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DESAIN TUNNEL SISTEM PENDINGIN ALAMI MESIN 
INDUK DENGAN UJUNG KERUCUT UNTUK 

PENAMBAHAN GAYA DORONG PADA KAPAL IKAN 
 
Nama Mahasiswa : Fauzani Nurul Ilmi 
NRP : 4212100073 
Jurusan : Teknik Sistem Perkapalan 
Dosen Pembimbing  : Ir. Tony Bambang Musriyadi, PGD. 
 : Irfan Syarif Arief, S.T., M.T. 
 

ABSTRAK 

Mesin induk pada kapal dilengkapi dengan sistem pendingin. 
Tugas akhir ini menganalisa aliran air laut sebagai pendingin air 
tawar pada jacket cooling water system  pada kapal. Sistem ini 
menggunakan lubang tunnel bersudut pada lambung kapal yang 
merupakan pengganti fungsi cooler box (heat exchanger) antara air 
tawar dan air laut dengan memanfaatkan konveksi alami air laut 
ketika kapal melaju dan bantuan impeller ketika kapal dalam 
keadaan diam atau manouvering. Penelitian dilakukan dengan 
memvariasikan kecepatan kapal, suhu air laut dan luas permukaan 
pipa heat exchanger. Kecepatan kapal divariasikan 10,8,6,4,2, dan 
0 knot, suhu air laut 25-30oC dan luas permukaan divariasikan 
dengan menambah panjang pipa koil dengan diameter pipa tetap, 
yakni 0,1356 m2, 0,16956 m2 dan 0,20347 m2. Hasil yang 
didapatkan adalah kecepatan kapal tidak berpengaruh besar 
terhadap perpindahan panas, namun luas permukaan dan suhu air 
laut berpengaruh besar terhadap perpindahan panas. Kemudian 
pada sisi keluaran tunnel, diameter diperkecil 50% dan 
mengakibatkan kecepatan aliran bertambah dan menambah gaya 
dorong hingga 37,18 kN. 

Kata kunci : sistem pendingin, heat exchanger, tunnel, nozzle 
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TUNNEL DESIGN IN ENGINE COOLING SYSTEM WITH 
END CONE TO INCREASE THRUST ON FISHING VESSEL 
 
Name : Fauzani Nurul Ilmi 
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Department : Marine Engineering 
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 : Irfan Syarif Arief, S.T., M.T. 
 

ABSTRACT 

Main engine on the vessel is equipped with a cooling system. 
This final project analyze the flow of seawater as a coolant of fresh 
water jacket cooling water systems on ships. The system uses an 
angled tunnel hole in the hull which is to replace the function of 
cooler box (heat exchanger) between freshwater and seawater by 
utilizing the natural convection of sea water when the vessel move 
forward and use impeller when the vessel is stopping or 
manouvering. The study was conducted by varying the speed of the 
vessel, the temperature of the sea water and surface of heat 
exchanger pipe. Vessel speed is varying about 10,8,6,4,2, and 0 
knots, the sea water temperature 25-30oC and surface area of pipe 
is varied by increasing the length of the pipe coil with diameter 
pipe fixed, ie 0.1356 m2, 0.16956 m2 and 0.20347 m2. The results 
obtained are the vessel's speed not affect heat transfer, but the 
surface area and the temperature of sea water big influence on heat 
transfer. Then on the output side of the tunnel, the diameter is 
reduced by 50% and resulted in the flow velocity increases and 
adds up to 37.18 kN thrust. 
 
Keywords: cooling systems, heat exchangers, tunnel, nozzle 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Mesin Induk adalah sebagai tenaga penggerak utama yang 

berfungsi untuk mengubah tenaga mekanik menjadi tenaga 
pendorong bagi impeller kapal agar kapal dapat bergerak, dimana 
dalam operasionalnya mesin induk selalu dalam kondisi running 
secara terus menerus (Dharma, 2010). Pengoperasian secara terus 
menerus menghasilkan energi panas yang timbul akibat 
pembakaran bahan bakar di dalamnya. Panas berlebihan yang 
timbul akan mengakibatkan pemuaian dan perubahan bentuk 
terhadap metal-metal yang menjadi penyusun komponen mesin itu 
sendiri. Terutama piston dan cylinder liner. Oleh karena itu, sangat 
diperlukan sistem pendinginan untuk mesin induk tersebut.  

Kapal mempunyai mesin induk yang dilengkapi dengan 
sistem pendinginannya. Sistem pendingin adalah sistem yang 
digunakan untuk mendinginkan Main Engine sehingga dapat 
beroperasi dalam waktu yang lama (Dharma, 2010). Sistem 
pendingin bertujuan untuk menjaga agar temperatur mesin tetap 
berada pada batas yang diperbolehkan sesuai dengan kekuatan 
material, karena kekuatan material akan menurun sejalan dengan 
naiknya temperatur (Utomo, 2007). Semua kapal memiliki sistem 
pendingin, termasuk kapal ikan. Umumnya pendinginan kapal-
kapal ikan modern saat ini menggunakan air laut yang dialirkan 
dengan pompa sentrifugal untuk mengalirkan air laut tersebut ke 
dalam heat exchanger dan mendinginkan jacket water cooling 
system. Jacket water cooling system atau sistem pendinginan 
tertutup adalah sistem pendingin motor di kapal dimana silinder 
motor bakar dan komponen lainnya didinginkan dengan air tawar 
dan kemudian air tawar tersebut didinginkan oleh air laut (Utomo, 
2007). Jacket water cooling system inilah yang nantinya akan 
mendinginkan mesin induk. Sedangkan nelayan-nelayan 
tradisional dengan kapal kecil hanya mendinginkan mesin 
induknya menggunakan konveksi aliran air laut alami.
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Pendinginan menggunakan cara konveksi alami ini telah 
dibahas pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Qomaria 
R,H pada tahun 2015 dengan judul Studi Komputasi Aliran 
Konveksi Alami pada Cooler Box untuk Sistem Pendingin Motor 
Induk Kapal Ikan. Dalam penelitian ini, dibahas mengenai 
pengaplikasian pendinginan konveksi alami pada kapal ikan 
modern yang memiliki panjang 20 meter menggunakan cooler box 
yang berisi koil jacket water cooling system yang dipasang di sisi 
bawah kapal dimana cooler box tersebut berfungsi sebagai heat 
exchanger antara air tawar di dalam koil (jacket cooling water 
system) dan air laut yang mengalir melalui cooler box tersebut 
selama kapal bergerak maju (Qomaria, 2015). Dari segi ekonomis, 
penelitian ini dapat menghemat dari sisi biaya pemasangan pompa 
air laut. Namun penelitian ini hanya terbatas pada saat kapal 
bergerak maju dan mempunyai kecepatan saja tanpa 
memperhitungkan aliran air laut ketika kapal tidak melaju atau saat 
manouvering. Permasalahan ini akan dijawab pada tugas akhir ini, 
yakni dengan menambah impeller pada sisi depan koil dengan 
sedikit perbedaan pada desain ruang cooler box. 

Di dalam tugas akhir ini akan dilakukan analisa aliran air 
laut sebagai pendingin air tawar pada jacket cooling water system  
pada kapal. Sistem ini menggunakan lubang tunnel pada lambung 
kapal yang merupakan pengganti fungsi cooler box (heat 
exchanger) antara air tawar dan air laut dengan memanfaatkan 
konveksi alami air laut yang masuk ke lubang tunnel tersebut. 
Namun di sisi lain, penggunaan pendingin alami seperti ini 
dikhawatirkan tidak dapat memenuhi fungsi pendinginan yang 
maksimal ketika kapal sedang manouvering sehingga 
menyebabkan engine overheated. Namun, pada sebagian kasus 
ketika lubang tunnel terlalu besar, penggunaan pendingin alami 
seperti ini justru menyebabkan perubahan suhu jacket cooling 
water terlalu besar dan engine tersebut mengalami drop 
temperature dan dapat menyebabkan komponen cylinder pada 
engine tersebut mengalami keretakan. Untuk itu, pemilihan 
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diameter tunnel yang tepat perlu dilakukan agar engine tidak 
mengalami overheated maupun drop temperatur. 

Dari segi ekonomis, penggunaan tunnel seperti ini 
menguntungkan karena mengurangi biaya pemasangan pompa air 
laut. Namun jika diaplikasikan pada kapal yang sesungguhnya, 
pada saat kapal tidak melaju, kecepatan rendah, dan pada saat 
manouver, terjadi kemungkinan debit air laut tidak dapat 
mendinginkan air tawar secara maksimal sehingga engine 
mengalami overheated, maka dari itu pada bagian dalam tunnel 
juga diberi impeller untuk mengatasi debit air yang rendah pada 
saat kecepatan kapal rendah atau saat manouver. Pemasangan 
impeller disini mempertimbangkan segi ekonomis karena hanya 
berputar pada saat kapal berkecepatan rendah saja (hanya 
membutuhkan daya pada saat kecepatan kapal sedang rendah atau 
berhenti). 

Pemilihan pemasangan impeller didasarkan pada 
perbedaan lama waktu pemakaian. Jika dibandingkan dengan 
penggunaan pompa sentrifugal yang terus menerus selama mesin 
menyala, waktu penggunaan impeller lebih singkat karena hanya 
berputar pada saat kecepatan kapal rendah agar debit aliran air laut 
tetap terpenuhi. Hal ini dapat menghemat daya listrik yang 
digunakan. 

Di sisi lain, penambahan tunnel pada lambung akan 
menambah tahanan kapal tersebut. Maka dari itu, akan lebih baik 
jika bagian ujung belakang dari lubang tunnel pendingin yang 
sudah didesain sedemikian rupa pada lambung kapal tersebut 
dikerucutkan (diameternya diperkecil), dimana air laut yang 
temperaturnya tinggi dan memiliki tekanan tinggi setelah 
bersentuhan dengan pipa air tawar (jacket cooling water system) di 
tengah area tunnel tadi akan mempunyai kecepatan yang tinggi 
pada bagian kerucut (nozzle) di ujung belakang yang otomatis 
menambah gaya dorong kapal. Sehingga selain untuk 
mendinginkan kapal, tunnel tersebut juga berfungsi untuk 
menghasilkan gaya dorong tambahan. 
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1.2 Perumusan dan Pembatasan Masalah 
Permasalahan utama yang akan dijawab dalam tugas akhir 

ini adalah pengaruh panjang pipa HE dan suhu air laut terhadap 
perpindahan panas, analisa pada kecepatan kapal berapakah 
impeller dalam lubang tunnel tersebut harus berputar agar engine 
tidak mengalami overheated maupun drop temperature serta 
desain pengerucutan ujung belakang lubang tunnel (nozzle) yang 
dilalui air bertemperatur tinggi dimana menghasilkan aliran air 
dengan kecepatan tinggi (jet) yang dapat menambah gaya dorong 
kapal. 

