 e |l
= * k e - -~ S
g i -wpnertE- SRR 0 O 00RT. 9°3%9~- 8"1R01-9 ;
L y IRy p E 3 e A < e i T T A R - ¢
ST K < e NI T S 3 e R :

P

A8 "HI:® >

4 pde ! THIWC

W THTH v = (80" L8 oy TENTIYG

T 0

q T TINYS 7

30N NILWON -

S

GO TSP PP e ek AR S P



il Ptiane s g
. T ool L]
3 S5 e Tt L G818 445
g © Tmeemn =g
. AR 56307607
~T e e
~ . p X3 SRS G
= L -7 REE s g 8 -
¥ide ~LLIB"E~
o) v
> LoEe "©~

TN

il oy

W eray PR T MO LS . o .
[OFE SRR LD LTROL TLd sdavia Y

o
LT

o
S8

v.
o



== ps2 aym.-..,..“\ R

T
F!m\-\.‘i.ﬂ

ik

ARSI 2 ,W.mwwa

QBB LAR 700 8
: S T
T NINESEE UK XYM (2N

T S4

]

O H L

wd £ 0% 5 B,

[=]

< GY I O S8 o 0

T ra FI oy 69,

SONTNTIS LRINTESOYTR Y 20 ©SIIN8ed Toaryy Mus =mar >- T AN
QUi alicdd Wivinmdao d7anx v 20 SOZTNSEE 1IN PEL e She Le twadifadaiud
‘ A
¢ o= )
i i 3
[ s L3
« . 5
s ) < =
% L | -
S ”
) - ‘ , . . ;

BAB 1V
\Y




ot

nrécﬂko
C) U €D

w0

-,

2 P 3
1

o g IR |
"

it
[P N Ys}

zarnssaad -e2anioeay

Copssds

S A AR
SLOLVLY

MOISHANTE . - o CINTAHNRLS

#

[ BASE]

&

INEYAMIG S R e IR S NDLIVWY

vi925
"DWhH

-

i B

R 1NN

um.uf,ﬁw.mJ%WL

A




$pem e
e 8

)
i)
o

.

‘1
'.I

-
B

dag

SRR

1B R

n,t.lﬂ.{l
Ll S Y U
oo

A

s

R 2 0 wh
& b ‘
<€ O NG,
b5 e L o ob B> o 38 08

T3 U)o
TT 0D

Lim

a0
o>

[RETRE]

€ et 02
«

@D

el Ay

MOTENG

ST £ ~:5

CTMANNALONT e A TNl L
HOTZVMY0INIZIZNNYHOY

v
gk

P

ol

i

Rthoe !




i

UMENY

HEORMST ION
-

a1 vy
1Tl

TCHANY

& 18E




Percobaan untuk Cap ( Dengan PBCY)

BAB IV ANALISA DATA

i.1

T-furo‘ L i e .fl.!\.nl.,|\l|lu'..nt.-f|r|ual|\u|r|$|;ll||l
! i 5
.|||:qav..‘.“-‘-«u\i.\l..‘-A.anu||.v»‘-‘|s‘|!n.\-u.‘luluulnv.:vlmu!

1.0

M W 0 S

0.9

t\1l||r!f|;|°|f|r|sllnlfar

0.8

rJ.levqltllvo\ Bodaieoctosy

6 0.7
0,3)

]

1

0.
bel Picth r/R

3

{

).
ambar 46

). 2
G

FS5(Varia

|

]

PB<

]

"
0

0.2
]
0.0




NALIA DAL

Dy D Gy

4 fe JD L

10N
UMENT

-
&

INFORMAT
INST

e ."-» ). 5
[ 3 [ o < 73

NLEL

w0

Hak

{

-
‘e ¥

-







D 0 71
NGO 0 TN
THmwuiam

T T O N Y |

S 1
TN

L

:.%L"E."‘ .
WSS,

TS

gL

4]

<=
el
5

(2 B

o .Aﬁ‘;ﬁﬁ.




