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ABSTRAK 

Wake adalah perbedaan antara kecepatan kapal dengan kecepatan air yang 

melalui propeller. Wake pada kapal dapat terjadi karena pengaruh dari lambung kapal 

itu sendiri, yaitu air akan mengalir menuju buritan kapal dan membentuk arus. Skeg 

merupakan salah satu modifikasi bentuk buritan kapal yang berfungsi untuk mengatur 

fluida yang mengalir ketika melewati lambung kapal dan propeller. Pada kapal jenis 

twin srew, skeg ini memiliki fungsi untuk  mengatur aliran fluida propeller menuju 

kemudi, dan memisahakan aliran fluida agar tidak turbulen antar gaya dorong propeller. 

Pada KMP. Cakalang II merupakan jenis kapal twin screw yang memiliki skeg di 

bagian buritan kapal. Skeg pada kapal ini dilakukan penambahan sepanjang 1500 mm, 

hal ini dilakukan agar kapal menjadi lebih stabil. Sehingga dalam tugas akhir ini akan 

dilakukan analisa bagaimana pengaruh penambahan panjang skeg terhadap resistane, 

aliran dan wake fraction pada KMP. Cakalang II dengan metode Computational Fluid 

Dynamic menggunakan software NUMECA Fine Marine sebagai pengolah data hingga 

nantinya didapat hasil yang diinginkan. Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa 

luas skeg semakin besar maka wetted surface area semakin besar sehinga tahanan 

semakin besar yaitu pada model skeg 2 dengan luas skeg 6.64 m
2
. Pada aliran atau wake 

flow yang dihasilkan bahwa luas skeg yang besar akan menyebabkan penambahan 

advance velocity, yaitu Va terbesar pada skeg 2 dengan niali Va 6.05 knots. Sedangakn 

pada nilai wake fraction bahwa semakin besar luas skeg maka terjadi pengurangan pada 

nilai wake fraction pada skeg 2 yaitu 0.109. hal ini nilai wake fraction akan 

berpengaruh terhadap gaya dorong kapal. 

 

 

Kata kunci : Aliran, CFD, Skeg, Tahanan, Wake. 
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ABSTRACT 

Wake is the difference between the service velocity a ship and the advance 

velocity through a propeller. Wake on a ship can occur due to the effect of the ship's 

hull itself, water will flow into the stern of the ship and produce currents. Skeg is one of 

the modifications to the shape of the stern of the ship which serves to regulate the fluid 

that flows when passing through the hull and propeller. On twin srew type vessels, skeg 

has a function to regulate the flow of propeller fluid to the steering, and to separate the 

fluid flow so that it is not turbulent between propeller thrust forces. At the KMP. 

Cakalang II is a type of twin screw ship that has a skeg at the stern of the ship. Skeg on 

this ship is added along 1500 mm, this is to make the ship becomes more stable. So in 

this thesis will be analyzed how the effect of additional length of the skeg to resistance, 

flow and wake fraction on the KMP. Cakalang II with the Computational Fluid 

Dynamic method uses NUMECA Fine Marine software as a data processor. From the 

simulation results it can be concluded that the greater of  area skeg, the greater the 

wetted surface area so resistance is greater, in the model skeg 2 with an area of skeg 

6.64 m2. In the flow or wake flow that is produced that a large skeg area will cause the 

addition of advance velocity, which is the largest Va in skeg 2 with the value Va 6.05 

knotss. While the value of the wake fraction that the greater the greater of the skeg, 

there is a reduction in the value of the wake fraction in skeg 2 which is 0.109, and wake 

value will affect the thrust of the ship. 

 

Keyword : Flow, CFD, Resistance, Skeg, Wake Fraction. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dalam setiap aliran air pada haluan kapal sampai ke bagian buritan kapal, selalu 

terjadi wake/arus ikut (w) yang merupakan perbedaan antara kecepatan kapal dengan 

kecepatan air yang melalui baling-baling (Sv. Aa Harvald, 1983). Nilai wake ini yang 

akan menyebabkan besar Va (speed of advance) akan selalu lebih kecil dari Vs 

(kecepatan service). Semakin besar wake maka Va akan menjadi lebih kecil, sehingga 

daya yang diperlukan untuk mendorong kapal T (thurst) mencapai kecepatan yang 

diinginkan menjadi lebih besar [1]. 

Skeg merupakan salah satu bentuk modifikasi pada bagian buritan kapal yang 

berfungsi untuk mengatur fluida yang mengalir agar lebih smooth ketika melewati 

lambung kapal dan propeller [2]. Pada kapal jenis twin screw, skeg ini memiliki fungsi 

untuk  mengatur aliran fluida propeller menuju kemudi, dan memisahakan aliran fluida 

agar tidak turbulen antar gaya dorong propeller. 

KMP. Cakalang II merupakan salah satu jenis kapal ferry yang dibangun pada 

tahun 2010. Kapal ini beroperasi di Pelabuhan Sape menuju ke Pelabuhan Labuan Bajo. 

Pada docking tahun 2018  kapal ini dilakukan penambahan panjang skeg, dengan alasan 

bahwa kapal kurang stabil, dalam hal aliran, sehingga tujuan memberikan penambahan 

panjang skeg ini agar kapal menjadi lebih stabil. Dengan adanya penambahan panjang 

skeg sebesar 1500 mm ini tentunya memiliki pengaruh yang sangat besar terhadap pola 

aliran fluida, resistance dan juga wake fraction kapal. 

 

 

Gambar 1. 1 Skeg Kapal Cakalang II 

Dalam tugas akhir ini nantinya akan dilakukan analisa terkait pengaruh dari 

panambahan panjang skeg tersebut terhadap pola aliran fluida dengan simulasi software 

CFD (Computational Fluid Dynamics), resistance dan pengaruh terhadap wake fraction 

kapal. Penggunaan software ini dilakukan untuk menggambarkan model bentuk skeg, 

dan analisa model aliran fluida.   
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1.1  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan panjang skeg terhadap perubahan resistance 

pada KMP. Cakalang II? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan panjang skeg terhadap aliran pada KMP. 

Cakalang II? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan panjang skeg terhadap wake fraction pada 

KMP. Cakalang II? 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang akan dicapai dalam penulisan tugas akhir ini adalah: 

1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan panjang skeg terhadap perubahan 

resistance pada KMP. Cakalang II 

2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan panjang skeg terhadap aliran pada 

KMP. Cakalang II  

3. Untuk mengetahui pengaruh penambahan panjang skeg terhadap wake fraction 

pada KMP. Cakalang II 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk lebih memfokuskan pembahasan dalam tugas akhir ini, maka permasalahan akan 

dibatasi sebagai berikut: 

1. Data kapal yang digunakan yaitu KMP. Cakalang II. Dengan ukuran LPP 

(Length of Perpendicular) = 48 m, panjang LOA (Length Over All) = 55.5 m, 

lebar B (Breadth) = 13 m, tinggi H (Height) = 3.45 m, dan sarat air T (Draf) = 

2.45 m. 

2. Analisa aliran yang digunakan dengan program CFD (Computational Fluid 

Dynamics) 

3. Material konstruksi skeg diabaikan 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari tugas akhir ini adalah: 

1. Sebagai bahan pembelajaran pengaruh penambahan panjang skeg terhadap 

aliran  

2. Diharapkan menjadi tolak ukur atau referensi dalam pengambilan keputusan 

terhadap penambahan panjang skeg 

3. Sebagai bahan acuan dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan dapat 

digunakan sebagai bahan kajian untuk penelitian yang akan datang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  
 

2. 1 Kapal Cakalang II 

Kapal Cakalang II merupakan kapal ferry penyebrangan jenis Ro-ro, yang 

beroperasi di Pelabuhan Sape menuju ke Pelabuhan Labuhan Bajo. Kapal ini 

dibangun pada tahun 2010, yang memiliki gross tonnage 693 GT. Jenis kapal ini 

twin screw yang memiliki 2 jensi propeller dan 2 mesin diesel dengan 1055 Kw. 

Berikut adalah ukuran utama KMP. Cakalang II, sebagai berikut: 

IMO Number : 9613537 

Loa  : 55.5  m 

Lpp  : 48 m 

B  : 13 m 

H  : 3.45 m 

T  : 2.45 m 

Gross Tonnage : 693 m 

Jenis propeller : FPP (Fixed Pitch Propeller) 

Jenis Kemudi : Tipe kemudi menggantung 

Panjang Skeg : 6500 mm, penambahan skeg 1500 mm, sehingga total 

panjang skeg  = 8000 mm ~ 8 m 

Class  : BKI 

 

Gambar 2. 1 Kapal Cakalang II 

Sumber : asdp Indonesian ferry 

2. 2 Skeg 

Skeg merupakan salah satu bentuk modifikasi pada bagian buritan kapal yang 

berfungsi untuk mengatur fluida yang mengalir agar lebih smooth ketika melewati 

lambung kapal. Selain itu juga berfungsi untuk menyangga poros sehingga poros 

menjadi lebih kuat (rigid) dan tidak akan bengkok ketika berputar pada putaran 

tinggi. 
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Pada umumnya skeg dibagi menjadi 2 jenis, yang pertama adalah jenis skeg 

yang ditempatkan inboard dengan shaft propeller, skeg jenis ini memiliki 2 fungsi 

untuk menyangga poros serta memperlancar aliran fluida. Selain itu juga 

memberikan perlindungan terhadap poros dari kerusakan. Adapun gambar skeg 

inboard dapat ditunjukkan pada gambar 2.2. 