Berdasarkan uraian diatas akan disampaikan beberapa 
hipotesa antara lain : 

a. Pemasangan tunnel pendingin alami dengan melubangi 
badan kapal yang memanfaatkan konveksi alami pada 
kecepatan maksimal hingga kecepatan minimal dan 
pemutaran impeller pada saat kecepatan minimal 
(manouvering) hingga kapal berhenti dapat menghemat 
dari segi ekonomis dengan mengganti dua pompa air laut 
dengan dua buah impeller (kanan dan kiri lambung kapal) 
yang hanya berputar saat manouvering saja dimana 
keduanya adalah redudancy. 

b. Pemasangan impeller bertujuan untuk pengaliran air laut 
saat debit air laut terlampau kecil ketika kecepatan rendah 
atau ketika kapal berhenti dimana debit air laut yang 
masuk tunnel juga berhenti dan tidak dapat mendinginkan 
engine. 

c. Fluida air tawar di dalam koil pipa jacket water cooling 
setelah melalui tunnel temperaturnya akan turun. 

d. Fluida air laut yang melalui tunnel jika melalui ujung 
tunnel yang mengerucut akan menjadi nozzle karena 
perubahan diameter kerucut memengaruhi kecepatan air. 
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Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 
a. Terbatas hanya untuk kapal ikan sepanjang + 20 meter. 
b. Hanya untuk kapal nelayan di wilayah Indonesia dengan 

suhu air laut normal 25 oC -30oC. 
c. Terbatas hanya untuk arus laut tenang saja. 
d. Pemfokusan masalah hanya pada sistem pendinginan 

khususnya pada HE di dalam tunnel saja. 
 
1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 
a. Mengetahui apakah konveksi air laut yang diaplikasikan 

pada kapal ikan 20 meter dapat mengalirkan debit air laut 
yang diminta engine untuk kebutuhan pendinginan saat 
kapal melaju pada kecepatan dinas hingga kecepatan yang 
lebih rendah. 

b. Mengetahui pada kecepatan kapal berapakah impeller di 
dalam saluran tunnel harus diputar agar pengaliran debit 
air laut tetap terpenuhi. 

c. Mengetahui apakah penambahan luasan permukaan sentuh 
pipa HE berpengaruh terhadap perpindahan panas. 

d. Mengetahui apakah pengerucutan ujung pipa tunnel di 
bagian belakang dapat menghasilkan nozzle yang dapat 
menghasilkan thrust terbesar ketika dilalui fluida air laut. 

 
1.4 Manfaat 

Manfaat dari skripsi ini salah satunya adalah 
mengaplikasikan penelitian Qomaria R.H. tentang analisa desain 
sistem pendingin konveksi alami jika dipasang pada lambung kapal 
serta memberi solusi pengaliran air laut ketika kapal berhenti atau 
manouvering serta analisa penambahan gaya dorong kapal dengan 
mengerucutkan bagian ujung belakang tunnel (nozzle), sehingga 
aliran fluida panas dapat menyembur dengan kecepatan tinggi dan 
menghasilkan thrust pada kapal. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
 
2.1 Tahanan Kapal 

 
Gambar 2. 1 Tahanan Kapal 

(smallshipyard.blogspot.com, didownload 8 Januari 2016) 

 
Tenaga yang diperlukan kapal untuk melaju di air sangat 

tergantung bagaimana efisiensi dari system propulsinya terhadap 
tahanan yang diterima oleh kapal. Tahanan kapal adalah fungsi 
yang sangat kompleks tergantung dari variabel bentuk lambung, 
displacement dan kecepatan. Beberapa komponen tahanan kapal 
yang utama adalah : 

-    Tahanan Gesek 
-    Tahanan Tekanan 
-    Tahanan Gelombang 
-    Tahanan Tambahan di Gelombang 
-    Tahanan Udara 

Tahanan kapal merupakan sebuah gaya fluida yang bekerja 
pada badan kapal yang sedemikian rupa sehingga bekerja melawan 
gerakan kapal. Tahanan kapal (resistance) didefinisikan sebagai 
berikut: 
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Dimana:  
R = tahanan kapal  
C = koefisien tahanan  
V = kecepatan kapal  
ρ = masa jenis air laut  
S = luas permukaan basah kapal. 

(Bayu, 2012) 
 

2.2 Sambungan T (T-junction) pada sistem perpipaan 
Sambungan T adalah bagian kecil dari sistem perpipaan, 

namun memegang peranan penting. Sambungan T berguna untuk 
memisahkan satu aliran pipa menjadi dua, atau mencampurkan dua 
aliran yang berbeda menjadi satu. T-junction dapat juga digunakan 
untuk mencampurkan dua fluida yang berbeda, fluida dan gas, serta 
dua gas yang berbeda. Namun, sejauh ini sambungan T masih 
banyak yang menggunakan sudut sebesar 90o pada pipa 
percabangannya.  

Penelitian Jaroslav Stigler pada tahun 2014 membahas tentang 
sambungan T dimana percabangannya memiliki variasi sudut 
berbeda-beda selain 90o dimana penelitian ini berlaku untuk aliran 
steady state pada keadaan T-junction horizontal. 

 
Gambar 2. 2 Cabang T-junction beserta variabelnya 

 
Hasil penjumlahan debit air yang melalui percabangan sama 

dengan nol : 

 



9 
 

 
 

Jika fluida memasuki pipa melalui titik A dan keluar melalui 
titik B dan C, perhitungan momentum untuk gambar 2.2 memiliki 
rumusan sebagai berikut : 

 
Variabel γ adalah sudut antara cabang a dan b. ζmb adalah 

koefisien momentum total  yang memiliki rumusan berikut : 

 
ζMGb didapatkan dari hasil penelitian Jaroslav Stigler yang 

dapat dibaca pada sebuah grafik, sedangkan ζMFb didapatkan 
berdasarkan rumus dibawah ini : 

 

 
Grafik 2. 1 Koefisien ζMGb pada percabangan T-junction bersudut 
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Variabel ∆P1x adalah perbedaan tekanan per satu meter dari 

panjang pipa. Dapat di rumuskan dengan perhitungan berikut : 

 
(Stigler, 2014) 

 
2.3 Cooling System pada Kapal 

Ada dua sistem pendingin yang digunakan di kapal untuk 
tujuan pendinginan: 

 Sistem pendingin Air Laut/ Sistem pendinginan terbuka : Air 
laut langsung digunakan dalam sistem pendingin untuk 
penukar panas. Termasuk jacket cooling water system. 

 
Gambar 2. 3 Cooling System pada Kapal 
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 Sistem pendingin air tawar/sistem pendinginan tertutup : Air 
tawar digunakan dalam rangkaian tertutup untuk 
mendinginkan mesin yang ada di kamar mesin. Air tawar 
kembali dari exchanger panas setelah pendinginan mesin yang 
selanjutnya didinginkan oleh air laut pada pendingin air laut. 
Dengan mempertimbangkan mekanisme proses perpindahan 

panas dapat disimpulkan bahwa perpindahan panas konveksi tidak 
akan terjadi dalam medium padat seperti logam, dan sering 
dijumpai dalam medium fluida ( seperti zat cair dan gas ). Secara 
umum mengikuti persamaan : 

Q = h . A . ∆T 
Q : Kuantitas perpindahan panas (laju perpindahan panas)(Watt) 
h : Koefisien perpindahan panas konveksi ( W.m-2 . 0C-1 ) 
A : Luas permukaan perpindahan panas (m2 ) 
Δt : Perbedaan temperatur pada saat perpindahan panas ( 0C ) 
 
Sedang pada heat exchanger berlaku rumusan : 
 

Q = U . A . ∆T 
U : Koefisien perpindahan panas konveksi ( W.m-2 . 0C-1 ) 
 

(Holman, 1997) 
 

2.4 Metode NTU-Efektivitas 
Pendekatan LMTD dalam analisis penukar-kalor berguna bila 

suhu-masuk dan suhu-keluar diketahui atau dapat ditentukan 
dengan mudah, sehingga LMTD dapat dengan mudah dihitung, 
dan aliran kalor, luas permukaan, dan koefisien perpindahan-kalor 
menyeluruh dapat ditentukan. Bila kita harus menentukan suhu-
masuk atau suhu-keluar, analisis kita akan melibatkan prosedur 
iterasi karena LMTD itu suatu fungsi logaritma. Dalam hal 
demikian, analisis akan lebih mudah dilaksanakan dengan 
menggunakan metode yang berdasarkan atas efektivitas penukar-
kalor dalam memindahkan sejumlah kalor tertentu. Metode 
efektivitas ini juga mempunyai beberapa keuntungan untuk 
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menganalisis soal-soal di mana kita harus membandingkan 
berbagai jenis penukar kalor guna memilih jenis yang terbaik untuk 
melakukan perpindahan kalor tertentu. 

Efektivitas penukar kalor (heat exchanger effectiveness) 
didefinisikan sebagai berikut : 

 

∈ =
Perpindahan − kalor nyata

𝑃𝑒𝑟𝑝𝑖𝑛𝑑𝑎ℎ𝑎𝑛 𝐾𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑢𝑛𝑔𝑘𝑖𝑛
 

 
Perpindahan kalor maksimum yang mungkin dinyatakan 

sebagai : 
q maks = (m . c)min (Th masuk – Tc masuk) 
 
q maks : Perpindahan kalor maksimum 
(m . c)min : Massa x kalor jenis minimum  
 (fluida minimum) / Kapasitas kalor minimum 
 (Cmin) 

Th masuk : Temperatur fluida panas yang masuk 
Tc masuk : Temperatur fluida dingin yang masuk 
 
Untuk penukar kalor aliran counterflow : 

 
Grafik 2.2. Aliran Counterflow 

 

∈ ℎ =
mh ch (Th1 − Th2)

mh ch (Th1 − Tc2)
=  

Th1 − Th2

Th1 − Tc2 
 

∈ ℎ =
mh ch (Tc1 − Tc2)

mh ch (Th1 − Tc2)
=  

Tc1 − Tc2

Th1 − Tc2 
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Fluida minimum adalah fluida dengan mc bernilai rendah. 
Sehingga ∆T tinggi. Sehingga secara umum efektivitas dinyatakan 

sebagai : 

∈ =
T fluida minimum

𝐵𝑒𝑑𝑎 𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑒𝑛𝑢𝑘𝑎𝑟 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟
 

Rumusan diatas jika diterapkan pada kasus aliran lawan arah, 
akan didapatkan persamaan efektivitas berikut : 

∈ =
1 − exp  [ −𝑁 (1 − 𝐶)]

1 − C exp[ −𝑁(1 − 𝐶)]
 

Keterangan : 

N = NTU = 
𝑈𝐴

C minimum
 

 
C = 

𝐶 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

C maksimum
 

(Holman, 1997) 
 

2.5 Laju aliran air dalam pipa 
Menurut hukum newton Sebuah aliran fluida jika di lihat dari 

pergerakannya dapat dibedakan menjadi tiga aliran. Yaitu aliran 
laminar, turbulen dan transisi. Aliran laminar adalah sebuah aliran 
dengan fluida yang bergerak dalam lapisan – lapisan atau lamina - 
lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar. Dalam aliran 
laminar ini viskositas berfungsi untuk meredam kecenderungan 
terjadinya gerakan relatif antara lapisan. Sedangkan aliran turbulen 
adalah aliran dimana pergerakan dari partikel – partikel fluida 
sangat tidak menentu karena mengalami percampuran serta putaran 
partikel antara lapisan yang mengakibatkan saling tukar 
momentum dari satu bagian fluida ke bagian fluida yang lain dalam 
sekala yang besar. Dalam keadaan aliran turbulen maka turbulensi 
yang terjadi membangkitkan tegangan geser yang merata diseluruh 
fluida sehingga menghasilkan kerugian – kerugian aliran. 
Sedangkan aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran 
laminar ke aliran turbulen.  