102

BAB IV ANALISA DATA

Percobaan untuk €

ap ( Pengan PBCF)

L

o

- e - —————— - —

—
e e S e et ey St 5k~ T 0 SR ol \v‘|'||lml|1v)v|l.lv,\l.«r|v.il..v\‘\1nblcwnl. P -
e m . - ——- - e = = e — - ———————— - —— - — = — - - ————— - — Uﬂv\l -
S - 1 e T Tl T Tt S DR S-SRy -SR - i S-S LS S
- - ———— e cr b es ca—e e ——— e — e m e - e M. - .- - ——— - - - —— - - - > —

R T T S S R T R S T T R T T T - T R S T e =
bo = e e e o i e . st e st
o eegecreicchodrantonmrjrap ctecregecbangenfechesccmeseaboges boae cdlene joareden Pl qeaf el -—
SO £ S NG O T A DR SR LN - S R TR L - Sl SO .

IR ORI R I N I T T B
N e o i e i i o e e s o o e e R e

S e S e o e e S 5 e o i e e e e o o SR O S O R I
o R A T R T I T I R R

N T T T N S R 5S-G S O S-S - SN [ i

R T W N T B S I T  E T C

e e 5 35 9 0

- —— . — = e e = o e  ———  ——

* I S T - N e e e e e s s
O i T e e e S e e e b e -
wuvll.!|l'll.|lhll.ll‘.l0.'l‘.llhlblhllrlbuivlLthOLlhil.‘lh vlh.!U‘(!Lllhll.'Ohll-\n!h‘ - - o>
PGS O - SIS G- SN APl S-S SNs- OISO SN SR O S - QUL S U~ SRS S U SO - S WS G TN .
b cbacpodvopescododoat vilne joni e oniedesponee b oo ey 4l|r.1m|l_‘|1||40|.\'J|‘hlh||.‘|...|l1|v\|. o
A SR T e T D TR T AT s R R S T I R i e S
e e S ot T i L et et S-S E P
e i S e T S et T e R i T it e S St s R i e e e T . e s e s St A wed
N DR S T I S A G 8
. . LTl UL M-I SR NSRS (SN O SO SR SN S RS SR S AP SIS (R S
T e e R S R I T e R N e 2 e R e e e
o-uﬂn(|o.v|.l|s|0r|\.fl.rndil..ll.!-b.l)fl.mnn.vlJcl.vll?ot.u e T AR SO S G e .
- = afecpotonfogropones foanp sl ge e acesieced : CRPEPR SRS T Y L N SO JR S =]
I S T T O T G T N A T O Y T -
S-SR ST R TN N SO SOUK U SO S N N SO - SO SISO SN -5 N S SISO S T
fo b —at Ocl.fll.lltl\.llwn.dltstl.rI»lllllr|.'l\|lr“Nu.l!m:lt.cl.'l.!ll.'|l|*laf't.unvfllcl'ctllrll.'l
- - e e —. e - ——— - —————— - - ———— - - - - — - -

et S L T S .\ e c e —— e - ——————— ~

L T 00 T D

|avl|v.|..1nVnrlm4lvo.otl1|.«|nLllu.n...lv.\ll.ucvl e e R e e et D =
lnvllylltlllldlltl'lvl'ac||l|h||.f‘|ll-l L i e el et Dt

B e e e e A

e o retemmejoebogleboqeetecpradecmegenpodant cama

- —— - ——— - — —— - ——— - ———

T e e . - S .50 St ot o s i . o S v e e s . e 4
u.ran.\utuv.\lultm.l.'lﬁ..yﬂ-:.ln.\cd.ll.\lJ.covlJ.ao...nlYlnll.\\\a.llchtlvlLv|A.I|T|4.|l.\|p«|l.1|h|l.1ll.\'
B L o A, \niol::||l.-vvll»||c|.|l¢uu..llc.luvcl.ln.\vhoun.co.lvt.ubl.b.v.tnl.unvtk\u s
B s b e e T D S e T T T B L T Ty S T o .
- . - . ~ . - . - o . U
R T SO0 N TS TP S N T T S YO 2 Sl T Y S s - Wi O 05 i e
s S N A
e e e 6 e S o P i 5 e M S e e e e e S S - - o ——
H - v s - : . -~ ) . - b - - =S . . . - . - . - . . . 4
I e it b et D S R S o i JRpR PR RpR: SO SPUPS SO S MPRS S
- i) - U A T S TS -SR-S M- ) e - A I R
| e s S T i e e Tt e Tt Tt e h I o
 ESESE, DL RO S, SR D S R SR By AR D R BT PR I R R e R O e e
§ < . B - L b - H : - . < . - e i - B . < H K B H B H . H N H H —
e i e s i e e 5 e e 0 45 e D 1 S 0 e L e B e e e . i e e e s e e e b e ]
R T O SR TR i S A ST R - N R M T e SR T T G N A
N TN N T S O N N N N S QU S TOU QM N QU U S S 0 S S M 3 e ]
R S SR S R S I |on||4.!|.\|.«|»..\|),n|r.lbn_nl.v|l\l/a.ll.\il,ltvnlullvlLlll.lnT|4.0|ull|”c|vnb.llril.\l
R S S S, W Y I A e R G | R, TR TN R S Oy e FR - BN ol o T - e a1
e R e i £ s e T i e e B e e e T i i e T e T S S R R
HP.T S-S S G TS0 S P MO O S e .