 

 
 

Gambar 2. 2 Skeg inboard 

Sumber : Nobuaki Sakamoto, 2014 

Yang kedua adalah skeg yang ditempatkan outer shaft, yang lebih efektif dalam 

mengatur aliran fluida agar lebih smooth menuju propeller. Skeg ini memiliki 

fungsi yang kritis bahwa propeller tidak akan bekerja dengan baik apabila aliran 

turbulen, yang dapat menyebabkan getaran yang berlebih. Skeg ini sangat rentan 

menyebabkan getaran karena memiliki efek pada aliran air terutama pada bagian 

buritan kapal. Beberapa kapal di Jerman memiliki skeg yang sangat besar 

dibelakang untuk melindungi kemudi dari aliran turbulen yang dapat menyebabkan 

getaran dan kerusakan. (Stuart Slade, www.navweaps.com). Adapun gambar skeg 

outer shaft dapat ditunjukkan pada gambar 2.3. 

 

 

 
Gambar 2. 3 Skeg outer shaft 

Sumber : www. commons.wikimedia.org 

Twin screw propeller adalah salah satu jenis pengaplikasian penggerak di 

kapal. Pada aplikasinya pemasangan twin screw propeller juga sering diaplikasikan 

skeg, dengan tujuan untuk menunjang kerja masing-masing propeller. Disamping 

itu pengaplikasian skeg pada kapal dengan tipe twin screw propeller juga akan 

mempengaruhi kinerja dari sistem propulsi itu sendiri.  Penambahan struktur skeg 

http://www.navweaps.com/
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ini akan secara langsung mengubah wake (arus ikut) yang terjadi pada propeller 

harus diperhitungkan karena cukup berpengaruh pada thurst kapal. 

Penambahan konstruksi skeg akan berakibat ada berkurangnya kemampuan 

oleh gerak dari kapal, oleh karena itu jika kemampuan oleh gerak kapal tidak 

terganggu maka luasan skeg dibatasi maksimal 30% dari luasan kemudi (Dr, A.F 

Molland). Dengan adanya skeg dapat mengubah aliran turbulen menjadi laminar di 

bagian buritan kapal [3]. 

2. 3 Tahanan (Resistance) 

Tahanan kapal merupakan ilmu yang mempelajari reaksi fluida akibat gerakan 

kapal yang melalui fluida tersebut. Dalam istilah hidrodinamika kapal, tahanan 

adalah besarnya gaya fluida yang bekerja pada kapal sedemikian rupa hingga 

melawan gerakan kapal tersebut [4]. Besarnya nilai tahanan total merupakan 

jumlah total tahanan yang bekerja pada kapal sebagai berikut: 

a. Tahanan Gesek 

Tahanan gesek terjadi akibat adanya gesekan permukaan badan kapal dengan 

media yang dilaluinya yaitu air. Partikel air yang terdapat pada lapisan batas 

(boundary layer) mengalamai percepatan karena adanya kecepatan lambung 

kapal. Penting tidaknya gesekan ini dalam suatu situasi fisik tergantung pada 

jenis fluida dan konfigurasi fisik atau pola alirannya (flow pattern) [5]. 

b. Tahanan Gelombang 

Tahanan gelombang merupakan hambatan yang diakibatkan oleh adanya 

gerakan kapal pada air sehingga dapat menimbulkan gelombang baik pada saat 

air tersebut dalam keadaan tenang maupun pada saat air tersebut sedang 

bergelombang [5]. 

c. Tahanan Udara 

Tahanan udara diartikan sebagai tahanan yang dialami oleh bagian badan yang 

berada diatas air dan bangunan atas. Tahanan ini bergantung pada kecepatan 

kapal, dan luas serta bentuk bagian atas tersebut.   

d. Tahanan Tambahan 

Tahanan yang diakibatkan oleh tahanan selain tahanan gelombang, tahanan 

udara, dan tahanan gesek. Tahanan tambahan juga termasuk tahanan udara, 

bagian badan kapal, dan kemudi [5]. 

2. 4 Jenis Aliran Fluida 

a. Alitan Tunak (Steady Flow) 

Aliran tunak adalah aliran dimana, sifat dari pasrtikel partikel pada suatu 

tempat tidak akan berubah terhadap waktu. Jadi dalam aliran yang tunak, sifat 

sifat partikel pada suatu tempat tidak akan berubah terhadap waktu, meskipun 

tempat yang lainnya bisa jadi sifat sifat partikel tadi akan berbeda, yang hanya 

disebabkan karena perubahan posisi dari partikel. Sebagai contoh, aliran air 

yang dipompa secara terus menerus melalui pipa secara konstan, sehingga 

parameter aliran, seperti kecepatan aliran tadi tidak akan berubah terhadap 

waktu [6]. 
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Gambar 2. 4 Alitan Tunak (Steady Flow) 

Sumber:Harjanti Susman,2018 (www.slideplayer.com) 

 

b. Aliran Tak Tunak (Unsteady Flow) 

Aliran tak tunak adalah aliran dimana, sifat sifat dari partikel pada suatu tempat 

berubah terhadap waktu. Jadi sifat partikel pada tempat yang sama akan selalu 

berubah dan tidak sama. Sebagai contoh aliran air yang dipompa secara tidak 

tentu (seperti membuka tutup katup aliran dalam pipa)melalui pipa, sehingga 

parameter aliran, seperti kecepatan aliran tadi akan berubah ubah terhadap 

waktu [6]. 

 

 

 
 

Gambar 2. 5 Aliran Tak Tunak (Unsteady Flow) 

Sumber:Harjanti Susman,2018 (www.slideplayer.com) 

 

2. 5 Sifat Aliran Fluida 

Fluida merupakan suatu zat yang dapat mengalir berupa cairan atau gas. Dalam 

bidang hidrodinamika terdapat dua sifat aliran yaitu: 

a. Aliran Laminer 

Merupakan aliran yang gerak partikelnya sejajar dengan garis arusnya, 

sehingga  seolah-oleh bergerak sepanjang lintasan-lintasa yang halus dan 

lancer. Pada aliran laminar aliran fluida bergerak sebagai sejumlah lapisan atau 

http://www.slideplayer.com/
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laminasi. Dimana semua lapisan tersebut tidak saling memotong tetapi saling 

bergeseran, pada kecepatan relatif. Aliran laminar bersifat steady bahwa 

alirannya tetap.  

b. Aliran Turbulen 

Merupakan aliran yang dimana partikel fluida memiliki kecepatan yaliran yang 

relative besar dan akan menghasilkan aliran yang tidak laminar tetapi 

kompleks. Lintasan gerak partikelnya saling tidak teratur sehingga terbentu 

gerakan memutar. Ciri aliran turbulen yaitu tidak adanya keteraturan dalam 

lintasan fluidanya, kecepatan fluida tinggi, panjang skala aliran besar, dan 

viskositasnya rendah.  

 

Gambar 2. 6 Aliran Laminer dan Turbulen 

2. 6 Froude Number 

Froude Number merupakan bilangan yang digunakan untuk mengukur resistensi 

dari benda yang bergerak melalui air, dan membandingkan benda benda dengan 

ukuran yang berbeda [7]. Selain itu bilangan Froude dapat diartikan dengan 

perbandingan antara gaya inersia dengan gaya gravitasi. Persamaan bilangan 

Froude adalah sebagai berikut: 

    
 

√     
  …. (1) 

Dimana: 

Fn    : Bilangan Froude Number  
V  : Kecepatan aliran (m), untuk saluran terbuka L sama dengan 

kedalaman hidraulik (D) yaitu perbandingan luas permukaan (A) satuannya m2 

dengan lebar permukaan atas (T) satuannya m. 

2. 7 Reynold Number 

Adalah parameter yang digunakan untuk menentukan sifat dari aliran, apakah 

aliran tersebut laminar atau turbulen. Reynold Number adalah bilangan tak 

berdimensi yang menyatakan perbandingan antara gaya inersia dan gaya viskos di 

dalam fluida [7]. 
 

    
     

 
  …. (2) 

Dimana : 

Re  : Bilangan Reynolds 

V  : Kecepatan Kapal (m/s)  
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L  : Panjang kapal (m) 

v  : Viskositas kinematik (m2/s) 

 

2. 8 Wake Fraction, Advance Velocity (Va), dan Thurst (T) 

Wake fraction adalah perbedaan antara kecepatan kapal dengan kecepatan 

propeller.Dalam setiap aliran air pada badan kapal sampai ke bagian buritan kapal, 

selalu terjadi wake/arus ikut (w) yang merupakan perbedaan antara kecepatan 

kapal dengan kecepatan air yang melalui baling-baling (Sv. Aa Harvald, 1983). 

Wake disebabkan oleh [8]: 

a. Fraction drag (arus ikut gesekan) dari badan kapal yang menyebabkan 

kenaikan dari kecepatan dan volume air yang menuju ke daerah propeller. 