(Rukmana, di download 16 Desember 2015) 
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Untuk mengetahui aliran itu laminar, turbulen atau transisi 
dapat diketahui dengan menghitung seberapa besarnya bilangan 
reynold dari aliran – aliran tersebut dengan menggunakan rumus: 

 
Dimana      :  
V = kecepatan (rata-rata) fluida yang mengalir (m/s)  
D = diameter dalam pipa (m)  
ρ = masa jenis fluida (kg/m3)  
μ = viskositas dinamik fluida (kg/m.s) atau (N.det/m2) 

(Streeter, 1988) 
 
- Hukum kontinuitas 

Persamaan kontinuitas adalah persamaan yang 
menghubungkan kecepatan fluida dalam dari satu tempat ke tempat 
lain. Sebelum menurunkan hubungan, Anda harus memahami 
beberapa istilah dalam aliran fluida. Garis aliran (stream line) 
diartikan sebagai jalur aliran fluida ideal (aliran lunak). Garis 
singgung di suatu titik pada garis memberikan kita arah kecepatan 
aliran fluida. Garis alir tidak berpotongan satu sama lain. Tabung 
air adalah kumpulan dari garis-garis aliran. 

Dalam aliran tabung, fluida masuk dan keluar melalui mulut 
tabung. Untuk itu, semua fluida tidak boleh dimasukkan dari sisi 
tabung karena dapat menyebabkan persimpangan / perpotongan 
garis-garis aliran. Hal ini akan menyebabkan aliran tidak tunak 
lagi. 

 
 
 

Persamaan di atas adalah persamaan kontinuitas. Karena sifat 
fluida yang inkompresibel atau massa jenisnya tetap, maka 
persamaannya menjadi : 
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A1.v1 = A2.v2 

 
Gambar 2. 4 Aliran Air dalam pipa mengecil 

(regitarahmafaycaximia2.wordpress.com, didownload 1 Januari 2016) 
 

2.6 Head loss pada sistem saluran 
Bila suatu fluida mengalir dari satu titik ke titik lainnya maka 

aliran fluida tersebut akan menimbulkan energi mekanik yang 
dapat diekspresikan dengan persamaan Bernoulli [ Fox and Mc. 
Donald, 1994 ] sebagai berikut : 

 
Pada aliran yang tidak menimbulkan efek gesekan maka 

kecepatan pada tiap titik akan uniform / sama sehingga persamaan 
Bernoulli diatas akan menghasilkan perbedaan energi mekanis 
sama dengan nol. Kondisi yang seperti ini dinamakan Zero Head 
Loss. 
 

Pada aliran fluida yang mempunyai kekentalan maka efek dari 
gesekan akan menimbulkan adanya perubahan energi dalam 
(internal energy) pada fluida tersebut, sehingga akan menimbulkan 
adanya perubahan energi mekanik dari fluida tersebut. Perubahan 
energi mekanik ini dapat diekspresikan dengan persamaan sebagai 
berikut : 

 
Secara umum Head Loss Total ( LT h ) dapat dibagi dalam dua 

kelompok yaitu mayor losses dan minor losses. Mayor losses (Lh) 
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merupakan penjumlahan dari efek gesekan pada aliran fully 
developed sepanjang saluran yang dilewati oleh aliran. Sedangkan 
minor losses ( LM h ) adalah losses / kerugian yang disebabkan 
adanya kelengkapan sistem saluran seperti kerugian pada saluran 
masuk, adanya belokan, perubahan besar penampang dan lain 
sebagainya. 
 
- Head Loss Mayor 

Secara umum besarnya head loss mayor dapat dinyatakan dengan 
persamaan sebagai berikut : 

 
- Head Loss Minor 

Secara umum besarnya head loss minor dapat dinyatakan dengan 
persamaan sebagai berikut : 

 
(Adji, didownload pada 10 Januari 2016) 

 
 
2.7 Gaya dorong 

Gaya dorong merupakan aksi dari pompa yang 
mengakibatkan fluida mengalir melalui saluran dengan 
memberikan energi pada sistem, kemudian dirubah oleh nozzle 
sehingga terjadi kenaikan momentum aliran. 
Persamaan gaya dorong untuk sistem propulsi water jet adalah: 

 
Dimana :  
T = Gaya dorong  
m = laju aliran massa fluida  
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ρ = massa jenis fluida kerja  
A = Luas penampang outlet nozzle  
Vj. = Kecepatan aliran jet  
Vi = Kecepatan efektif yang diperkirakan pada saluran inlet 

(Adji, didownload pada 10 Januari 2016) 
 
2.8 Propeller Blade Element Theory 

 
Gambar 2. 5 Propeller Blade Theory 

(s6.aeromech.usyd.edu.au, didownload tanggal 15 Juli 2016) 

Thrust Value adalah gaya dorong yang dihasilkan oleh baling-
baling yang berputar.  Rumus thrust value adalah : 

T = Flift cos θ – Fdrag sin θ 

θ adalah sudut pitch dari baling-baling yang telah didesain. Flift 

adalah gaya angkat (tegak lurus terhadap daun propeller) dan Fdrag 
adalah gaya seret (sejajar daun propeller). Sedangkan Torque 
Value adalah nilai torsi yang didapatkan dari baling-baling yang 
berputar. Rumus torque value adalah : 

Q = Flift sin θ + Fdrag cos θ 
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dengan θ adalah sudut pitch dari baling-baling yang telah didesain. 

(Febriyanto, 2013) 

2.9 Gaya (Force) 
Gaya dalam pengertian ilmu fisika adalah sesuatu yang 

menyebabkan perubahan keadaan benda. Gaya jika diterapkan 
terhadap luasan akan menghasilkan tekanan yang dirumuskan 
sebagai berikut : 

F = P x A 

F = Gaya (Newton) 
P = Tekanan (N/m2) 
A = Luasan permukaan (m2) 
(Febriyanto, 2013) 
 
2.10 Nozzle 

Nozzle adalah suatu alat yang digunakan untuk mengubah 
energi akibat adanya perbedaan tekanan statis antara dua titik 
dalam medan aliran menjadi energi kinetik fluida. Aliran yang 
melalui nozzle digerakkan oleh tekanan tinggi pada sisi masuk 
nozzle menuju tekanan statis yang lebih rendah yang terletak pada 
kerongkongan nozzle. Pada setiap titik dari permukaan nozzle yang 
berbentuk konvergen, gradien tekanan static menyebabkan adanya 
aliran fluida yang mengalir dengan percepatan menuju 
kerongkongan nozzle.  

Penurunan viskositas dan besarnya rugi – rugi gesekan pada 
nozzle konvergen sangat dipengaruhi oleh lapisan batasnya. 
Lapisan batas yang panjang pada nozzle akan menyebabkan 
berkurangnya prestasi dari nozzle, karena lapisan batas yang 
dihasilkan relatif besar dan akan menambah besarnya rugi–rugi 
gesekan pada salurannya. Berdasarkan persamaan konservasi 
massa untuk aliran fluida incompressible berlaku persamaan 
sebagai berikut : 
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(Adji, didownload pada 10 Januari 2016) 

 
 
2.11 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

CFD merupakan metode penghitungan dengan sebuah kontrol 
dimensi, luas dan volume dengan memanfaatkan bantuan 
komputasi komputer untuk melakukan perhitungan pada tiap-tiap 
elemen pembaginya. Prinsipnya adalah suatu ruang yang berisi 
fluida yang akan dilakukan penghitungan dibagi-bagi menjadi 
beberapa bagian, hal ini sering disebut dengan sel dan prosesnya 
dinamakan meshing.  

Bagian-bagian yang terbagi tersebut merupakan sebuah 
kontrol penghitungan yang akan dilakukan oleh aplikasi atau 
software. Kontrol-kontrol penghitungan ini beserta kontrol-kontrol 
perhitungan lainnya merupakan pembagian ruang yang disebutkan 
tadi atau meshing. Nantinya, pada setiap titik kontrol penghitungan 
akan dilakukan penghitungan oleh aplikasi dengan batasan domain 
dan boundary condition yang telah ditentukan. Prinsip inilah yang 
banyak dipakai pada proses penghitungan dengan menggunakan 
bantuan komputasi komputer. Contoh lain penerapan prinsip ini 
adalah Finite Element Analysis (FEA) yang digunakan untuk 
menghitung tegangan yang terjadi pada benda solid. 

Sejarah CFD berawal pada tahun 60-an dan mulai terkenal 
pada tahun 70-an, awalnya pemakaian konsep CFD hanya 
digunakan untuk aliran fluida dan reaksi kimia, namun seiring 
dengan berkembangnya industri di tahun 90-an membuat CFD 
makin dibutuhkan pada berbagai aplikasi lain. Contohnya sekarang 
ini banyak sekali paket-paket software CAD menyertakan konsep 
CFD yang dipakai untuk menganalisa stress yang terjadi pada 
design yang dibuat. Pemakain CFD secara umum dipakai untuk 
memprediksi : 
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•    Aliran dan panas. 
•    Transfer massa. 
•    Perubahan fasa  seperti pada proses melting, pengembunan 
dan pendidihan. 
•    Reaksi kimia seperti pembakaran. 
•    Gerakan mekanis seperti piston dan fan. 
•    Tegangan dan tumpuan pada benda solid. 
•    Gelombang elektromagnet. 
 

CFD adalah penghitungan yang mengkhususkan pada fluida, 
mulai dari aliran fluida, heat transfer dan reaksi kimia yang terjadi 
pada fluida. Atas prinsip-prinsip dasar mekanika fluida, konservasi 
energi, momentum, massa, serta species, penghitungan dengan 
CFD dapat dilakukan. Secara sederhana proses penghitungan yang 
dilakukan oleh aplikasi CFD adalah dengan kontrol-kontrol 
penghitungan yang telah dilakukan maka kontrol penghitungan 
tersebut akan dilibatkan dengan memanfaatkan persamaan-
persamaan yang terlibat. 

Persamaan-persamaan ini adalah persamaan yang 
dibangkitkan dengan memasukkan parameter apa saja yang terlibat 
dalam domain. Misalnya ketika suatu model yang akan dianalisa 
melibatkan temperatur berarti model tersebut melibatkan 
persamaan energi atau konservasi dari energi tersebut. Inisialisasi 
awal dari persamaan adalah boundary condition. Boundary 
condition adalah kondisi dimana kontrol-kontrol perhitungan 
didefinisikan sebagi definisi awal yang akan dilibatkan ke kontrol-
kontrol penghitungan yang berdekatan dengannya melalui 
persamaan-persamaan yang terlibat. 

Hasil yang didapat pada kontrol point terdekat dari 
penghitungan persamaan yang terlibat akan diteruskan ke kontrol 
point terdekat lainnya secara terus menerus hingga seluruh domain 
terpenuhi. Akhirnya, hasil yang didapat akan disajikan dalam 
bentuk warna, vektor dan nilai yang mudah untuk dilihat dengan 
konfigurasi jangkauan diambil dari nilai terbesar dan terkecil. 



21 
 

 
 

 
Secara umum proses penghitungan CFD terdiri atas 3 bagian 
utama: 
1.      Pre processor (Input) 
2.      Processor 
3.      Post processor (Output) 
 

Prepocessor adalah tahap dimana data diinput mulai dari 
pendefinisian domain serta pendefinisan kondisi batas atau 
boundary condition. Di tahap itu juga sebuah benda atau ruangan 
yang akan analisa dibagi-bagi dengan jumlah grid tertentu atau 
sering disebut juga dengan meshing. Tahap selanjutnya adalah 
processor, pada tahap ini dilakukan proses penghitungan data-data 
input dengan persamaan yang terlibat secara iteratif. Artinya 
penghitungan dilakukan hingga hasil menuju error terkecil atau 
hingga mencapai nilai yang konvergen. Perhitungan dilakukan 
secara menyeluruh terhadap volume kontrol dengan proses 
integrasi persamaan diskrit. Tahap akhir merupakan tahap 
postprocessor dimana hasil perhitungan diinterpretasikan ke dalam 
gambar, grafik bahkan animasi dengan pola-pola warna tertentu. 