dJ

Gambar 47
F 6 ( Variabel Picth r/R=10,25)

<
“

PBC




BAB 1V ANALISA DATA 103

4.2. Analisa liasil Percobaan
Pada percobaan model propeller LHI-002, telah t‘eramati beberapa type kavitasi
yang muncul:
e Tip Vortex Cavitation, bersifat stabil dan tebal
¢« Sheet Cavitation, mulai muncul pada R 0.3 bersifat stabil dan
berkecenderungan mengarah ke cloud cavitation

e Hub Vortex Cavitation,bersifat stabil dan tebal

Untuk hub vortex Cavitation yang teramati pada model propeller pada model
propeller dengan memakai “ Hub Cone “ standrat bersifat sangat tebal dan stabil, tentu saja
hal ini akan membawa efek/ hasil yang merugikan baik bagi propellernya sendiri ataupun
bagian kapal lainnya:

| * Vibrasi pada bagian belakang kapal,
e erosi pada kemudi, bila hub vortex menghantam daun kemudi,

e penurunan kinerja propeller ( “ propeller breakdown )

Dengan mencoba beberapa variasi dan bentuk fins yang dipasang pada “hub cone®
didapatkan beberapa hasil percobaan yang cukup memuaskan .Bentuk-bentuk fins yang
dicoba untuk mengeliminer terjadinya hub vortex cavitation:

- Fins dengan constan pitch

- Fins dengan pitch yang berbeda untuk setiap titik pada radius fins (variabel pitch)
Sedangkan luasan fins divariasi dengan t/R mengubah ketinggian fins pada: 25% s/d 50%.

Dari data-data yang dihasilkan dibuat tabel pengaruh pemasanvgan fins pada hub

vortex cavitation.
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Dari hasil percobaan dapat dibuat tabel sebagai berikut :

Type | ) Pitch /R Efisiensi
(Cap Stand. - - 0.673
PBCF - 1 Variabel 0.47 0.672
PBCF -2 Constan 0.57 0.519
PBCF -3 Constan 0.50 0.566
PBCF - 4 Constan 0.30 0.671
PBCF - 5 Variabel 0.30 0.716
PBCF -6 Variabel 0.25 0.699
Tabel 4.1

Sedangkan pada pengamatan photo sebagai berikut:

Type Pitch Kavitasi Hub Vortex
Cap Stand. - Terjadi

PBCF - 1 Variabel Tak terjadi
PBCF -2 Constan Tak terjadi
PBCF -3 Constan Tak terjadi
PRCF -4 Constan Tak terjadi
PBCF -5 Varibel Tak terjadi
PBCF -6 Variabel Tak terjadi

Tabel 4.2

B
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Pengamatan yang dilakukan dengan pemakaian fins pada “ hub cone * didapatkan
hasil tercliminernya ( menghilangnya ) hub vortex cavitation baik pada kondisi beban
rendah (J rendah ) ataupun pada kondisi beban tinggi ( J besar ). Hal ini terlihat pada

photo-photo di bawah ini:

Photo 4.2 Bentuk PBCF yang diujikan
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Photo43 PBCEF-1 J=0.09

Photo 4.4 PBCF - 1 J=0.298
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i

Pvo s 1-0.09

Photo 4.¢
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Photo4.7  PBCF-5  J=0.I

Photo 4.8 PBCF -5 3=p3




BAB IV ANALISA DATA 158

Photo 4.9 PBCF - 6 J=140,1
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Ada beberapa cara untuk meningkatkan efisiensi propeller diantaranya adalah

(13 <

menekan kerugian “ Propeller Breakdown “ akibat kavitasi, serta memperbaiki bentuk
aliran pada daerah sekitar hub propeller di belakang propeller. Sebagai bahan uji untuk
mengkaji kemunrgkinan-kemungkinan tersebut, dipakai model propeller LHI-002 serta
dilakukan percobaan di Terowongan Kavitasi.
Adapun kavitasi yang teramati untuk model propeller tersebut pada kondisi dinas ( Service
Kondition );

- Kavitasi lembaran.