Fraction drag ini menyebabkan kenaikan kecepatan fluida 

b. Bentuk hull kapal akan membentuk pola gelombang pada permukaan air 

dimana partikel air dan permukaan gelombang mempunyai kecepatan yang 

disebabkan oleh gerakan orbitaly, dimana kecepatan orbitaly tersebut bergerak 

menuju kearah belakang. 

c. Besarnya wake akan dipengaruhi oleh jumlah propeller. Kapal dengan 

rancangan menggunakan beberapa propeller akan dirancang sedemikian rupa 

sehingga air dapat mengalir melalui luasan baling-baling. 

 
 

Gambar 2. 7 Ilustrasi Wake pada badan kapal 

Semakin besar w yang terjadi akan mengakibatkan Va akan menjadi lebih 

kecil. Dengan Va yang semakin kecil maka daya yang diperlukan untuk 

mendorong kapal agar mencapai kecepatan yang diinginkan akan menjadi lebih 

besar. Kecepatan wake yang efektiv pada propeller ini adalah Vw, yang memiliki 

arah sama dengan kecepatan kapal V, sehingga kecepatan air yang sampai ke 

propeller, Va (speed of advance of propeller), kecepatan rata-rata aliran di disk 

propeller Vw, lebih rendah dari kecepatan kapal V. Kecepatan wake efektiv pada 

propeller : Vw = V – Va, pameter koefisien fraksi wake di definisikan oleh Taylor 

sebagai berikut: [9]  

(   )   
  

  
  …. (3) 

Wake ini adalah faktor penyebab munculnya 2 jenis kecepatan kapal yaitu Vs 

kecepatan service kapal dan Va kecepatan advance atau kecepatan relative dari 

partikel air yang melewati propeller. Wake pada kapal dapat terjadi karena 
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pengaruh dari lambung kapal itu sendiri, yaitu air akan mengalir menuju buritan 

kapal dan membentuk arus. Dan juga disebabkan karena gerakan propeller kapal 

sehingga pada bagian tersebut mengandung arus yang sesuai dengan arah gerak 

propeller tersebut.  Kapal dengan single propeller memiliki koefisien fraksi wake 

antara : 0,20 s/d 0,45, berhubungan dengan kecepatan aliran ke propeller Va, 0,80 

s/d 0,55 kecepatan kapal V. Koefisien blok besar, koefisien fraksi wake lebih 

besar. Pada kapal yang memiliki dua peopeller, biasanya penempatan propeller di 

luar daerah lapisan gesek (friction belt/boudary layers) sehingga w akan lebih 

rendah. Wake yang homogen disekitar propeller dapat meningkatkan advance 

velocity [9]. Besarnya nilai Va dapat dirumuskan sebagai berikut: 

      (   )  …. (4) 

Nilai dari Va sangat berpengaruh terhadap gaya dorong dan effisiensi propeller, 

adapun rumus dari daya dororng propeller yaitu: 

           …. (5) 

Dimana:  Pt  = daya dorong (Kwatt) 

  T   = Gaya dorong (kN) 

  Va = kecepatan advance aliran fluida (m/s) 

  w   = wake fraction (fraksi arus ikut) 

Gaya dorong (Thrust) kapal adalah komponen yang sangat penting untuk 

mengatasi tahanan (resistance) atau gaya hambat kapal. Besarnya gaya dorong 

yang dibutuhkan kapal sama dengan beasrnya gaya hambat yang terjadi pada kapal 

[10]. 

  
 

(   )
 …. (6) 

Dimana:  R  = tahanan kapal (resistance) (kN) 

  T   = Gaya dorong (kN) 

  t    = thrust deduction 

 Faktor utama yang mempengaruhi wake adalah bentuk lambung kapal, 

sehingga ada beberapa rumus yang menggunakan fungsi dari koefisien block (Cb) 

untuk menentukan wake fraction. Wake akan bertambah dengan membesarnya Cb. 

Selain itu faktor yang menentukan harga wake yaitu panjang kapal, lebar kapal, 

sarat kapal, kondisi permukaan luar badan kapal, trim kapal, dan letak 

Longitudinal  Center of Bouyancy (LCB). Aliran wake ini juga dipengaruhi oleh 

adanya bagian kapal yang letaknya menonjol dari lambung kapal. Contohnya 

seperti kemudi, skeg, dll. peletakan kemudi akan menambah besarnya aliran wake 

karena resultan dari aksi kerja kemudi berarah maju. Hal ini mengaibatkan sedikit 

pertambahan pada wake fraction kapal. Selain itu wake fraction juga berpengaruh 

terhadap wake fraction, semakin besar tahanan kapal maka akan mengurangi 

besarnya wake [11]. Pada gambar 2.8 merupakan diagram harlvard untuk 

menentukan harga wake fraction. 
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Gambar 2. 8 Diagram Halvard untuk menentukan Wake 



11 

 

 

Gaya dorong T yang diperlukan untuk mendorong kapal harus lebih besar dari 

R kapal, selisih antara T dengan R = T-R disebut penambahan tahanan, yang pada 

prakteknya hal ini dianggap sebagai pengurangan atau deduksi dalam gaya dorong 

baling-baling, kehilangan gaya dorong sebesar (T-R) ini dinyatakan dalam fraksi 

deduksi gaya dorong [12]. Putaran propeller menyebabkan air di bagian depannya 

terhisap ke arah belakang propeller. Hal ini akan menghasilkan tahanan ekstra 

badan kapal yang biasa disebut dengan augment of resistance atau dalam 

hubungannya dengan daya dorong total T(total thrust), yang dibutuhkan propeller 

adalah thrust deduction fraction. Nilai t dapat dihitung apabila nilai w diketahui: 

Untuk single screw ships: [13] 

      …. (7) 

Dimana : k = 0.5 – 0.7 untuk kapal dengan streamlined or contrarudders 

  k = 0.8 – 0.9 untuk kapal dengn double plate rudder 

  k = 0.9 – 1.0 untuk kapal dengan single plate rudders 

Untuk twins screw ships: [13] 

             …. (8) 

Dimana : w = wake fraction 

 

2. 9 CFD (Computional Fluid Dynamic) 

CFD merupakan salah satu software yang menggunakan analisis numeric untuk 

menganalisis dan memecahkan problematika yang melibatkan fluida. Secara 

umum CFD ini mengalisa sistem yang melibatkan fluida, perpindahan panas, dan 

fenomena yang berkaitan dengan reaksi kimia dengan menggunakan simulasi 

computer. Kegunaaan dari penggunaan software CFD ini yaitu untuk mengetahui 

bagaimana fluida mengalir, dan memperkirakan apa yang akan terjadi pada benda 

yang mengalami kontak dengan aliran fluida. 

Prinsip CFD adalah membagi ruangan berisi fluida yang akan dilakukan 

menjadi beberapa bagian, hal ini disebut meshing. Bagian yang terbagi tersebut 

merupakan sebuah kontrol-kontrol perhitungan yang akan dilakukan oleh software. 

Setiap titik kontrol yang telah terbagi tersebut dilakukan perhitungan dengan 

batasan domain dan boundary condition yang telah ditentukan.  

CFD merupakan program yang dapat digunakan untuk menganalisa aliran 

fluida beserta karakteristikyang timbul akibat bergeraknya suatu benda pada fluida 

tersebut. Persamaan dasar fluida pada CFD merupakan persamaan yang didasarkan 

pada dinamika fluida yaitu persaaan kontinuitas, momentum dan energi [14]. 

Berdasarkan prinsip-prinsip dasar mekanika fluida, konversi energy, momentum, 

massa, serta species, perhitungan CFD dapat dilakukan. Secara sederhana proses 

perhitungannya adalah dengan kontrol-kontrol perhitungan yang telah dilakukan 

maka kontrol perhitungan tersebut akan dilibatkan dengan memanfaatkan 

persamaan-persamaan yang terlibat. Persamaan ini adalah persamaan yang 

dibangkitkan dengan memasukkan parameter apa saja yang terlibat dalam domain. 

Inisial awal dari persamaan adalah boundary condition. Boundary condition adalah 

kondisi dimana kontrol-kontrol perhitungan didefinisikan sebagai definisi awal 
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yang akan dilibatkan kontrol-kontrol perhitungan yang berdekatan dengannya 

melalui persamaan yang terlibat. 

Hasil yang didapat pada kontrol point terdekat dari perhitungan persamaan 

yang terlibat akan diteruskan menuju kontrol point terdekat lainnya secara terus 

menerus hingga seluruh domain terpenuhi. Kemudian hasil akan disajikan dalam 

bentuk warna, vector, dan nilai yang mudah untuk dilihat dengan konfigurasi 

jangkauan dari nilai terbesar dan terkecil. Secara garis besar proses perhitungan 

CFD terdiri dari 3 bagian yaitu: 

 

2.4.1 Pre Processor 

   Merupakan tahan awal pemograman yang terdiri dari input data dengan 

pendefinisian domain, kondisi batas, boundary condition, serta akan dilakukan 

meshing data atau pembagian benda yang akan dianalisa. 