Hal yang paling mendasar mengapa konsep CFD (software 
CFD) banyak sekali digunakan dalam dunia industri adalah dengan 
CFD dapat dilakukan analisa terhadap suatu sistem dengan 
mengurangi biaya eksperimen dan tentunya waktu yang panjang 
dalam melakukan eksperimen tersebut. Atau dalam proses design 
engineering tahap yang harus dilakukan menjadi lebih pendek. Hal 
lain yang mendasari pemakaian konsep CFD adalah pemahaman 
lebih dalam akan suatu masalah yang akan diselesaikan atau dalam 
hal ini pemahaman lebih dalam mengenai karakteristik aliran fluida 
dengan melihat hasil berupa grafik, vektor, kontur dan bahkan 
animasi. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
 
 

Metode penelitian yang dipakai dalam pengerjaan tugas akhir 
ini adalah dengan menggunakan perhitungan hambatan dimana 
membandingkan antara gaya dorong kapal yang dihasilkan dengan 
penggerak utama saja dan yang menggunakan nozzle dengan 
desain kapal yang sama, yakni memasang koil pendingin pada 
bagian samping kamar mesin.Adapun langkah-langkah yang 
dilakukan yaitu : 
 
3.1 Studi Literatur 

Studi literatur ini dilakukan untuk pengumpulan bahan 
pustaka yang menunjang kegiatan penelitian ini yang bersumber 
dari buku, jurnal, tugas akhir dan internet. Materi yang diambil dari 
sumber-sumber tersebut berkaitan dengan sistem kerja water jet 
dan pengaruhnya pada kapal serta teori aliran air yang melalui pipa 
dan perpindahan panas yang terjadi dan beberapa materi lain yang 
menunjang pengerjaan penelitian ini. Referensi berasal dari 
berbagai media, antara lain : 

1. Buku. 
2. Jurnal. 
3. Artikel. 
4. Paper 
5. Tugas akhir 
6. Internet 

 
Untuk pencarian beberapa referensi tersebut, dilakukan di 

beberapa tempat, yaitu : 
1. Perpustakaan ITS. 
2. Ruang Baca FTK.
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3. Laboratorium Marine Manufacture and Design, Jurusan 
Teknik Sistem Perkapalan, FTK-ITS 

 
3.2 Penentuan data utama kapal ikan yang direncanakan 

Data utama kapal ikan direncanakan akan menggunakan kapal 
Tuna Longliner 60GT. Kapal yang akan digunakan panjangnya 20 
Meter. Setelah penentuan data kapal, dilakukan perancangan 
lambung kapal tersebut pada Maxurf Pro. Perancangan ini sudah 
didesain sebelumnya pada desain kapal Tuna Longliner 60GT. 
Sedangkan untuk sistem penggeraknya, kapal ini didesain 
menggunakan main engine YANMAR 6CX-ETE, 420HP/314KW 
dan 2700 Rpm dengan pendinginan air laut. 

 

 
Gambar 3. 1 Tuna Longliner 60GT 

 
 
3.3 Analisa kecepatan aliran air laut yang masuk ke tunnel 
pada lambung kapal di berbagai variasi kecepatan kapal  

Data utama berupa desain kapal ikan yang telah didapatkan 
tadi diexport ke dalam format software rhinoceros. Tujuan diexport 
ke format rhinoceros adalah agar mudah dalam melubangi bagian 
lambungnya sebagai tunnel (cooler box). Jika pelubangan tunnel 
sudah dilakukan, desain tersebut diexport lagi ke format tin, agar 
dapat dibuka dan dianalisa melalui software ansys. Setelah 
melakukan surface, meshing, dan running pada ansys, akan 
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diketahui kecepatan aliran air masuk tunnel tersebut. Kecepatan 
kapal yang divariasikan yaitu mulai dari kecepatan maksimal 10 
knot, 8knot, 6 knot,4 knot,2 knot, hingga kapal berhenti di 0 knot. 
 

 
Gambar 3. 2 Model tunnel pada lambung kapal 

 

 
Gambar 3. 3 Sistem pendinginan di dalam kapal 

 



26 
 

 
 

3.4 Analisa kebutuhan temperatur engine yang didinginkan 
beserta debit aliran air tawar dan air laut. 

 
Analisa kebutuhan temperatur pendinginan air tawar dan air 

laut disini disesuaikan dengan permintaan main engine YANMAR 
6CX-ETE. Temperatur keluaran engine dalam manual book adalah 
antara 75-85oC dan tidak boleh melebihi dari 90oC. Temperatur 
keluaran engine ini nantinya akan menjadi temperatur masukan 
pada perhitungan perpindahan panas antara air laut dan air tawar 
pada selongsong tunnel yang terdapat koil jacket water cooling di 
dalamnya (sebagai heat exchanger).  

Sedangkan temperatur masuk engine atau keluaran heat 
exchanger tidak disebutkan dalam manual book. Sehingga 
diasumsikan seperti umumnya mesin induk kapal yakni 60-70oC 
Debit air tawar dan air laut juga disesuaikan permintaan engine. 
Yakni > 13000 Liter/hrs untuk air tawar dan > 9820 Liter/hrs untuk 
air laut pada putaran 2600 rpm. (Yanmar Diesel Engine CO. LTD.) 

 
 

3.5 Analisa perpindahan panas di dalam tunnel (heat 
exchanger) 

Pembuatan model tunnel pendingin dengan cara melubangi 
bagian lambung kapal di daerah kamar mesin beserta running 
aliran pada desain sudah dilakukan sebelumnya menghasilkan nilai 
kecepatan aliran air masuk tunnel. Nilai ini akan digunakan untuk 
menghitung debit air laut yang masuk ke tunnel. Debit air 
digunakan untuk menghitung perpindahan panas secara konveksi. 
Perhitungan dilakukan manual dengan menggunakan rumus NTU-
efektivitas. Dari sini akan diketahui temperatur keluaran air tawar 
dari heat exchanger yang nantinya akan menjadi temperatur air 
tawar yang masuk ke engine. Dari sini akan diketahui mana yang 
memenuhi dan tidak memenuhi berdasarkan manual book. 

Pembuatan model HE di dalam tunnel pendingin mengacu 
pada desain HE sebelumnya, yakni tipe shell and tube. 
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Gambar 3. 4 Model HE modifikasi di dalam tunnel air laut 

 
3.6 Analisa kecepatan air setelah diberi impeller 

Dari hasil perhitungan perpindahan panas sebelumnya akan 
diketahui pada kecepatan aliran rendah berapakah air laut sudah 
mulai tidak dapat mendinginkan air tawar lagi sehingga engine 
mengalami overheated. Pada kecepatan rendah tersebut akan 
dilakukan simulasi aliran air saat impeller diputar pada rpm 
tertentu. Perputaran impeller dianggap berhasil jika kecepatan 
aliran air laut bertambah hingga memenuhi  debit air untuk 
pendinginan. 

 
3.7 Analisa thrust pada nozzle di ujung belakang tunnel 

Pada tahap akhir tugas ini akan di desain pengerucutan pada 
ujung tunnel yang diprediksi dapat menambah nilai thrust karena 
penambahan kecepatan fluida keluar akibat pengecilan diameter. 

 
3.8 Kesimpulan penelitian terhadap hipotesa 

Disini akan disimpulkan hasil dari penelitian, apakah benar 
beberapa hipotesa yang telah diprediksi terhadap hasil penelitian 
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yang sesungguhnya dan dikemukakan pula alasan serta saran pada 
pembaca. 

 
3.9 Dokumentasi 

Seluruh tahapan penelitian diatas didokumentasikan ke dalam 
bentuk penulisan laporan tugas akhir dan sekaligus merupakan 
tahap penyempurnaan akhir penelitian yang dilakukan. 
 

Adapun diagram alur pengerjaan tugas akhir sebagai berikut : 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Analisa data dan desain model kapal-tunnel 
Pengerjaan tugas ini menggunakan data kapal ikan tuna 

longliner sepanjang 20 meter dengan data utama sebagai berikut : 

 

Untuk data lebih jelasnya dapat dilihat pada lampiran 1. 

 

4.2 Desain model kapal dan tunnel 
Data kapal tersebut di desain rencana garisnya dibawah sarat 

air menggunakan Maxurf Pro. Desain kapal dapat dilihat pada 
Gambar 4.1 dibawah ini :
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Gambar 4. 1 Desain menggunakan Maxurf 

Desain lines plan dengan format maxurf akan dilubangi pada 
bagian lambungnya yang nantinya akan berfungsi sebagai cooler 
box. Untuk memudahkan pelubangan lambung, pelubangan 
dilakukan dengan menggunakan Rhinoceros. Maka dari itu, desain 
harus diexport dalam format Rhinoceros. Hasil desain kapal setelah 
dilubangi dapat dilihat pada Gambar 4.2 dibawah ini : 

 

Gambar 4. 2 Desain lubang tunnel menggunakan Rhinoceros 
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Lubang tunnel pada lambung kapal didesain dengan panjang 
3,5 meter, jari-jari 0,25 meter dan memiliki sudut masuk sebesar 
20o dari sumbu memanjang kapal. 

 

4.3 Simulasi kecepatan aliran air masuk tunnel 
Setelah desain model tunnel selesai, desain model tersebut 

masuk pada tahap simulasi aliran air. Simulasi aliran dilakukan 
untuk mengetahui kecepatan aliran air yang masuk kedalam tunnel 
pada variasi kecepatan kapal 0,2,4,6,8 dan 10 knot. Simulasi 
tersebut menggunakan software ANSYS yang merupakan software 
Computational Fluid Dynamics. Data kecepatan yang didapatkan 
dari simulasi tersebut nantinya akan digunakan untuk menghitung 
perpindahan panas yang terjadi pada koil jacket water cooling. 

Sebelum menganalisa kecepatan aliran air masuk tunnel pada 
masing-masing kecepatan kapal, perlu ditentukan domain dan arah 
aliran air yang diinginkan. Domain atau body diletakkan di bagian 
luar lambung kapal. Karena aliran air yang di desain merupakan 
aliran laut bebas di luar lambung. Perlu ditentukan juga surface 
mana yang merupakan inlet, outlet dan wall aliran air pada domain. 
Kemudian dilakukan meshing pada desain model beserta domain 
tersebut.  

Meshing adalah membagi bagian-bagian domain menjadi 
partikel-partikel dengan luasan kecil dengan menggunakan Ansys 
ICEM CFD. Pembagian partikel kecil ini bertujuan agar simulasi 
aliran di tiap titik pada model menjadi akurat. Hasil meshing dapat 
dilihat pada gambar dibawah : 
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Gambar 4. 3 Hasil meshing volume domain fluida 

 

Gambar 4. 4 Hasil meshing kapal pandangan samping 

 

Gambar 4. 5 Hasil meshing kapal pandangan atas 
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Setelah dilakukan meshing, desain tersebut diexport ke CFX 
yang merupakan ANSYS Fluid dynamics. Berikut hasil analisa 
aliran air menggunakan CFD-Post dengan variasi kecepatan kapal 
10 knot (untuk variasi 8,6,4,2, dan 0 knot dapat dilihat pada 
lampiran) : 

 

Gambar 4. 6 Kecepatan aliran air pada lambung (kec.kapal 10 knot) 

Hasil simulasi diatas dilakukan dengan input kecepatan kapal 
10 knot dengan temperatur air laut wilayah Indonesia, yakni 25o C. 
Terdapat perbedaan kecepatan aliran pada tiap titik di kapal. 
Perbedaan kecepatan ini dikarenakan perbedaan bentuk 
kelengkungan lambung kapal yang menyebabkan faktor gesekan. 
Kecepatan aliran air masuk tunnel pada kecepatan kapal 10 knot 
adalah 5,939 m/s. 