- Tip vortex Kavitasi

- biub vortex kavitasi

Sifat kavitasi hub vortex yang terjadi, tebal . Bila ada kemudi di belakang propeller

akan mengalami erosi dan vibrasi pada konstruksi di belakang kapal.
Pemasangan fins di belakang propeller kapal ( propeller boss cap fins ) dapat
menghasilkan keunggulan teknologi bila dibandingkan dengan penggunaan bentuk cap
standrat:

¢ dapat memperbaiki bentuk aliran ( distribusi kecepatan ) pada daerah sekitar

hub,
e menghilangkan hub vortex di belakang propeller,

* mengurangi torque dan meningkatan thrust propeller,

110
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e efisiesi lebih baik ( meningkat )

Pada percobaan menggunakan model propeller LHI-002 didapatkan kenaikkan
efisiensi +0.04 ( 4%) bila dibandingkan dengan pemakaian “ Cap Siandrat “. Ukuran fins

yang digunakan mempunyai ketinggian sebesar 30 % dari jari-jari propeller ( /R = 0.3 )
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penulis sehingga akhirnya penulis dapat menyelesaikan penyusunan tugas akhir ini.

Sebagai manusia biasa laporan ini tak akan luput dari kekurangan-kekurangan baik
dalam isi maupun penyajian tulisan. Hal ini dikarenakan terbatasnya waktu dan pengetahuan
yang penulis miliki. Penulis akan merasa bangga dan senang hati akan menerima kritik dan
saran.

Akhirnya penulis ucapkan terima kasih kepada semua yang telah membantu
terselesainya tugas ini, dan semoga pula tugas ini memberikan manfaat bagi yang

memerlukan dan khususnya rekan-rekan mahasiswa teknik perkapalan.
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Kecepatan alir Maksimum

pada penampang ukur : 12m/det.

Dimensi Penampang

ukur : 0.85x 0.85m
panjang 4m

Ukuran Model Propeller )
maksimum yang dapat diukur : 300mm
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TABEL PENGUKURAN MODEL PROPELLER PAX 500 MOD. |

r/R R | H [H/6.28|3.14R/36| H/72 |GL - LE|GL - TE|TOTAL]

(mm )| (. mm)

0,200 | 21,111 | 211,778 | 33,723 | 1,841 2,941(25,100 (17,700 |42,800
0,300 | 31,667 |217,444|34,625| 2,762 3,020 (30,000 22,500 52,500
0,400 | 42,222 | 218,667 | 34,820| 3,683 3,037 32,900 (27,900 |60,800
0500 {52,778 {221,778 {35,315 4,603 3,080133,700 {33,600 |67,300
0,600 | 63,333 | 220,444 |35,103| 5,524 3,062 (32,200 (37,400 69,600
0,700 | 73,889 | 216,556 | 34,483 | 6,445 3,008 /27,900 |45,300 |73,200
0,800 | 84,444 |210,444|33,510| 7,365 2,92320,600 {50,500 |71,100
0,900 |95,000 |201,889|32,148| 8,286 2,804|9.177 (53,980 |63,157
0,950 100,278 | 196,667 | 31,316 8,746 2,731/ 0,620 153,880 (54,500
1,000 105,556 | 190,556 | 30,343 | 9,207 2,647

Ket

3.14R/3T = Jarak dua titik setiap 5 pada cilindrical area.

Hi72

( Untuk penggambaran 10 x model )
= Besar penyimpangan setiap 5 dalam 1 radius.
GL - LE = Jarak dari generator line ke leading edge.
GL - TE = Jarak dari generator line ke trailing edge.
LE - MT = Jarak dari leading edge ke max thickness.
TOTAL =(GL-TE)+(GL-LE)




4

: Irfan.Eko Sanddaja.

S