 

2.4.2 Processor 

         Tahap processor merupakan tahap dilakukannya perhitungan data yang 

diinput dengan persamaan yang terlibat secara iteratif. Bahwa perhitungan yang 

dilakukan secara berulang-ulang hingga hasil memiliki eror terkecil atau mencapai 

nilai yang konvergen. Perhitungan dilakukan secara menyeluruh terhadap volume 

kontrol dengan proses integrasi persamaan diskrit. 

 

2.4.3 Post Processor 

  Post processing merupakan tahap visualisasi, hasil perhitungan akan 

diinterprestasikan kedalam gambar, grafik, dan animasi dengan pola teertentu. 

 

2. 10 Actuator Disk 

Idealis baling-baling yang paling sederhana adalah dengan memperlakukan 

baling-baling sebagai actuator artinya baling-baling digantikan oleh disk / piringan 

dengan radius yang sama. Teori ini menganggap bahwa propeller sebagai alat 

untuk mempercepat pindahnya air sampai ketempatnya didepan daun baling-baling 

[15]. Air akan mengalami percepatan aksial dan menimbulkan slip dengan 

kecepatan kearah belakang kapal akibat gerak berputarnya daun baling-baling. 

Reaksi yang timbul akibat percepatan air kebelakang menimbulkan gaya dorong. 

Gaya dorong dan torsi yang dikirim dapat dikaitkan dengan perubahan dalam 

kecepatan fluida, metode ini dapat berguna untuk perhitungan efisiensi maksimum 

serta perkiraan kecepatan baling-baling. Namun, teori momentum tidak 

menyediakan informasi tentang dorongan baling-baling difirensial dan torsi pada 

bagian pisau serta kekuatan dan momen lentur baling-baling. Demikian itu 

dianggap terlalu sederhana untuk analisis desain baling-baling. Jadi teori 

momentum dianggap jauh dari tingkat akurasi yang diinginkan untuk model 

simulasi [11].   

Proses perhitungan actuator disk propeller menggunakan persamaan teori 

momentum propeller yang digunakan untuk memodelkan efek baling-baling tanpa 

memodelkan baling-baling nyata. Pendekatan dalam menghitung fb (tangential) 
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termasuk distribusi sederhana yang ditentukan, yang digunakan dalam menentukan 

total dorong T dan torsi Q, interaksi antara propeller dengan lambung kapal. 

 

 

Gambar 2. 9 Metode Actuator Disk (Numeca Fine Marine) [16] 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3. 1 Studi Literatur 

 Metodologi Penelitian merupakan penentujuan tujuan dan langkah dalam 

pengerjaan tugas akhir.  Metodologi memiliki fungsi sebagai kerangka utama untuk 

menjadi penentu pembahasan dalam proses pengerjaan tugas akhir yang akan 

digunakan dalam proses analis dan penyelesaian. Pada bab ini nantinya akan diuraikan 

mengenai proses dan sistematika pengerjaan tugas akhir. Adapun gambaran umum 

diagram alir dalam tugas akhir ini yaitu pada gambar 3.1 sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Metodologi Penelitian 

1. Lines Plan 

2.General Arrangement 

3. Detail Skeg 

4. Propeller 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Konvergensi  
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Pembuatan Model 

Simulasi Model : 

1. Resistance 

2. Aliran 

3. Wake Fraction 

 

Skeg 1 

 A 

Skeg 2 Skeg 3 

Simulasi Model : 

1. Resistance 

2. Aliran 

3. Wake Fraction 

 

Simulasi Model : 

1. Resistance 

2. Aliran 

3. Wake Fraction 
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Gambar 3. 2 Lanjutan Diagram Alir Metodologi Penelitian 

a. Studi Literatur 

Studi literature dilakukan dengan mencari referensi penelitian sebelumnya 

mengenai penambahan skeg pada kapal. Referensi tersebut yang berkaitan dengan 

pengaruh adanya penambahan skeg terhadap aliran kapal serta wake fraction. 

Bentuk dari refensi literatur dalam tugas akhir ini yaitu jurnal, buku, Internet, tugas 

akhir, serta paper. Studi literarur bertujuan untuk membantu dalam menyelesaikan 

permasalahan yang dibahas berdasarkan teori atau cara dalam menyelesaikan 

permasalahn tersebut. 

b. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data merupakan data pendukung tentang permasalah dalam 

tugas akhir ini, data tersebut selanjutnya digunakan untuk melalukan analisa lebih 

lanjut. Data yang dibutuhkan dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu berupa  

ukuran utama kapal, gambar rencana garis, gambar rencana umum dari KMP 

Cakalang II, gambar detail skeg, dan propeller. Adapun ukuran utama dari kapal 

KMP. Cakalang II ini yaitu: 

Loa  : 55.5  m 

Lpp  : 48 m 

B  : 13 m 

H  : 3.45 m 

T  : 2.45 m 

Adapun rencana garis (linesplan) dari KMP. Cakalang II ini dapat terlihat pada 

gambar 3.3 sebagai berikut 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Analisa dan Pembahasan hasil 

 A 
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Gambar 3. 3 Lines Plan Kapal Cakalang II 

Adapun rencana umum (General Arrangement) dari KMP. Cakalang II ini dapat 

terlihat pada gambar 3.4 sebagai berikut: 

 
 

Gambar 3. 4 General arrangement Kapal Cakalang II 
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Sedangkan gambar detail skeg sebelum penambahan panjang dari KMP. Cakalang 

II ini dapat terlihat pada gambar 3.5 sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 5 Detail Skeg Kapal Cakalang II 

 

 
 

Gambar 3. 6 Data Propeller Kapal Cakalang II 
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c. Pembuatan Model  

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data dengan pembuat model terhadap 

data yang didapat. Perencanaan pemodelan kapal dan skeg dilakukan dengan 

menggunakan software maxsurf, yang kemudian akan disimulasikan menggunakan 

software CFD untuk mengetahui nilai resistance, pola aliran, dan wake fraction. 

Variasi ini berdasarkan pada luas rudder (Triyono, 2010) Berikut adalah variasi 

model yang akan diteliti: 

Tabel 3. 1 Variasi Model 

Nama Variasi 
Luas Rudder 

(m
2
) 

Luas 

(m
2
) 

Penambahan 

Panjang 

(m) 

Total 

Panjang 

(m) 

Skeg 1 1,02 x Luas Rudder 3,72 3,82 0 6,5 

Skeg 2 1,78 x Luas Rudder 3,72 6,64 1,5 8 

Skeg 3 1,5 x Luas Rudder 3,72 5,61 1 7,5 

Berikut adalah gambar detail dimensi dari variasi skeg, sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 7. Skeg 1 dengan luas 3.82 m
2
, dan panjang 6.5 m 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 8 Skeg 2 dengan luas 6.64 m
2
, dn panjang 8 m 
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Gambar 3. 9 Skeg 3 dengan luas 5.61 m
2
, dn panjang 7.5 m 

d. Simulasi Model  

Pada tahap ini dilakukan simulasi dari hasil pembuatan model yang telah 

dilakukan. Simulasi model yang digunakan untuk menganalisa model yaitu 

menggunkana metode Computational Fluid Dynamic (CFD) menggunakan 

software NUMECA Fine Marine. Sehingga dari hasil simulasi ini akan didapatkan 

resistance, karakteristik aliran serta wake fraction berdasarkan objek yang telah 

dibuat. 

e. Konvergensi 

Konvergensi didefinisikan sebagai penentu jumlah iterasi dan batas Root 

Mean Square (RMS) sebelum perhitungan CFD dilakukan. Semakin banyak 

jumlah iterasi maka semakin banyak jumlah elemen yang digunakan pada proses 

pemodelan, sehingga juga membutuhkan waktu yang lama.  

f. Analisa dan Pembahasan 

Proses analisa dilakukan setelah menjalankan proses simulasi model. Apabila 

telah dilakukan konvergensi, namun jika konvergensi terjadi kegagalan maka harus 

kembali lagi pada proses simulasi model. 

g. Kesimpulan dan Saran 

Setelah dilakukan analisa terhadap data yang didapat, maka selanjutnya dapat 

ditarik kesimpulan dari seluruh kegiatan yang dilakukan. Kesimpulan yang 

dihasilkan merupakan jawaban dari permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir 

ini. Kesimpulan dapat diperoleh dari hasil rangkuman semua proses dan data yang 

dilakukan selama mengerjakan tugas akhir. Pada akhir pengerjaan tugas akhir ini 

akan diberikan beberapa saran terkait proses dan hasil dari tugas akhir. Dengan 

adanya saran tersebut dapat diharapkan menjadi acuan dalam mengembangkan 

penelitian selanjutnya. 
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3. 2 Jadwal Pelaksanaan 

Dalam pengerjaan tugas akhir ini disusun jadwal pelaksanaan tugas akhir adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 3. 2 Jadwal Pelaksanaan Pengerjaan Tugas Akhir 

Nama Kegiatan 

Bulan ke 

1 2 3 4 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                                 

Pengumpulan Data                                 

Pembuatan Model                                 

Simulasi Tahanan                                   

Validasi hasil simulasi                                 

Simulasi aliran dan 

wkae menggunakan 

Actuator Disk 

Propeller                 

Analisa hasil simulasi                 

Penyempurnaan                 

Laporan                                 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 

ANALISA PEMBAHASAN 

Analisa data dilakukan dengan membuat model kapal dengan bantuan beberapa 

software untuk pemodelan, kemudian dilakukan analisa dari hasil pemodelan. Pada bab 

ini akan membahas mengenai analisis dari beberapa variasi model, berdasarkan panjang 

atau luasan skeg untuk mengetahui resistance, pola aliran, dan nilai wake fraction 

kapal. Analisa yang akan dilakukan menggunakan software Numeca Fine Marine. 