Jika hanya dilihat pada bagian tunnel hasilnya seperti gambar 
dibawah ini : 
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Gambar 4. 7 Kecepatan aliran air pada tunnel (kec.kapal 10 knot) 

Tabel 4.1 dibawah ini menampilkan nilai kecepatan aliran air 
yang memasuki tunnel berdasarkan hasil dari simulasi ANSYS 
CFX : 

Tabel 4. 1 Kec. aliran air masuk tunnel pada berbagai kec.kapal 

Kec. kapal 
Kec. aliran air masuk 

tunnel 

10 knot 5,939 m/s 

8 knot 4,732 m/s 

6 knot 3,527 m/s 

4 knot 2,333 m/s 

2 knot 1,146 m/s 

0 knot 0,000 m/s 
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Gambar 4. 8 Temperatur tunnel (kec.kapal 10 knot) 

Karena tidak ada sumber panas yang memengaruhi aliran 
(hanya menganalisa temperatur masuk tunnel), temperatur air laut 
pada tunnel relatif sama, yakni 298,2 K atau setara dengan 25,2oC, 
sama dengan temperatur air laut wilayah Indonesia. 

 

Gambar 4. 9 Tekanan pada lambung kapal (kec. kapal 10 knot) 
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Tekanan pada lambung kapal berbeda-beda pada setiap titik. 
Hal ini berkaitan dengan perbedaan kecepatan aliran. Tekanan 
semakin tinggi, kecepatan aliran semakin rendah dan sebaliknya. 
Besar tekanan digunakan untuk menghitung besar ∆P pada rumus 

validasi kecepatan aliran masuk untuk pipa bersudut.  
Nilai kecepatan aliran masuk yang telah diketahui melalui 

running kemudian divalidasi menggunakan hitungan rumus fitting 
pipa T bersudut berdasarkan penelitian Jaroslav Stigler, Brno 
University of Technology, pada tahun 2014 yang telah dipaparkan 
pada Bab 2. Untuk kesesuaian penelitian, rumus pada jurnal ini 
dibatasi hanya untuk: 
1. Arus air laut pada permukaan lambung segaris dengan arah 

kecepatan kapal 
2. Perhitungan diaplikasikan pada air laut tenang 
3. Gerakan kapal lurus ke depan, derajat kebebasan kapal 

(heaving, surging, swaying, rolling, yawing dan pitching) 
diabaikan 
Fluida yang melalui lambung kapal dan memasuki sebuah 

tunnel dengan sudut tertentu dapat diasumsikan seperti gambar 
berikut : 

 
Gambar 4. 10 Aliran fluida percabangan bersudut 

Sehingga kita dapat menggunakan rumus sebagai berikut : 

− {
𝑄𝑚

2
𝑎

𝜌 .  𝐴𝑎
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎} +  {

𝑄𝑚
2

𝑏

𝜌 .  𝐴𝑏
+ 𝑃𝑏 . 𝐴𝑏}

+ {
𝑄𝑚

2
𝑐

𝜌 .  𝐴𝑐
+ 𝑃𝑐 . 𝐴𝑐} cos 𝛾 +  𝜉𝑚𝑏 .

𝑄𝑚
2

𝑥

𝜌 .  𝐴𝑥
= 0 
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Variabel γ adalah sudut antara cabang a dan b. ζmb adalah 
koefisien momentum total  yang memiliki rumusan berikut : 

𝜉𝑚𝑏 =  𝜉𝑚𝐹𝑏 + 𝜉𝑚𝐺𝑏 

ζMGb didapatkan dari hasil penelitian Jaroslav Stigler yang 
dapat dibaca pada grafik 4.1 (lebih jelasnya dapat dilihat  pada 
lampiran 3), sedangkan ζMFb didapatkan berdasarkan rumus 
dibawah ini : 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - ∆P1a . Qa . La . Aa + ∆P1b . Qb . Lb . Ab 

+ ∆P1c . Qc . Lc . Ac . cos γ ) 
𝜌 .𝐴𝑥

𝑄𝑚
2

𝑥

 

 

Grafik 4. 1 Koefisien ζMGb pada percabangan T-junction bersudut 

Variabel ∆P1x adalah perbedaan tekanan per satu meter dari 
panjang pipa. Dapat di rumuskan dengan perhitungan berikut : 
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Berikut data yang didapatkan dari hasil running untuk 
kebutuhan perhitungan kecepatan aliran masuk tunnel : 

Pa : -8,731 + e3 Pa 

Pb : 1783 + e3 Pa 

Pc : -2,345 + e4 Pa 

Va : 7,097 m/s 

Vb : 5,552 m/s 

ρ air laut : 1025 kg/m3 

Menghitung kecepatan aliran masuk menggunakan rumus : 

− {
𝑄𝑚

2
𝑎

𝜌 .  𝐴𝑎
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎} +  {

𝑄𝑚
2

𝑏

𝜌 .  𝐴𝑏
+ 𝑃𝑏 . 𝐴𝑏}

+ {
𝑄𝑚

2
𝑐

𝜌 .  𝐴𝑐
+ 𝑃𝑐 . 𝐴𝑐} cos 𝛾 +  𝜉𝑚𝑏 .

𝑄𝑚
2

𝑥

𝜌 .  𝐴𝑥
= 0 

Rumus Q diatas dapat disederhanakan menjadi : 

{
𝑄𝑚

2
𝑎

𝜌 .  𝐴𝑎
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎}  

= {
( 𝐴𝑎 .  𝑣𝑎 )2

𝜌 .  𝐴𝑎
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎} 

= {
𝐴𝑎

2.𝑣𝑎
2

𝜌 .  𝐴𝑎
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎} 
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= {
𝐴𝑎.𝑣𝑎

2

𝜌
+ 𝑃𝑎 . 𝐴𝑎} 

= 𝐴𝑎 {
𝑉𝑎

2

𝜌
+ 𝑃𝑎} 

Penyederhanaan diatas berlaku pula untuk titik b dan c, sehingga 
rumus menjadi : 

−𝐴𝑎 {
𝑉𝑎

2

𝜌
+ 𝑃𝑎} +  𝐴𝑏 {

𝑉𝑏
2

𝜌
+ 𝑃𝑏} + 𝐴𝑐 {

𝑉𝑐
2

𝜌
+ 𝑃𝑐} cos 𝛾

+  𝜉𝑚𝑏 .
𝑄𝑚

2
𝑥

𝜌 .  𝐴𝑥
= 0 

Untuk menyelesaikan perhitungan diatas, langkah awal adalah 
menghitung 𝜉𝑚𝑏 dahulu dengan rumus sebagai berikut : 

𝜉𝑚𝑏 =  𝜉𝑚𝐹𝑏 + 𝜉𝑚𝐺𝑏 

 

𝜉𝑚𝐺𝑏 = 0,025 

diketahui berdasarkan eksperimen pada grafik 4.1. dengan sudut 
masuk cos20o. 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - ∆P1a . Qa . La . Aa + ∆P1b . Qb . Lb . Ab  

+ ∆P1c . Qc . Lc . Ac . cos γ ) 
𝜌 .𝐴𝑥

𝑄𝑚
2

𝑥

 

Atau dapat ditulis : 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - ∆P1a . Qa . La . Aa + ∆P1b . Qb . Lb . Ab  

+ ∆P1c . Qc . Lc . Ac . cos γ ) 
𝜌

𝐴𝑥𝑉𝑥
2 
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∆P1x diketahui berdasarkan rumus : 

∆P1x = 
∆𝑃𝑥 

𝐿𝑥𝑄𝑥
 

∆Px adalah perbedaan tekanan per satu meter dari panjang pipa. 
Berdasarkan hasil simulasi, perbedaan tekanan pada masing-
masing titik adalah : 

∆Pa = - 6628 – (-8731) = 2251 Pa 

∆Pb = -4525-1783 = -6308 Pa 

∆Pc = -319,6 – (-21350) = 21030,4 Pa 

Sehingga kita dapat menghitung ∆P1x pada titik A,B dan C 

∆P1a = |
∆𝑃𝑎 

𝐿𝑎𝑄𝑎
| = |

2251 

𝐿𝑎 .  70,9
| = |

31,75 

𝐿𝑎
| = 

31,75

𝐿𝑎
 

∆P1b = |
∆𝑃𝑏 

𝐿𝑏𝑄𝑏
| = |

−6308

𝐿𝑏 .  69,73
| = |

−90,48 

𝐿𝑏
| = 

90,48

𝐿𝑏
 

∆P1c = |
∆𝑃𝑐 

𝐿𝑐𝑄𝑐
| = |

21030,4

𝐿𝑐 .  1,1655
| = |

18043,76 

𝐿𝑐
| = 

18043,76

𝐿𝑐
 

Kemudian hasil dari ∆P1x ini kita masukkan ke dalam rumus 𝜉𝑚𝐹𝑏 
sebagai berikut : 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - ∆P1a . Qa . La . Aa + ∆P1b . Qb . Lb . Ab  

+ ∆P1c . Qc . Lc . Ac . cos γ ) 
𝜌

𝐴𝑥𝑉𝑥
2 

Variabel x pada formula ini adalah pipa yang dilewati oleh 
complete flow atau bagian aliran yang merupakan aliran penuh 
sebelum percabangan, yakni pada titik A. 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - 
31,75

𝐿𝑎
 . 70,9 . La . 10 + 

90,46

𝐿𝑏
 . 69,73 . Lb .12,56 
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+ 
18043

𝐿𝑐
 . 1,1655 . Lc . 0,19625 . 0,93969 ) 

1025

10 .  (7,097)2 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = ( - 22511 + 79225,66 + 3878,067 ) 2,035 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = 60592,397 x 2,035 

𝜉𝑚𝐹𝑏 = 123305,529 

𝜉𝑚𝐹𝑏 yang telah dihitung diatas dan 𝜉𝑚𝐺𝑏 yang telah diketahui dari 
grafik dimasukkan ke dalam rumus 𝜉𝑚𝑏 

𝜉𝑚𝑏 =  𝜉𝑚𝐹𝑏 + 𝜉𝑚𝐺𝑏 

𝜉𝑚𝑏 = 123305,529 +  0,025 

𝜉𝑚𝑏 = 123305,554 

Hasil perhitungan diatas dimasukkan pada rumusan awal sebagai 
berikut : 

−𝐴𝑎 {
𝑉𝑎

2

𝜌
+ 𝑃𝑎} +  𝐴𝑏 {

𝑉𝑏
2

𝜌
+ 𝑃𝑏} + 𝐴𝑐 {

𝑉𝑐
2

𝜌
+ 𝑃𝑐} cos 𝛾

+  𝜉𝑚𝑏 .
𝑄𝑚

2
𝑥

𝜌 .  𝐴𝑥
= 0 

−10 {
(7,097)2

1025
+ (8731)} +  12.56 {

(5,552)2

1025
+ 1783}

+ 0,19625 {
𝑉𝑐

2

1025
+ (23450)} 0,93969

+  123305,554 .
70,92

1025 .  10
= 0 

{−87310,491} + {22394,86} + {0,0001799. 𝑣𝑐
2 + 4324,5083}

+ 60591,11619 = 0 
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0,0001799 .  𝑣𝑐
2 = 0,00651 

𝑣𝑐
2 = 

0,00651

0,0001799
 

𝑣𝑐
2 = 36,18744336 

𝑣𝑐   = 6,0156 m/s 

Koreksi antara hasil simulasi dan hasil perhitungan manual : 

𝑣𝑐 manual  = 6,0156 m/s 

𝑣𝑐 simulasi  = 5,939 m/s 

Koreksi = 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ

𝑣𝑐 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 𝑥 100% 

 = 
6,0156 m/s − 5,939 m/s 

6,0156 m/s
 𝑥 100% 

 = 
0,0766 m/s 

6,0156 m/s
 𝑥 100% 

 = 1,27 % 
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4.4 Desain bagian dalam tunnel (Heat exchanger) 
Lubang tunnel direncanakan dilubangi pada bagian lambung 

kapal di belakang parallel middle body seperti gambar dibawah : 

 

Gambar 4. 11 Model tunnel pada lambung 

Adapun 3D sistem pendingin pada bagian dalam kapal 
direncanakan seperti pada gambar dibawah : 

 

Gambar 4. 12 Perencanaan 3D sistem pendinginan di dalam kapal 
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Sedangkan bagian dalam tunnel yang merupakan HE 
modifikasi dimodelkan mirip dengan HE sesungguhnya namun 
hanya 1 pipa dengan software rhinoceros. Pada bagian dalam 
tunnel ini terdapat koil HE yang merupakan pipa air tawar (jacket 
water cooling). Desain impeller berguna untuk mengalirkan fluida 
jika kapal dalam keadaan diam dan tidak ada debit air laut yang 
masuk ke dalam tunnel. Kemudian pada bagian ujung tunnel 
nantinya akan diperkecil diameternya atau mengerucut agar 
kecepatan fluida bertambah dan dapat menambah gaya dorong 
kapal. Desain tunnel dapat dilihat pada gambar dibawah : 

 

Gambar 4. 13 Model bagian dalam tunnel 

Tunnel berukuran diameter 0,5 meter, dengan panjang 3,5 
meter. Pipa air tawar memiliki diameter 27,2 mm. 
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4.5 Perhitungan perpindahan panas 
Perhitungan perpindahan panas pada tugas akhir ini dihitung 

menggunakan metode NTU-Efektivitas, karena tujuan akhirnya 
adalah mencari suhu keluaran air tawar setelah melalui heat 
exchanger. Karena suhu air tawar setelah melalui heat exchanger 
atau yang akan memasuki engine tidak diketahui pada manual 
book, maka suhunya diasumsikan seperti engine pada umumnya 
yakni sekitar 60-70oC. 

Dibawah ini merupakan data-data variabel yang menunjang 
perhitungan perpindahan panas pada tugas akhir ini (lebih 
lengkapnya dapat dilihat pada lampiran) : 

ρ air tawar : 1000 kg/𝑚3 

ρ air laut : 1025 kg/𝑚3 

c air tawar : 4200 J/kg oC 

c air laut : 3900 J/kg oC 

k pipa : 43 W/m oC (koef. Perpindahan panas baja karbon) 

h air tawar : 0,556 W/m oC (koef. Perpindahan panas) 

h air laut : 0,593 W/m oC (koef. Perpindahan panas) 

TL1 : 25oC (Suhu masuk air laut ke HE) 

TT1 : 80oC (Suhu masuk air tawar ke HE) 

 

4.5.1 Perhitungan air tawar jacket water cooling system 
 

a. Luas penampang dan permukaan pipa air tawar (JWC) 

Pada manual book YANMAR 6CX-ETE, debit air tawar 
jacket water cooling (JWC) yang disyaratkan harus > 13000 L/jam 
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atau jika dikonversikan kedalam SI adalah 3,61 x 10-6 m3/s. 
Sehingga diasumsikan debit pada desain ini adalah 5 x 10-5 m3/s. 

Pipa jacket water cooling yang digunakan adalah galvanis 
steel standar JIS nominal 20A dengan dimensi berikut : 

Do : 27,2 mm (diameter luar pipa air tawar, JIS 20A) 

Di : 21,6 mm (diameter dalam pipa air tawar, JIS 20A) 

t : 2,8 mm (tebal pipa air tawar, JIS 20A) 

Sehingga luas penampang pipa dapat dihitung sebagai berikut : 

A = 𝜋 𝑟2 

A = 3,14 (10,8 .  10−3)2 

A = 3,66 . 10-4 m2 

Kecepatan aliran air tawar di dalam jacket water cooling adalah : 

v = 
𝑄

𝐴
 

v = 
5 .  10−5

3,66 .  10−4 

v = 0,1367 m/s 

Sedangkan luas permukaan sentuh pipa air tawar dapat kita hitung 
sebagai berikut (panjang pipa air tawar didesain 2 meter) : 

Ai : Luas selimut dalam pipa air tawar 

Ai : Keliling dalam . L 

Ai : 2 𝜋 r L 

Ai : 2 . 3,14 . 10,8 . 10-3 . 2 

Ai : 0,1356 m2 
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Ao : Luas selimut luar pipa air tawar 

Ao : Keliling luar . L 

Ao : 2 𝜋 r L 

Ao : 2 . 3,14 . 13,6 . 10-3 . 2 

Ao : 0,1708 m2 

b. Perhitungan perpindahan kalor menyeluruh (U) 

U = 
1

1

ℎ𝑖 
+ 

𝐴𝑖 . ln(
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2 𝜋 𝑘 𝐿
+ 

𝐴𝑖
𝐴𝑜

 .  
1

ℎ𝑜

 

U = 
1

1

0,556 
+ 

0,1356 . ln(
13,6 .  10−3

10,8 .  10−3)

2 .  3,14 .  43 .  2
+ 

0,1356

0,1708
 .  

1

0,593

 

U = 
1

1,798 + 
0,1356 . ln(1,26)

540,08
+0,794 .  

1

0,593

 

U = 
1

1,798 + 5,8 .  10−5+1,339
 

U = 
1

3,137
 = 0,3188 

 

c. Perhitungan kapasitas kalor air tawar (CT) 

Kapasitas kalor (CT) didapatkan dari rumus : 
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CT = mT . cT 

mT atau  debit massa air tawar per sekon dapat dihitung 
dengan rumus : 

mT = QT . ρT 

mT = 5 . 10-5 m3/s . 1000 kg/m3 

mT = 5 . 10-2 kg/s 

Hasil diatas kita masukkan pada rumus : 

CT = mT . cT 

CT = 5 . 10-2 kg/s . 4200 J/kg oC 

CT = 210  J/s oC 

CT = 210  W/oC 

CT = 0,21  kW/oC 

 

4.5.2 Perhitungan perpindahan panas saat kec.kapal 10 knot 
Setelah menghitung kapasitas kalor air tawar, diperlukan pula 

perhitungan kapasitas kalor untuk air laut agar dapat diketahui 
fluida minimum (fluida dengan nilai kapasitas kalor lebih rendah). 

mT atau  debit massa air laut per sekon dapat dihitung dengan 
rumus : 

mL = QL . ρL 

mL = (AL vL) . ρL 

mL = (0,19625 m2 .  5,939 m/s) . 1025 

mL = 1,1655 m3/s . 1025 kg/m3 

mL = 1194,67 kg/s 
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Hasil diatas kita masukkan pada rumus : 

CL = mL . cL 

CL = 1194,67 kg/s . 3900 J/kg oC 

CL = 4659201,2  J/s oC 

CL = 4659201,2  W/oC 

CL = 4659,2012  kW/oC 

Berdasarkan perhitungan kapasitas kalor air tawar dan air laut, 
fluida minimum adalah air tawar. Sehingga kita bisa menghitung 
nilai koefisien C sebagai berikut : 

C = 
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑘𝑠
 

C = 
0,21

4659,2
 

C = 4,5 . 10-5 

Kemudian menghitung nilai N atau NTU dengan rumus : 

N = NTU = 
𝑈𝐴

C min
 

 

N = NTU = 
0,3188 .  0,1356

0,21
 

 
N = NTU = 0,205854 
 

Kemudian menghitung nilai efektivitas penukar kalor (untuk 
desain penukar kalor lawan arah) : 

 

∈ =
1 − exp  [ −𝑁 (1 − 𝐶)]

1 − C exp[ −𝑁(1 − 𝐶)]
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∈ =
1 − exp  [ −0,2059 (1 − 4,5 .  10−5]

1 − 4,5 .  10−5 . exp[ −0,2059 (1 − 4,5 .  10−5)]
 

∈ =
1 − exp  [ −0,2057]

1 − 4,5 .  10−5 . exp[ −0,2057]
 

∈ =
1 − 0,814

1 − 4,5 .  10−5 . 0,814
 

∈ =
0,186

1 − 3,6 .  10−5
 

∈ =
0,186

0,999
= 0,1860471 

Setelah perhitungan nilai efektivitas, nilai tersebut di 
substitusikan dalam rumusan dibawah ini : 

∈ =
∆𝑇 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

∆T Maks
 

0,1860471 =
∆𝑇 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑎𝑤𝑎𝑟

𝑇ℎ1 −  𝑇𝑐1
 

0,1860471 =
∆𝑇 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑎𝑤𝑎𝑟

80 − 25
 

0,1860471 =
∆𝑇 𝑎𝑖𝑟 𝑡𝑎𝑤𝑎𝑟

55
 

0,1860471 𝑥 55 =  ∆T air tawar 

10,232592 =  ∆T air tawar 

Berdasarkan perhitungan diatas, suhu keluaran air tawar dari 
HE dapat dihitung sebagai berikut : 
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𝑇ℎ2 =  𝑇ℎ1 −  ∆𝑇 

𝑇ℎ2 =  80 −  10,232592 

𝑇ℎ2 = 69,767408oC 

Perhitungan di atas dikhususkan untuk suhu air laut 25oC. 
Dapat dilihat bahwa temperatur keluaran air tawar dari HE masih 
memenuhi temperatur air masuk engine 60-70oC. Sehingga pada 
saat kapal melaju dengan kecepatan 10 knot, pendinginan alami 
bisa diaplikasikan. 

Untuk perhitungan perpindahan panas pada variasi suhu air 
laut 25oC – 30oC dan variasi kecepatan kapal serta variasi luas 
permukaan dinding HE dihitung menggunakan excel dan didapat 
hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 2 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 25oC-27oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,1356 m2 

 

Tabel 4. 3 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 28oC-30oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,1356 m2 
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Tabel 4. 4 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 25oC-27oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,16956 m2 

 

 

Tabel 4. 5 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 28oC-30oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,16956 m2 

 

 

Tabel 4. 6 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 25oC-27oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,20347 m2 
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Tabel 4. 7 Variasi kec. kapal dan suhu air laut 28oC-30oC terhadap 
perpindahan panas HE pada luas permukaan 0,20347 m2 

 

Dapat dilihat pada hasil perhitungan bahwa perubahan 
kecepatan aliran air laut tidak berpengaruh besar terhadap besarnya 
perpindahan panas (sangat sedikit sekali pengaruhnya). Sedangkan 
suhu air laut hanya berpengaruh sedikit. Pengaruh terbesar adalah 
luas permukaan sentuh pipa HE tersebut. Luas permukaan sentuh 
dapat ditambah dengan cara memperbesar diameter pipa atau 
memperpanjang pipa. Pada penelitian ini memperbesar luas 
permukaan sentuh yakni dengan memperpanjang pipa JWCS. 

Pada saat kecepatan kapal 0 knot, suhu keluaran air tawar 
setelah melalui HE tidak dapat dihitung, karena rumusan NTU-
efektivitas memerlukan kecepatan aliran, baik yang suhu tinggi 
maupun suhu rendah. Maka dari itu, perlu dilakukan simulasi 
dahulu kecepatan aliran saat impeller berputar (lihat 4.6.2) dan air 
dalam tunnel memiliki kecepatan. Setelah itu, dihitung suhu 
perpindahan panasnya. 