Analisa dan pembahan ini juga yang nantinya akan menjadi acuan untuk pembuatan 

kesimpulan pada tugas akhir ini. 

4.1 Model Kapal KMP. Cakalang II 

Pembuatan model kapal dilakukan setelah memperoleh data ukuran utama dan 

gambar lines plan kapal Cakalang II. Dari data tersebut dilakukan pembuatan model 

lambung kapal dengan menggunakan software maxsurf sesuai dengan data yang telah 

diperoleh. 

4.2.1. Model KMP. Cakalang II Menggunakan Software Maxsurf 
Proses pembuatan model lambung kapal dibuat berdasarkan rencana garis 

(lines plan) dari kapal Cakalang II yang telah ada. Gambar 4.1 adalah hasil dari 

pemodelan lambung kapal KMP. Cakalang II dengan software maxsurf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Hasil Pembuatan Model Menggunakan Maxsurf 

Setelah dilakukan pemodelan maka akan diperolh data yang ditunjukkan 

pada Tabel 4.1 sebagai berikut: 
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Tabel 4. 1 Data Kapal Planning Hull KMP. Cakalang II 

Item Nilai Satuan 

LWL 50.59 M 

Lpp 48.00 M 

Beam 13.00 M 

Draft 2.45 M 

Height 3.45 M 

Displaced Volume 1103.44 m
3
 

Wetted Area 714.89 m
2
 

Prismatic Coeff (Cp) 0.74  

Block Coeff (Cb) 0.68  

Waterpl. Area Coeff (Cw) 0.88  

 

Adapun model variasi skeg yang akan digunakan yaitu: 

 

Gambar 3. 10 Skeg Sebelum Penambahan Panjang (SKEG 1) 

 

 

Gambar 3. 11 Skeg Setelah Penambahan Panjang 1,5 (SKEG 2) 

 

Gambar 3. 12 Skeg Variasi Penambahan Panjang 1 m (SKEG 3) 
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4.2.2. Model KMP. Cakalang II Menjadi Solid  
Dalam pembuatan model kapal KMP. Cakalang II menjadi solid, lambung 

atau hull kapal yang berasal dari maxsurf diekspoert ke program CAD 3D unutuk 

membuat model menjadi solid. Model kapal yang dibuat dari surface di maxsurf 

dijadikan bentuk yang tertutup hingga menjadi pejal. Setelah model manjadi solid 

atau pejal, maka selanjutnya model disimpan dalam bentuk parasolid (.x_t) agar 

dapat digunakan pada software Fine Marine. Adapun bentuk model kapal yang telah 

solid ditunjukkan pada gambar 4.2. sebagai berikut: 

 

Gambar 4. 2 Model Kapal Menjadi Solid 

4.2 Tahapan Analisa  

4.2.1. Tahapan Meshing atau Pre Processor 

Pada tahap meshing ini, model dilakukan pembagian detail dari bentuk 

geometri menjadi elemen-elemen node yang lebih kecil dan spesifik. Meshing atau 

jarring yang membagi domain menjadi sub-domain semakin lebih kecil. Domain 

merupakan batasan ruang analisa fluida yang akan dilakukan komputerisasi.  

Gambar 4.3 merupakan standart ukuran boundary domain.  

 

Gambar 4. 3 Standart Ukuran Boundary Domain 

Pada tahap meshing pada Numeca Fine Marine dapat dilakukan secara 

otomatis dengan menggunakan C-Wizard. Pada C-Wizard akan memberikan 

kemudahan untuk melakukan pengaturan domain, dimana domain yang biasa 

digunakan untuk melakukan pengujian tahanan dari penggunaan C-Wizard secara 

otomatis akan membentuk box domain yang berdasarkan standart ITTC [17]. 

Sedangkan tahapan dalam membuat domain dengan menggunakan C-Wizard 

sebagai berikut: 
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a. Create Project Management  

Dalam tahap ini memilih parameter yang akan dilakukan simulasi, yaitu 

resistence taua hambatan, fuild model, dan merubah parameter satuan dari 

kecepatan, panjang kapal, dan sudut. Dapat terlihat dalam gambar 4.4 berikut ini. 

 
Gambar 4. 4 Create Project 

b. Body Configuration 

Pada langkah ini memasukkan geometri dari kapal yang akan disimulasikan 

dalam bentuk parasolid dan penentuan ukuran utama kapal. Selain itu juga input 

z-cordinate yang erupakan jarak sarat kapal. Hal ini dapat terlihat pada gambar 

4.5 dibawah ini.  

 
Gambar 4. 5 Body Configuration 
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c. Flow Definition 

Pada tahap ini pengaturan flow definition memasukkan parameter kecepatan yang 

akan disimulasikan yaitu 10 knots, dan parameter fluid properties terkait massa 

jenis air dan udara. Hal ini terlihat pada gambar 4.6 dibawah ini 

 
Gambar 4. 6 Flow Definition 

d. Additional Inputs 

Dalam tahap ini, dengan menggunakan parameter simulasi resistance atau 

hambatan tidak ada input tambahan yang perlu dianalisa.  

 
Gambar 4. 7 Additional Inputs 

e. Mesh Set-Up 

Parameter ini digunakan untuk mengatur meshing pada kapal yang akan 

disimulasikan. Dimana parameter mesh density (coarse), extra refinement of 

wave field (No), Merge face with the same name (No), dan Merge tangential 

faces (No). hal ini terlihat seperti pada gambar 4.8 berikut ini. 
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Gambar 4. 8 Mesh Set-Up 

Dalam tahap ini, domain dibuat dengan standart ukuran yang telah ditentukan. 

Pembuatan geometri kapal dibuat half body, karena bentuk dari kapal yang simetri. 

Hal ini dapat mempengaruhi jumlah cell hasil dari meshing yang memiliki dampak 

pada waktu running. Setelah domain dibuat selanjutnya dapat dilakukan proses 

meshing. Adapun proses meshing pada Numeca adalah senagai berikut: 

1. Initial Mesh 

Pada Tahap ini, dilakukan pembagian geometri seluruh domain. Domain dibagi 

menjadi cell dengan bentuk kotak sesuai dengan domain yang didefinisikan. 

Dapat terlihat pada gambar 4.9 dibawah ini. 

 

 
Gambar 4. 9 Konfigurasi Initil Mesh 

2. Adapt to Geometry 

Pada tahap ini, dilakukan langkah Refinement terhadap cell-cell yang telah 

terbagi sesuai dengan bentuk geometri. Adapun fungsi dari menu ini untuk 

penghalusan, selain itu juga proses trimming yang menghapus cell-cel yang 

berada diluar geometri. Hal ini terlihat pada gambar 4.10 dari menu adapt to 

geometry, dan hasil dari proses ini. 
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Gambar 4. 10 Konfigurasi Adapt to Geometri 

 
Gambar 4. 11 Tampilan Mesh setelah tahap Adapt to Geometry 

3. Snap To Geometry 

Tujuan dari tahap Snap to Geometry adalah untuk memproyeksikan mesh yang 

didapat dari hasil pada proses sebelumnya terhadap bentuk geometri sehingga 

menghasilkan bentuk geometri baru yang lebih bagus dan halus. Adapaun menu 

snap to geometry terlihat seperti gambar 4.12 dibawah ini. 
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Gambar 4. 12 Konfigurasi Snap to Geometry 

4. Optimize 

Pada tahap ini, dilakukan optimasi terhadap hasil mesh yang memiliki kualitas 

dan kondisi buruk seperti negative cells, concave cells, dll. Kualitas dari cell 

dapat diketahui dengan melihat menu mesh quality. Adapun menu optimize 

terlihat seperti gambar 4.13 diabaw ini. 

 
Gambar 4. 13. Konfigurasi Optimize 

5. Viscous Layers 

Dalam tahap ini, dilakukan pendekatan yang lebih spesifik dalam penyisipan 

lapisan viskos fluida berdasarkan kecepatan sehingga menghasilkan bilangan 

Reynold Number dan Froud Number yang dipengaruhi oleh kecepatan dan 

ukuran dari kapal tersebut. Konfigurasi lapisan viskos dalam dilihat pada gambar 

4.14 dibawah ini. 
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Gambar 4. 14 Konfigurasi Lapisan Viskos 

Dari semua tahapan meshing tersebut, akan menghasikan jumlah cell yang 

nantinya akan digunakan perhitungan dalam running atau solver, semakin besar 

jumlah cell maka akan semakin lama waktu running. Hasil meshing terlihat pada 

gambar 4.15 dan 4.16 hasil dari keseluruhan meshing.  