Untuk debit air pada kecepatan kapal 0 knot dapat  dihitung 
setelah diketahui kecepatan alirannya pada saat impeller telah 
diputar (gambar 19-22). Berdasarkan gambar tersebut, kecepatan 
aliran yang semula diam menjadi bertambah dan perpindahan 
panasnya dapat dihitung menggunakan rumus NTU-efektivitas 
diatas dan hasilnya sebagai berikut :  
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Tabel 4. 8 Perpindahan panas pada putaran impeller 100 rpm 
Tair 
laut 
(oC) 

A = 0,1356 m2 A = 0,16956 m2 A = 0,20347 m2 

∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) 

25 10,23243012 12,48181325 14,61509025 

26 10,04638594 12,2548712 14,34936134 

27 9,860341753 12,02792914 14,08363242 

28 9,674297569 11,80098708 13,81790351 

29 9,488253385 11,57404502 13,5521746 

30 9,302209201 11,34710296 13,28644568 
 

Tabel diatas memperlihatkan perpindahan panas pada saat 
impeller diputar 100 rpm dimana menghasilkan kecepatan aliran 
rata-rata yang melewati shell adalah 1,17269 m/s. Pada tabel 
tersebut divariasikan luas permukaan HE dan suhu air laut yang 
masuk. 

Tabel 4. 9 Perpindahan panas pada putaran impeller 150 rpm 
Tair 
laut 
(oC) 

A = 0,1356 m2 A = 0,16956 m2 A = 0,20347 m2 

∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) 

25 10,23244616 12,48183668 14,61512178 

26 10,04640169 12,2548942 14,34939229 

27 9,86035721 12,02795171 14,0836628 

28 9,674312735 11,80100923 13,81793332 

29 9,488268259 11,57406674 13,55220383 

30 9,302223783 11,34712426 13,28647434 
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Tabel diatas memperlihatkan perpindahan panas pada saat 
impeller diputar 150 rpm dimana menghasilkan kecepatan aliran 
rata-rata yang melewati shell adalah 1,2741 m/s. Pada tabel 
tersebut divariasikan luas permukaan HE dan suhu air laut yang 
masuk. 

Tabel 4. 10 Perpindahan panas pada putaran impeller 200 rpm 
Tair 
laut 
(oC) 

A = 0,1356 m2 A = 0,16956 m2 A = 0,20347 m2 

∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) 

25 10,23248511 12,48189358 14,61519833 

26 10,04643993 12,25495006 14,34946745 

27 9,860394745 12,02800654 14,08373657 

28 9,674349561 11,80106302 13,81800569 

29 9,488304377 11,5741195 13,55227482 

30 9,302259193 11,34717598 13,28654394 

Tabel diatas memperlihatkan perpindahan panas pada saat 
impeller diputar 200 rpm dimana menghasilkan kecepatan aliran 
rata-rata yang melewati shell adalah 1,61079 m/s. Pada tabel 
tersebut divariasikan luas permukaan HE dan suhu air laut yang 
masuk. 
Tabel 4. 11 Perpindahan panas pada putaran impeller 250 rpm 

Tair 
laut 
(oC) 

A = 0,1356 m2 A = 0,16956 m2 A = 0,20347 m2 

∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) ∆T air tawar (oC) 

25 10,2325156 12,48193811 14,61525825 

26 10,04646986 12,25499378 14,34952628 

27 9,860424124 12,02804945 14,08379431 

28 9,674378386 11,80110513 13,81806235 

29 9,488332648 11,5741608 13,55233038 

30 9,30228691 11,34721647 13,28659841 
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Tabel diatas memperlihatkan perpindahan panas pada saat 
impeller diputar 250 rpm dimana menghasilkan kecepatan aliran 
rata-rata yang melewati shell adalah 2,03105 m/s. Pada tabel 
tersebut divariasikan luas permukaan HE dan suhu air laut yang 
masuk. 

Perpindahan panas antara kapal bergerak (konveksi alami) 
dengan kapal diam (menggunakan impeller) hasilnya cenderung 
sama, yakni kecepatan aliran air laut yang ada di dalam tunnel tidak 
berpengaruh banyak terhadap perbedaan suhu. Bisa dibandingkan 
dari tabel 4.8 hingga tabel 4.11 pada luas permukaan 0,1356 m2 dan 
suhu air laut 25oC hasil perpindahan panasnya hanya berselisih 
sedikit saja. Namun jika terdapat perbedaan temperatur air laut dan 
perbedaan luas permukaan sentuh HE, hasil perubahan suhunya 
menjadi besar. 

4.6 Simulasi kecepatan aliran dalam tunnel 
 
Simulasi kecepatan aliran dalam tunnel ini dibagi menjadi dua 

bagian, saat impeller diam yakni kecepatan kapal 2-10 knot dan 
saat impeller berputar yakni saat kecepatan kapal 0 knot. 

 

4.6.1 Simulasi kecepatan aliran dalam tunnel saat impeller 
diam 

Simulasi menggunakan ansys cfx ini diaplikasikan saat heat 
exchanger tidak memerlukan tambahan kecepatan aliran air untuk 
mendinginkan pipa jacket water cooling system (JWCS). Yakni 
pada kecepatan 2,4,6,8, dan 10 knot. Hasil simulasi adalah sebagai 
berikut : 
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 Kecepatan kapal 10 knot 
 

Ketika kapal melaju dengan kecepatan 10 knot, kecepatan 
aliran air masuk tunnel berdasarkan perhitungan sebelumnya 
adalah 5,939 m/s. Kecepatan ini digunakan kembali untuk nilai 
kecepatan inlet pada bagian dalam tunnel. Hasil simulasinya 
sebagai berikut : 

 

 

Gambar 4. 14 Simulasi aliran dalam tunnel (kec. kapal 10 knot) 

Ketika kecepatan inlet 5.939 m/s, hasil simulasi kecepatan 
outlet adalah 5,8323 m/s. Kecepatan inilah yang nantinya menjadi 
input pada bagian nozzle di belakang tunnel. 

 
 Kecepatan kapal 8 knot 

Ketika kapal melaju dengan kecepatan 8 knot, kecepatan 
aliran air masuk tunnel berdasarkan perhitungan sebelumnya 
adalah 4,732 m/s. Kecepatan ini digunakan kembali untuk nilai 
kecepatan inlet pada bagian dalam tunnel. Hasil simulasinya 
sebagai berikut : 
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Gambar 4. 15 Simulasi aliran dalam tunnel (kec. kapal 8 knot) 

Ketika kecepatan inlet 4,732 m/s, hasil simulasi kecepatan 
outlet adalah 4,64697 m/s. Kecepatan inilah yang nantinya menjadi 
input pada bagian nozzle di belakang tunnel. 

 

 Kecepatan kapal 6 knot 

Ketika kapal melaju dengan kecepatan 6 knot, kecepatan 
aliran air masuk tunnel berdasarkan perhitungan sebelumnya 
adalah 3,527 m/s. Kecepatan ini digunakan kembali untuk nilai 
kecepatan inlet pada bagian dalam tunnel. Hasil simulasinya 
sebagai berikut : 
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Gambar 4. 16 Simulasi aliran dalam tunnel (kec. kapal 6 knot) 

Ketika kecepatan inlet 3,527 m/s, hasil simulasi kecepatan 
outlet adalah 3,46364 m/s. Kecepatan inilah yang nantinya menjadi 
input pada bagian nozzle di belakang tunnel. 

 
 Kecepatan kapal 4 knot 

Ketika kapal melaju dengan kecepatan 4 knot, kecepatan 
aliran air masuk tunnel berdasarkan perhitungan sebelumnya 
adalah 2,333 m/s. Kecepatan ini digunakan kembali untuk nilai 
kecepatan inlet pada bagian dalam tunnel. Hasil simulasinya 
sebagai berikut : 



62 
 

 
 

 

Gambar 4. 17 Simulasi aliran dalam tunnel (kec. kapal 4 knot) 

Ketika kecepatan inlet 2,333 m/s, hasil simulasi kecepatan 
outlet adalah 2,29114 m/s. Kecepatan inilah yang nantinya menjadi 
input pada bagian nozzle di belakang tunnel. 

 
 Kecepatan kapal 2 knot 

Ketika kapal melaju dengan kecepatan 2 knot, kecepatan 
aliran air masuk tunnel berdasarkan perhitungan sebelumnya 
adalah 1,146 m/s. Kecepatan ini digunakan kembali untuk nilai 
kecepatan inlet pada bagian dalam tunnel. Hasil simulasinya 
sebagai berikut : 
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Gambar 4. 18 Simulasi aliran dalam tunnel (kec. kapal 2 knot) 

Ketika kecepatan inlet 1,146 m/s, hasil simulasi kecepatan 
outlet adalah 1,12561 m/s. Kecepatan inilah yang nantinya menjadi 
input pada bagian nozzle di belakang tunnel. 

 

4.6.2 Simulasi kecepatan aliran dalam tunnel saat impeller 
berputar 

Simulasi menggunakan ANSYS CFX ini diaplikasikan hanya 
pada kecepatan kapal 0 knot yakni saat heat exchanger 
memerlukan tambahan kecepatan aliran air untuk mendinginkan 
pipa jacket water cooling system, karena pada rumusan NTU-
efektivitas heat exchanger memerlukan input nilai kecepatan 
aliran, baik yang suhu rendah maupun suhu tinggi. Selain itu, 
perputaran impeller yang dilakukan hanya pada kecepatan kapal 0 
knot ini juga dapat menghemat daya listrik yang digunakan. Hasil 
simulasi pada kecepatan 0 knot adalah sebagai berikut : 
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 Putaran impeller 100 rpm 

 

Gambar 4. 19 Simulasi aliran dalam tunnel (putaran 100 rpm) 

Saat impeller diputar dengan kecepatan angular 100 rpm, 
kecepatan aliran air di dalam tunnel menjadi bertambah dengan 
rata – rata kecepatan saat melalui shell adalah 1,17269 m/s. 
Kecepatan ini akan menjadi input kecepatan dalam perhitungan 
perpindahan panas saat impeller berputar. 

 
 Putaran impeller 150 rpm 

 

Gambar 4. 20 Simulasi aliran dalam tunnel (putaran 150 rpm) 
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Saat impeller diputar dengan kecepatan angular 150 rpm, 
kecepatan aliran air di dalam tunnel menjadi bertambah dengan 
rata – rata kecepatan saat melalui shell adalah 1,2741 m/s. 

 Putaran impeller 200 rpm 

 
Gambar 4. 21 Simulasi aliran dalam tunnel (putaran 200 rpm) 

 

Saat impeller diputar dengan kecepatan angular 200 rpm, 
kecepatan aliran air di dalam tunnel menjadi bertambah dengan 
rata – rata kecepatan saat melalui shell adalah 1,61079 m/s. 

 Putaran impeller 250 rpm 

 
Gambar 4. 22 Simulasi aliran dalam tunnel (putaran 250 rpm) 
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Saat impeller diputar dengan kecepatan angular 250 rpm, 
kecepatan aliran air di dalam tunnel menjadi bertambah dengan 
rata – rata kecepatan saat melalui shell adalah 2,03105 m/s. 
Kecepatan ini akan menjadi input kecepatan dalam perhitungan 
perpindahan panas saat impeller berputar. 