 
Gambar 4. 15 Hasil Meshing Lambung Kapal 

 
Gambar 4. 16 Hasil Keseluruhan 
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4.2.2. Tahapan Solver 

Setelah dilakukan proses meshing dan definisi geometri, proses selanjutnya 

yaitu tahapan solver atau melakukan pengaturan dari simulasi aliran yang akan diuji. 

Berikut adalah parameter yang perlu didefinisikan: 

1. General Parameter 

Pada parameter ini untuk mengetahui konfigurasi waktu pada hasil dari simulasi 

saat time step yang telah ditentukan. Terdapat dua pilihan dalam time 

configuration ini yaitu steady dan unsteady. Steady digunakan jika ingin 

mendapatkan hasil running pada saat time step yang terakhir. Apabila Unsteady 

digunakan jika ingin mendapatkan hasil running pada saat time step tertentu. 

Dalam penelitian ini menggunakan time configuration steady. Hal tersebut 

terlihat pada gambar 4.17 konfigurasi dari General Parameter. 

 
Gambar 4. 17 Konfigurasi General Parameters 

2. Fluid Model 

Parameter Fluid Model merupakan fungsi dari definisi fluida yang digunakan. 

Pada penelitian tugas akhir ini menggunakan konfigurasi Multi Fluid yaitu fluida 

air dan uadara. Bagian fluida air dan udara dipisahkan oleh sebuah layer interface 

yang telah dibuat pada geometri. Konfigurasi fluid model ini dapat dilihat pada 

gambar 4.18 dibawah ini. 

 
Gambar 4. 18 Konfigurasi Fluid Model 
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3. Flow Model 

Pada konfigurasi Flow Model dilakukan untuk menentukan karakteristik aliran 

yang digunakan. Terdapat dua pilihan aliran laminar dan turbulen serta intensitas 

dari gravitas. Pada bagian Reference parameters untuk mendefinisikan 

perhitungan Froude number dan reynlod number pada fluid model. Pada 

reference length input panjang dari kapal dan reference velocity. Konfigurasi 

flow model terlihat pada gambar 4.19 dibawah ini 

 
Gambar 4. 19 Konfigurasi Fluid Model 

4. Boundary Condition 

Pada tahap Boundary Condition yaitu pendefinisian dari kondisi atasan-batasan 

yang akan disimulasikan. Konfigurasi yang akan digunakan dalam penelitian 

tugas akhir ini yaitu dengan mendefinisikan body kapal sebagai solid wall-

function, dan pada kondisi external adalah pada perairan tenang.  Konfigurasi 

boundary condition solid pada gambar 4.20 dan gambar 4.21 konfigurasi 

boundary condition external. 

 
Gambar 4. 20 Konfigurasi Boundary Condition Solid 
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Gambar 4. 21 Komfigurasi Boundary Condition External 

5. Body definition 

Pada tahap body definition bertujuan untuk menentukan bagian-bagian yang akan 

dijadikan sebuah badan kapal yang akan disimulasikan. Konfigurasi body 

definition dapat terlihat pada gambar 4.22 

 
Gambar 4. 22 Konfigurasi Body Definition 
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6. Body Motion 

Pada tahap body motion merupakan bagian yang menetukan gerak akibat olah 

gerak badan kapal yang akan dilakukan simulasi. Badan kapal dapat bergerak 

dengan 6 derajat kebebasan dan konfigurasi untuk menentukan nilai dari 

percepatan dan kecepatan dari badan kapal. Dalam tugas akhir ini menggunakan 

imposed terhadap sumbu x dengan kecepatan konstan. Konfigurasi body motion 

dapat terlihat pada gambar 4.23 

 
Gambar 4. 23 Konfigurasi Body Motion 

7. Intial Solution 

Tahapan initial solution merupakan pengaturan yang digunakan untuk 

menentukan kecepatan awal dari sebuah domain yang akan dilakukan simulasi 

dan penentuan sarat air kembali (interface position), terlihat pada gambar 4.24 

berikut ini. 

 
Gambar 4. 24 Konfigurasi Intial Solution 
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8. Computational Control Variabel dan Outputs. 

Control Variabel merupakan pengaturan yang berfungsi untuk menentukan 

perhitungan jumlah iterasi dan time step yaitu periode gerakan kapal yang 

digunakan. Hal ini terlihat pada gambar 4.25 sebagai berikut 

 
Gambar 4. 25 Konfigurasi Control Variabel 

Sedangkan output meruapakan penentuan variabel hasil dari proses simulasi. 

Apabila parameter tersebut sudah ditentukan maka langkah simulasi dapat 

dijalankan dengan mengaktifkan solver running. Hal ini terlihat pada gambar 

4.26 berikut ini. 

 
Gambar 4. 26 Konfigurasi Outputs 
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4.3 Perhitungan Actuator Disk Propeller  

Proses analisa perhitungan actuator disk propeller menggunakan persamaan teori 

momentum propeller yang digunakan untuk memodelkan efek baling-baling tanpa 

memodelkan baling-baling nyata. Berikut parameter yang harus ditentukan pada 

software Numace Fine Marine: 

 
Gambar 4. 27 Actuator disk propeller pada Numeca Fine Marine 

Dari gambar 4.27 diatas ada beberapa parameter actuator disk propeller yang 

harus ditentukan yaitu open water data, revolution rate, inner radius, outer radius, 

thickness dan center coordinates. Berikut perhitungan dari parameter tersebut: 

a. Perencanaan dari diameter actuator disk propeller 

Dalam menentukan diameter propeller mengacu pada kondisi exsisting kapal yaitu 

1.402 meter. Sehingga radius propeller/outer radius yaitu RP = 0.701 m. 

b. Perencanaan dari radius hub actuator disk propeller 

Dalam menentukan diameter hub propeller dengan mengacu pada diameter exsisting 

kapal yanag digunakan yaitu 0.3 meter. Sehingga radius hub propeller/inner radius 

yaitu RH = 0.1 m  

c. Perencanaan dari thickness actuator disk propeller 

Ketebalan actuator disk propeller adalah ketebalan dari blade propeller pada 

tampak samping yang mengacu dapa kondisi exsisting kapal yang digunakan yaitu 

0.35 m. 

d. Perencanaan dari koordinat actuator disk propeller 

Penentuan koordinat actuator disk propeller berdasarkan posisi propeller exsisting 

kapal dengan titik acuan titik X, Y, dan Z pada kapal. Adapun spesifikasi koordinat 

exsisting kapal yaitu: 
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Sumbu X  = 1.2   m 

Sumbu Y = 3     m 

Sumbu Z  = 0.9  m 

e. Pemilihan karakteristik Open Water Data 

Untuk perhitungan Open Water Data yang disusuaikan dengan propeller yang sudah 

dipilih dan dengan data karakteristik propeller berupa KT, KQ, dan J. berikut 

karakteristik dari Open Water Data propeller yang digunakan pada kapal yaitu: 

Tabel 4. 2 Spesifikasi propeller yang digunakan simulasi actuator disk  
No. Nama Spesifikasi 

1 Type Fixed Pitch 

2 No. Blades 4 

3 Diameter 1.402 m 

4 Pitch  1064.16 

5 P/D 0.759 

6 Expanded area ratio Ae/Ao 0.832 

 

Tabel 4. 3 Karakteristik propeller (KT,KQ, dan 𝜂) 

J KT 10KQ ηo 

0.10 0.3092 0.3756 0.1310 

0.15 0.2914 0.3577 0.1944 

0.20 0.2727 0.3387 0.2562 

0.25 0.2531 0.3185 0.3161 

0.30 0.2326 0.2972 0.3736 

0.35 0.2115 0.2751 0.4280 

0.40 0.1896 0.2523 0.4783 

0.45 0.1671 0.2287 0.5231 

0.50 0.1441 0.2047 0.5601 

0.55 0.1207 0.1803 0.5857 

0.60 0.0968 0.1556 0.5940 

0.65 0.0726 0.1308 0.5744 

0.70 0.0482 0.1059 0.5067 

0.75 0.0236 0.0812 0.3465 

0.80 -0.0011 0.0567 -0.0258 
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Gambar 4. 28 Karakteristik Propeller Kapal 

4.4 Hambatan Kapal KMP. Cakalang II 

4.4.1. Hambatan Kapal Pada Skeg 1  

Hasil Pengujian hambatan kapal KMP. Cakalang II pada model Skeg 1dengan 

menggunakan software NUMECA yaitu sebesar 13.64 Kn pada half body. Sehingga 

total hambatan pada model skeg 1 yaitu sebesar 27.28 Kn pada kecepatan 9 Knots 

yang memiliki Froude number 0.206. Simulasi ini menggunakan model skeg 1 

dengan luas skeg 3,82 m
2
 dan panjang 6,5 m.  

 

 
Gambar 4. 29 Hasil Hambatan Skeg 1 Pada Numeca Fine Marine 

Pada model skeg 1 KMP. Cakalang II ini memiliki wetted surface area atau 

luas permukaan basah kapal ini yaitu sebesar 369.48 m
2
 pada half body kapal. 