Untuk menghitung daya yang dibutuhkan impeller, diambil 
pada putaran tertinggi yakni pada putaran 250 rpm, diperlukan 
perhitungan dari data yang diperoleh dari hasil simulasi, kemudian 
dihitung dengan langkah-langkah sebagai berikut : 
 
 Mencari force lift 

Pada face 
F = P x A 
 = 1921,94 x 0,130262 
 = 250,356 N 
Pada back 
F = P x A 
 = 1092,53 x 0,130145 
 = 142,19 N 
 

Maka resultan gaya lift : 
Flift = Fface + Fback 
  = 250,356 + 142,19 
  = 392,546 N 

 
 Mencari force drag 

Pada face 
F = τ x A 
 = 60,665  x 0,130262 
 = 7,9023 N 
Pada back 
F = τ x A 
 = 25,68 x 0,130145 
 = 3,342 N 
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Maka resultan gaya drag : 
Fdrag = Fface + Fback 
   = 7,9023 + 3,342 
   = 11,244 N 

 
 Mencari Torque Value 

Q = Flift sin θ + Fdrag cos θ 
 = 392,546 sin(14,02)+ 11,244 cos(14,02) 

 = 392,546 (0,993144) + 11,244 (0,116899) 
 = 389,8547 + 1,31441 
 = 391,169 Nm 

 
 Mencari nilai daya 

P = (Q x ω x 2π) / 60.000 
 = (391,169 x 250 x 2(3,14)) / 60.000 
 = (614135,33) /60.000 
 = 10,2356 kW 
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4.7 Simulasi Aliran Nozzle 
Sesuai dengan hipotesa awal, bagian ujung tunnel akan 

dikerucutkan agar dapat menghasilkan gaya dorong tambahan 
untuk kapal ketika kapal dalam keadaan melaju atau memiliki 
kecepatan. Input kecepatan pada nozzle adalah kecepatan aliran 
keluaran dari tunnel ketika impeller tidak berputar yang telah 
disimulasikan sebelumnya (lihat 4.6.1). Berikut adalah tabel 
kecepatan aliran keluar tunnel terhadap kecepatan kapal dan 
kecepatan aliran masuk tunnel : 

Tabel 4. 12 Kecepatan aliran tunnel terhadap kecepatan kapal 

Kecepatan 
Kapal 
(knot) 

Kecepatan Aliran 
Masuk Tunnel 

(m/s) 

Kecepatan Aliran 
Keluar Tunnel 

(m/s) 

10 5,939 5,8232 
8 4,732 4,64697 

6 3,527 3,46364 
4 2,333 2,29114 

2 1,146 1,12561 
 

Hasil kecepatan aliran keluar tunnel dalam tabel diatas 
didapatkan melalui hasil simulasi aliran dengan bantuan software 
ANSYS CFX (lihat 4.6.1). Nilai kecepatan keluar yang telah 
didapatkan akan menjadi nilai masukan pada simulasi aliran nozzle 
yang akan didesain pada ujung belakang tunnel. Berikut adalah 
hasil simulasi nozzle pada saat kapal melaju dengan kecepatan 10 
knot (kecepatan masukan nozzle 5,8323 m/s) : 
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Gambar 4. 23 Simulasi kec. aliran nozzle (kec. kapal 10 knot) 

Pada desain diatas, nozzle yang didesain memiliki diameter 
50% dari diameter tunnel. Input aliran yang disimulasikan adalah 
5,8232 m/s dengan tekanan input adalah 274919 Pa. Pengecilan 
diameter mengakibatkan percepatan aliran pada ujung nozzle. 
Aliran rata-rata air yang keluar melalui ujung nozzle adalah 
22,3576 m/s. Namun tekanan keluar nozzle menjadi berkurang, 
yakni 464,824 Pa. Hasil simulasi tekanan dapat dilihat pada 
gambar dibawah : 
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Gambar 4. 24 Simulasi distribusi tekanan nozzle 

Dapat dilihat pada gambar diatas, bahwa jika aliran air 
semakin cepat, tekanan justru semakin rendah. Hasil simulasi 
kecepatan output dan tekanan output pada berbagai variasi 
kecepatan kapal dirangkum dalam tabel berikut : 

Tabel 4. 13 Hasil simulasi kecepatan dan tekanan nozzle 

 

Kec. 
Kapal 
(knot) 

Kec. aliran 
masuk 
nozzle 
(m/s) 

Tekanan 
masuk 
nozzle 
(Pa) 

Kec. aliran 
keluar 
nozzle 
(m/s) 

Tekanan 
keluar 
nozzle 
(Pa) 

10 5,8232 274919 22,3576 464,824 

8 4,64697 175075 17,8417 296,085 

6 3,46364 97264 14,0475 164,62 

4 2,29114 42559,9 8,79683 72,097 

2 1,12561 10273,1 4,32189 17,4431 
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Untuk menghitung gaya dorong yang dihasilkan oleh nozzle, 
menggunakan rumus gaya dorong yang telah dicantumkan di Bab 
2. Berikut adalah perhitungan gaya dorong pada saat kapal melaju 
dengan kecepatan 10 knot : 

T = ρ . An . Vj ( Vj – Vi ) 

T = 1025 . 0,0490625 . 22,3576 ( 22,3576 – 5,8232 ) 

T = 18590,33 N 

Karena desain kapal menggunakan 2 tunnel, maka gaya 
dorong dikalikan dua : 

T total  = 2 x T 

 = 2 x 18590,33 N 

 = 37180,67 N 

 = 37,18 kN 

Perhitungan gaya dorong untuk variasi kecepatan lainnya 
dihitung menggunakan excel dapat dilihat pada tabel dibawah : 

Tabel 4. 14 Gaya dorong nozzle 

knot T (N) 2 x T (N) 2 x T (kN) 

10 18590,33 37180,67 37,18 

8 11838,87 23677,74 23,68 

6 7476,82 14953,63 14,95 

4 2878,02 5756,03 5,76 

2 694,69 1389,38 1,39 
Dapat dilihat pada tabel bahwa semakin tinggi kecepatan 

kapal, gaya dorong yang dihasilkan semakin besar. 
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LAMPIRAN 
 

KEC. ALIRAN AIR PADA PERMUKAAN LAMBUNG KAPAL 

10 KNOT 
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Kecepatan aliran air pada tunnel 
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8 KNOT 

 

 



 

 
 

6 KNOT 

 

 

4 KNOT 

 

 

 



 

  

2 KNOT 

 

 

0 KNOT 

 

 

 



 

 
 

TEKANAN PADA PERMUKAAN LAMBUNG KAPAL 

10 KNOT 

 

 

 

 

 



 

  

8 KNOT 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

6 KNOT 

 

 

 

 

 

 



 

  

4 KNOT 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

2 KNOT 

 

 

 

 

 

 



 

  

0 KNOT 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

SIMULASI ALIRAN DALAM TUNNEL (IMPELLER DIAM) 

10 KNOT 
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SIMULASI ALIRAN DALAM TUNNEL (IMPELLER BERPUTAR) 

100 RPM 

 

 

150 RPM 

 



 

 
 

200 RPM 

 

 

250 RPM 

 



 

  

SIMULASI KECEPATAN ALIRAN NOZZLE 

10 KNOT 

 

 

8 KNOT 
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DISTRIBUSI TEKANAN INPUT & OUTPUT NOZZLE 
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8 KNOT 
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4 KNOT 

 



 

 
 

2 KNOT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 



 

 
 

 



 

  

 



 

 
 

 

 



 

  

 

 

 



 

 
 

GRAFIK PERPINDAHAN PANAS TERHADAP VARIASI (IMPELLER 

DIAM) 

 

 
(1) Pada T air laut inlet sama (25oC) dan luas permukaan 

sentuh pipa HE sama (0.16956 m2) 

 
(2)  Pada T air laut inlet sama (25oC) dan kecepatan kapal 

sama (10 knot) 

 



 

  

 
(3) Kecepatan kapal sama (10 knot) dan luas permukaan 

sentuh pipa HE sama (0,1356 m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

GRAFIK PERPINDAHAN PANAS TERHADAP VARIASI (IMPELLER 

BERPUTAR) 

 
(1) T air laut sama (25oC) dan luas permukaan pipa HE sama 

(0,1356 m2) 

 
(2) Putaran impeller sama (100) suhu air laut sama (25) 

 



 

  

 

(3) Putaran impeller sama (100rpm) dan luas permukaan 

sentuh sama (0.1356 m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

GRAFIK KECEPATAN KAPAL TERHADAP THRUST YANG 

DIHASILKAN NOZZLE 

 

 
(1)  Kecepatan kapal kapal vs thrust yang dihasilkan oleh 

nozzle 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 
 
5.1 Kesimpulan 

 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan 

hasil sebagai berikut : 
- Konveksi alami oleh air laut yang mengalir melalui tunnel 

ketika kapal dalam keadaan melaju dapat mendinginkan pipa air 
tawar JWCS hingga pada variasi kecepatan kapal terendah, 
yakni 2 knot. Sedangkan ketika kapal berhenti atau manouver 
(0 knot) membutuhkan pemutaran impeller. Variasi 
perpindahan panas terbesar adalah pada suhu air laut 25oC dan 
luas permukaan sentuh pipa air tawar 0,20347 m2, yakni 
mencapai ∆T=14,615409oC pada kecepatan kapal 10 knot. 

- Kebutuhan pemutaran impeller pada kecepatan rendah berbeda-
beda tergantung dari luas permukaan pipa HE. Pemutaran 
impeller saat kapal berhenti atau manouvering membuat debit 
air laut yang melalui tunnel bertambah sehingga dapat 
mendinginkan pipa JWCS. Debit air laut bertambah seiring 
bertambahnya kecepatan aliran air laut. Pemutaran impeller 
250rpm menghasilkan rata-rata kecepatan aliran air dalam 
tunnel menjadi 2,03105 m/s. 

- Kecepatan pengaliran air laut tidak berpengaruh besar pada 
perpindahan panas dan perubahan suhu air tawar (∆T pipa 

JWCS) pada kondisi suhu masukan air laut dan luas permukaan 
sentuh pipa yang sama. Pada luas permukaan 0,1356 m2 dan 
suhu air laut 25oC menghasilkan ∆T=10,23259oC pada 
kecepatan kapal 10 knot dan ∆T=10,23258oC pada kecepatan 
kapal 8 knot. 

- Luas permukaan sentuh pipa JWCS dan variasi suhu air laut 
berpengaruh besar terhadap perpindahan panas dan perubahan 
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suhu air tawar (∆T pipa JWCS). Dibuktikan ketika pada 
kecepatan kapal sama yakni 10 knot dan suhu air laut sama 25oC 
menghasilkan perbedaan ∆T terhadap air tawar hingga 2oC pada 
luas permukaan sentuh 0,1356 m2 dan 0,16956 m2 

- Pipa tunnel yang dikerucutkan dapat menghasilkan gaya 
dorong. Gaya dorong yang dihasilkan berbanding lurus dengan 
kecepatan kapal. Gaya dorong terbesar dihasilkan ketika kapal 
melaju dengan kecepatan 10 knot yakni menghasilkan gaya 
dorong hingga 37,18 kN. 
 

5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian, penulis memberikan beberapa 

saran yakni : 
- Sebaiknya desain tunnel pendingin yang sejenis tidak perlu 

diberi selongsong tunnel karena rumit dan menambah tahanan, 
pipa JWCS dapat langsung dilubangi dan menyentuh laut jika 
diaplikasikan pada kapal merchant dimana engine tidak 
menyala saat kecepatan rendah dan di pelabuhan. 

- Tugas akhir ini dapat dilanjutkan dengan objeknya yakni 
menggunakan jenis kapal patroli. 
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