Sedangkan total luas permukaan basah seluruhnya kapal yaitu 738.96 m
2
. Seperti 

terlihat pada gambar 4.30 dibawah ini 
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Gambar 4. 30 Wetted Surface Area Skeg 1  

4.4.2. Hambatan Kapal Pada Skeg 2  

Hasil Pengujian hambatan kapal KMP. Cakalang II pada model Skeg 1dengan 

menggunakan software NUMECA yaitu sebesar 13.75 Kn pada half body. Sehingga 

total hambatan pada model skeg 2 yaitu sebesar 27.50 Kn pada kecepatan 9 Knots 

yang memiliki Froude number 0.206. Simulasi ini menggunakan model skeg 2 

dengan luas skeg 6.64 m
2
 dan panjang 8 m.  

 

 

Gambar 4. 31 Hasil Hambatan Skeg 2 Pada Numeca Fine Marine 

Pada model skeg 2 KMP. Cakalang II ini memiliki wetted surface area atau 

luas permukaan basah kapal ini yaitu sebesar 369.48 m
2
 pada half body kapal. 

Sedangkan total luas permukaan basah seluruhnya kapal yaitu 738.96 m
2
. Seperti 

terlihat pada gambar 4.32 dibawah ini 
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Gambar 4. 32 Wetted Surface Area Skeg 2 

4.4.3. Hambatan Kapal Pada Skeg 3  

Hasil Pengujian hambatan kapal KMP. Cakalang II pada model Skeg 1dengan 

menggunakan software NUMECA yaitu sebesar 14.49 Kn pada half body. Sehingga 

total hambatan pada model skeg 1 yaitu sebesar 28.98 Kn pada kecepatan 9 Knots 

yang memiliki Froude number 0.206. Simulasi ini menggunakan model skeg 2 

dengan luas skeg 5.61 m
2
 dan panjang 7.5 m.  

 

 
Gambar 4. 33 Hasil Hambatan Skeg 3 Pada Numeca Fine Marine 

Pada model skeg 3 KMP. Cakalang II ini memiliki wetted surface area atau 

luas permukaan basah kapal ini yaitu sebesar 372.00 m
2
 pada half body kapal. 

Sedangkan total luas permukaan basah seluruhnya kapal yaitu 744 m
2
. Seperti 

terlihat pada gambar 4.34 dibawah ini 
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Gambar 4. 34 Wetted Surface Area Skeg 3 

Setelah dilakukan pengujian pada masing-masing model dengan 

menggunakan Fine Marine Numeca maka selanjutnya akan dilakukan analisa pada 

hasil tahanan kapal. Tabel 4.4 merupakan tabel nilai hambatan dari pengujian 

menggunakan software Numeca. 

Tabel 4. 4 Data Hasil Uji Model Kapal KMP. Cakalang II Menggunakan Numeca 

Model 

Luas 

Skeg 

(m
2
) 

Vs Froude  Wetted 

Surface 

Area (m
2
) 

Hambatan 

(knotss) Number (Kn) 

Skeg 1 3,82 9 0.206 738.96 27.28 

Skeg 3 5,61 9 0.206 744 28.98 

Skeg 2 6,64 9 0.206 744.82 27.5 

 

Gambar 4. 35 Grafik Data Uji Model Menggunakan Fine Marine Numeca 
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Dari data tersebut dapat diketahui bahwa nilai hambatan pada ke tiga variasi 

model skeg diatas bahwa semakin besar luasan skeg maka wetted surface area 

semakin besar, sehingga mengakibatkan hambatan kapal semakin besar, namun pada 

data hasil pengujian Numeca Fine Marine terjadi data yang fluktuatif pada model 

skeg 3 dengan luasan 5,61 yang mengalami peningkatan cukup tajam. Pada model 

skeg 1 dengan luasan skeg 3.82 yaitu 27.28, sedangkan pada model skeg 2 dengan 

luasan skeg 6.64 yaitu 27.50 sedangkan pada skeg 3 dengan luaan skeg 5.61 yaitu 

28.98. Pada model skeg 3 terjadi peningkatan yang cukup tinggi karena pada skeg 3 

terjadi tahanan gelombang yang besar dibandingkan dengan skeg 1 dan 2.  

Setelah dilakukan pengujian dengan menggunakan Numeca Fine Marine 

selanjutnya yaitu dilakukan validasi dengan menggunakan software Maxsurf. Data 

yang menjadi pembanding adalah data nilai hambatan pada kapal pada masing-

masing model skeg. Pada tabel 4.5  merupakan tabel nilai hambatan dari pengujian 

menggunakan software maxsurf. 

Tabel 4. 5 Data Hasil Uji Model Kapal KMP. Cakalang II Menggunakan Maxsurf 

Model 

Luas 

Skeg 

(m
2
) 

Vs 

(knotss) 

Froude  

Number 

Wetted 

Surface Area 

(m
2
) 

Hambatan 

(Kn) 

Skeg 1 3,82 9 0.206 717.59 28.7 

Skeg 3 5,61 9 0.206 721.71 28.8 

Skeg 2 6,64 9 0.206 723.80 28.9 

 

Gambar 4. 36 Grafik Data Uji Model Menggunakan Maxsurf 

Dari data tersebut dapat diketahui bahwa nilai hambatan pada ke tiga variasi 

model skeg diatas bahwa semakin besar luasan skeg maka wetted surface area 

semakin besar, sehingga mengakibatkan nilai hambatan kapal semakin besar. 

Namun kenaikan hambatan kapal tidak terjadi perubahan yang drastic. Pada model 
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skeg 1 dengan luasan skeg 3.82 yaitu 28.7, sedangkan pada model skeg 2 dengan 

luasan skeg 6.64 yaitu 28.9 sedangkan pada skeg 3 dengan luaan skeg 5.61 yaitu 

28.8. 

 

Gambar 4. 37 Grafk Perbedaan Uji Model Hambatan Pada Maxsurf dan Numeca 

Dari data tersebut dapat diketahui bahwa perbandingan nilai hambatan dari 

Maxsurf dan Numeca Fine Marine terlihat bahwa terjadi perbedaan atau selisih yang 

tidak terlampau jauh. Secara garis besar bahwa dengan maxsurf semakin besar 

luasan skeg maka tahanan semakin besar, namun pada Numeca terjadi pengujian 

yang fluktuatif. Dari ketiga variasi skeg ini, tidak terlalu signifikan terhadap 

perubahan hambatan kapal. 

4.5 Pola Aliran Kapal KMP. Cakalang II 

Dari hasil proses simulasi pada Numeca Fine Marine didapatakan parameter 

aliran disekitar propeller yang ditampilkan menggunakan CFView. Interaksi antara 

lambung kapal dengan propeller akan menghasilkan wake flow atau aliran dibagian 

buritan kapal. Aliran wake juga dipengaruhi oleh adanya bagian kapal yang letaknya 

menonjol keluar dari hull contohnya kemudi, skeg, dll. Adapun perbedaan bentuk 

aliran yang terjadi pada bagian buritan kapal pada ketiga variasi luasan skeg yaitu 

sebagai berikut: 
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Gambar 4. 38 Flow Pada Sumbu Y dan Z Pada Skeg 1 
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Gambar 4. 39 Flow Pada Sumbu Y dan Z Pada Skeg 2 
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Gambar 4. 40 Flow Pada Sumbu Y dan Z Pada Skeg 3 
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Tabel 4. 6 Data Hasil Uji Advance velocity  dengan Menggunakan Fine Marine 

Model 
Luas Skeg 

(m
2
) 

Vs Va 

(Knots) (knots) 

Skeg 1 3,82 9 6.03 

Skeg 3 5,61 9 5.97 

Skeg 2 6,64 9 6.05 

 

Dari ketiga bentuk aliran dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak terlalu adanya 

perubahan aliran yang terjadi pada ketiga variasi luasan skeg tersebut. Aliran yang 

homogen disekitar propeller dapat meningkatkan advance velocity dan berakibat 

peningkatan pada kecepatan servis. Dimana hubungan wake flow, advance 

velocity, dan kecepatan servis memiliki rumus       (   ). Dari tabel 4.6 

dapat dianalisa bahwa pergerakan paling optimal pada model skeg 2 yang memiliki 

luasan skeg 6.64 m
2
 dengan nilai advance velocity 6.05 knots dan aliran yang 

melewati actuator disk propeller homogeny seperti pada gambar 4.39. Sedangkan 

pada model variasi skeg 1 dan skeg 3 aliran yang melewati actuator disk propeller 

cenderung lebih rendah disebabkan karena aliran dari propeller yang berinteraksi 

dengan lambung kapal (skeg) dengan demikian aliran air yang melewati propeller 

tidak berkecukupan sebagai kerja propeller visualisasi dapat dilihat pada gambar 

38, 39, dan 40. 

Tabel 4. 7 Data Hasil Uji Advance velocity  dengan Perhitungan 

Model 
Luas Skeg 

(m
2
) 

Vs Va 

(Knots) 
J 

n 

(rps) 

Va 

(m/s) 

Va 

(knots) 
selisih 

(knotss) 

Skeg 1 3,82 9 6.03 0.49 5.78 3.97 7.718 1.69 

Skeg 3 5,61 9 5.97 0.49 5.77 3.96 7.705 1.73 

Skeg 2 6,64 9 6.05 0.49 5.85 4.02 7.812 1.76 

Selain itu nilai Va dapat ditentukan dengan menggunakan rumus          

dimana   merupakan putaran propeller,   adalah koefisien advance baling-baling, 

dan   merupakan diameter propeller. Berdasarakan data diatas bahwa nilai hasil 

simulasi sebanding dengan perhitungan, tetapi terdapat selisih pada ketiga variasi 

skeg tersebut yaitu berturut-turut 1.69, 1.73 dan 1.76. Dari hasil simulasi ketiga 

variasi skeg ini nilai KT, KQ, dan J berturut-turut yaitu 0.14, 0.02, dan 0.49. yang 

mana KT merupakan koefisien thrust baling-baling, KQ merupakan Koefisien 

torsi.   
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Gambar 4. 41 Grafik Luasan Skeg Dengan Va 

Dari hasil analisa gambar 4.41 didapatkan bahwa advance velocity yang paling 

besar pada skeg 2 dengan luas skeg 6.64 m
2
 dengan nilai Va 6.05 knots. Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa luas skeg yang semakin besar akan menyebabkan 

penambahan advance velocity yang melewati propeller, namun penambahan Va 

tersebut tidak terlalu signifikan. 

4.6 Nilai Wake Fraction 

Dari hasil proses simulasi pada Numeca Fine Marine dapat mengetahui nilai wake 

fraction. Wake fraction dapat terbentuk karena adanya 3 komponen yaitu frictional 

wake, potensial wake, dan wave wake. Adapun nilai wake fraction pada pengujian 

software Numeca Fine Marine dari ketiga variasi luasan skeg ini yaitu pada tabel 

4.7 berikut ini 

Tabel 4. 8 Data Hasil Uji Wake Fraction Dengan Menggunakan Fine Marine 

Model 
Luas Skeg 

(m
2
) 

Vs Va 

(Knots) 

Wake 

Fraction 

T (Thrust) 
Selisih (T) 

(knots) (Kn) 

Skeg 1 3,82 9 6.03 0.121 38.18 - 

Skeg 3 5,61 9 5.97 0.126 38.22 0.10% 

Skeg 2 6,64 9 6.05 0.109 38.50 0.84% 

Dari ketiga variasi luasan skeg ini nilai wake fraction, dapat disimpulkan bahwa 

semakin besar Va nilai wake fraction semakin kecil, hal ini berdasar pada rumus 

taylor bahwa    
  

  
 .  Nilai wake fraction ini memiliki pengaruh terhadap nilai 
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thrust atau gaya dorong kapal. Bahwa semakin kecil nilai wake fraction maka 

semakin besar nilai gaya dorong kapal. Hal ini terjadi pada model skeg 2 dengan 

luas skeg terbesar yaitu 6.64 m
2
. Berdasarkan teori bahwa nilai gaya dorong dapat 

diperoleh dari  
 

   
 , yang mana t merupakan thrust deductionyang diperoleh dari 

     , sehingga nilai wake fraction mempengaruhi nilai gaya dorong kapal. 

Nilai thrust yang diperoleh dari ketiga variasi skeg ini yaitu skeg 3 memiliki selisih 

0.10% dari model skeg 1 yang merupakan origin skeg kapal. Skeg 2 memiliki 

selisih 0.84%. sehingga skeg 2 membutuhkan gaya dorong yang paling tinggi.  

Tabel 4. 9 Data Hasil Uji Wake Fraction dengan Perhitungan  

Model 

Luas 

Skeg 

(m
2
) 

Vs Va 

(Knots) 

Wake 

Fraction 

(Numeca) 

w 

(hitungan) (knots) 

Skeg 1 3,82 9 6.03 0.121 0.142 

Skeg 3 5,61 9 5.97 0.126 0.144 

Skeg 2 6,64 9 6.05 0.109 0.132 

Data diatas merupakan perbandingan wake fraction antara hasil simulasi numeca 

dengan menggunakan perhitungan. Berdasarkan data tabel diatas bahwa wake 

fraction hasil simulasi sebanding dengan hasil perhitungan. Hasil perhitungan 

dilakukan dengan menggunakan rumus     
  

  
, dimana Va merupakan 

kecepatan advance dan Vs  adalah kecepatan servis kapal. 

 
Gambar 4. 42 Grafik Nilai Wake Fraction 

Dari hasil analisa gambar 4.42 didapatkan bahwa niali wake farction terkecil yaitu 

pada model skeg 2 dengan nilai 0.109. sehingga dapat disimpulkan bahwa luas 

skeg yang semakin besar maka akan menyebabkan niali wake fraction semakin 

kecil yang juga berpengaruh terhadap gaya dorong kapal. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan pada kapal KMP. Cakalang II 

tentang pengaruh penambahan panjang skeg, maka dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Skeg 1 merupakan bentuk skeg origin kapal dengan luas 3.72 m
2
, skeg 2 

merupakan kondisi existing kapal setelah penambahan panjang skeg dengan 

luas 6.64 m
2
, dan skeg 3 merupakan variasi skeg tambahan dengan luas 5.61 m

2
 

2. Adanya pengaruh penambahan panjang skeg terhadap nilai hambatan kapal, 

bahwa semakin besar luas dan panjang skeg maka akan semakin besar luas 

permukaan basah kapal (Wetted Surface Area) sehingga mengakibatkan 

hambatan semakin besar. Skeg 1 yaitu 28.7 Kn, skeg 3 yaitu 28.8 Kn, dan skeg 

2 yaitu 28.9 Kn. 

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan skeg, terjadi perubahan aliran pada 

buritan kapal, luas skeg semakin besar maka advance velocity (Va) semakin 

besar, namun perubahan Va tidak terlalu besar. Skeg 1 yaitu nilai Va 6.03 

knots, skeg 3 yaitu 5.97 knots, sedangkan seg 2 yaitu 6,05 knots. Nilai Va yang 

paling besar yaitu pada skeg 2 dengan nilai 6.05 knots. 

4. Adanya pengaruh penambahan luas skeg terhadap wake fraction kapal, adalah 

luas skeg semakin besar maka nilai wake fraction semakin kecil, hal ini juga 

berpengaruh terhadap gaya dorong yang dibutuhkan kapal. Nilai thrust (T) yang 

didapatkan yaitu T skeg 1 yaitu 38.18 Kn, T skeg 3 yaitu 38.22, dan T skeg 3 

yaitu 38.50 Kn 

5.2 Saran 

Saran yang perlu dibutuhkan pada penelitian sebelumnya, adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan penambahan variasi luas skeg terhadap kecepatan kapal untuk 

membandingkan pengaruh terhadap performa kapal 

2. Menambah parameter yang dianalisa terkait analisa getaran akibat wake flow 

dibagian buritan kapal.  

3. Pengujian eksperimen dengan luas skeg yang bervariasi. 
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LINES PLAN KMP. CAKALANG II 
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GENERAL ARRANGEMENT KMP. CAKALANG II 
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DATA PROPELLER KMP. CAKALANG II 
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DATA PROPELLER KMP. CAKALANG II 

 

 
 

J KT 10KQ ηo 

0.10 0.3092 0.3756 0.1310 

0.15 0.2914 0.3577 0.1944 

0.20 0.2727 0.3387 0.2562 

0.25 0.2531 0.3185 0.3161 

0.30 0.2326 0.2972 0.3736 

0.35 0.2115 0.2751 0.4280 

0.40 0.1896 0.2523 0.4783 

0.45 0.1671 0.2287 0.5231 

0.50 0.1441 0.2047 0.5601 

.55 0.1207 0.1803 0.5857 

0.60 0.0968 0.1556 0.5940 

0.65 0.0726 0.1308 0.5744 

0.70 0.0482 0.1059 0.5067 

0.75 0.0236 0.0812 0.3465 

0.80 -0.0011 0.0567 -0.0258 
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UKURAN VARIASI LUASAN SKEG 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 2 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 2 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 
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MAXSURF PADA SKEG 1 

MAXSURF RESISTANCE SPEED 8-12 KNOTS 
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MAXSURF PADA SKEG 2 

MAXSURF RESISTANCE SPEED 8-12 KNOTS 
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MAXSURF PADA SKEG 3 

MAXSURF RESISTANCE SPEED 8-12 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 

CFV ADVANCE VELOCITY 6.03 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 

CFV ADVANCE VELOCITY 6.03 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 2 

CFV ADVANCE VELOCITY 6.05 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 2 

CFV ADVANCE VELOCITY 6.05 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 

CFV ADVANCE VELOCITY 5.97 KNOTS 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 

CFV ADVANCE VELOCITY 5.97 KNOTS 
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UMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 

T, Q, dan N KT,KQ,J 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 2 

T, Q, dan N KT,KQ,J 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 

T, Q, dan N KT,KQ,J 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1 dan SKEG 2 

 Wake Fraction 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 3 

 Wake Fraction 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1, 2, dan 3 

CFVIEW PRESSURE 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1,2, dan 3 

CFVIEW RELATIVE VELOCITY 
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NUMECA FINE MARINE PADA SKEG 1, 2, dan 3 

CFVIEW Wave 
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Surat Pernyataan 
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NUMECA FINE MARINE 
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