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Abstrak

Komponen biaya yang paling besar pada operasi kapal sebagai sarana transportasi laut adalah biaya bahan bakar. Selain
daya mesin, faktor yang berpengaruh secara signifikan terhadap konsumsi bahan bakar kapal adalah beban kerja dari mesin
itu sendiri. Performa olah gerak kapal dalam pelayaran merupakan salah satu variabel yang berpengaruh terhadap beban
kerja mesin. Oleh karena itu, dalam estimasi kebutuhan bahan bakar, performa operasi kapal selama pelayaran penting
untuk dipertimbangkan. Paper ini membahas tentang pengaruh performa olah gerak terhadap konsumsi bahan bakar kapal.
Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap performa olah gerak seperti angin dan gelombang akan diamati pengaruhnya
terhadap performa operasi kapal serta konsumsi bahan kapal. Performa olah gerak akan diestimasi secara numerik dengan
menggunakan persamaan gerak kapal 3 derajat kebebasan (surge, sway dan yaw). Karakteristik angin dan gelombang
dimodelkan sesuai dengan karakteristik angin dan gelombang Perairan Indonesia dengan asumsi bahwa kecepatan angin
konstan dan gelombang laut adalah reguler (beraturan). Dari hasil simulasi numerik diperoleh kecepatan operasi kapal
sesuai dengan karakteristik angin dan gelombang. Berdasarkan hasil simulasi ini selanjutnya dapat diestimasi konsumsi
bahan bakar spesifik kapal sebagai fungsi dari karakteristik angin dan gelombang sehingga diperoleh hubungan antara
kondisi lingkungan operasi kapal dengan konsumsi bahan bakar untuk setiap daya mesin atau ukuran kapal tertentu.

Kata kunci: maksimal 5 kata kunci dalam makalah

1. Pendahuluan

Komponen pembiayaan terbesar pada pengoperasian kapal adalah biaya bahan bakar. Estimasi
kebutuhan bahan bakar diestimasi berdasarkan daya mesin, konsumsi bahan bakar spesifik serta waktu
operasi. Estimasi konsumsi bahan bakar umumnya dilakukan dengan asumsi bahwa konsumsi bahan
bakar spesifik konstan tanpa memperhitungkan kondisi operasi kapal. Pada kondisi real, konsumsi
bahan bakar spesifik dapat mengalami perubahan tergantung pada torsi mesin yang dibutuhkan untuk
memutar baling-baling kapal sesuai dengan putaran yang diinginkan. Torsi mesin dapat bervariasi
tergantung pada kondisi operasi akibat gaya luar yang bekerja pada kapal seperti gaya angin dan
gelombang. Metode estimasi kebutuhan bahan bakar yang dipakai selama ini dapat mengakibatkan
kelebihan atau kekurangan persediaan bahan bakar tergantung pada kondisi cuaca di daerah perairan
dimana kapal tersebut beroperasi. Gaya eksternal yang ditimbulkan oleh angin dan gelombang dapat
mengakibatkan kapal beroperasi pada kecepatan kurang dari kecepatan normal pada saat gaya-gaya
tersebut datang dari arah haluan kapal. Pada kondisi ini, torsi yang dibutuhkan untuk memutar baling-
baling dengan kecepatan sudut konstan menjadi lebih besar. Sebaliknya, ketika gaya-gaya tersebut
bekerja pada arah yang sama dengan arah gerak kapal, kapal dapat bergerak dengan kecepatan lebih
besar dari kecepatan dinas. Akibatnya beban baling-baling menjadi lebih kecil sehingga torsi yang
dibutuhkan juga menjadi lebih kecil[1]. Untuk mengantisipasi perubahan konsumsi bahan bakar akibat
kondisi cuaca pada jalur pelayaran, total kebutuhan bahan bakar ditambah 10 — 15 persen dari hasil
estimasi sebagai cadangan.

Perubahan torsi akibat perubahan beban baling-baling yang ditimbulkan oleh gaya eksternal
dapat diamati dari perubahan kecepatan kapal pada putaran baling-baling yang konstan. Besar
perubahan kecepatan akibat gaya eksternal sangat tergantung pada karakteristik dari pembangkit gaya
eksternal seperti arah dan kecepatan angin serta arah, tinggi dan panjang gelombang[2],[3]. Selain itu,
karakteristik bentuk badan kapal yang ada di bawah permukaan air juga memberikan dampak yang
signifikan terhadap perubahan kecepatan kapal sebagai reaksi terhadap gaya eksternal yang bekerja.
Interaksi antara gaya eksternal berupa angin dan gelombang dengan gaya internal dari badan kapal
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yang ada di bawah permukaan air dapat diamati melalui performa olah gerak pada saat kapal berlayar
pada kondisi angin dan gelombang. Oleh karena itu, estimasi kebutuhan bahan kapal harus
mempertimbangkan kondisi perairan pada jalur operasi kapal.

Performa olah gerak kapal dapat diprediksi melalui beberapa metode diantaranya simulasi
numerik maneuvering kapal pada kondisi angin dan gelombang[4], pengujian model melalui free
running[5] dan pengukuran pada kapal yang sebenarnya. Pada simulasi numerik dan free running,
karakteristik angin dan gelombang performa olah gerak dapat disimulasikan untuk berbagai kondisi
kecepatan dan arah angin serta bervariasi arah dan karakteristik gelombang. Beberapa simulasi
numerik telah dikembangkan sehubungan dengan performa olah gerak kapal, diantaranya dalam
hubungannya dengan pencegahan tabrakan[6], stabilitas gerak yaw[7] serta pengaruhnya terhadap
stabilitas pada saat kapal beroperasi dalam gelombang[8]. Estimasi konsumsi bahan bakar berdasarkan
kondisi pelayaran telah dilakukan untuk kapal kontainer pada kondisi angin dan gelombang tertentu
dengan membandingkan antara hasil simulasi dengan pengukuran langsung pada saat kapal beroperasi.
Berhubung karakteristik kapal serta kondisi perairan yang berbeda dari satu jalur pelayaran dengan
jalur pelayaran lainnya, simulasi numerik atau pengukuran langsung pada kondisi pelayaran serta tipe
kapal yang berbeda masih perlu untuk dilakukan guna mendapatkan formulasi yang tepat untuk
prediksi konsumsi bahan bakar yang cukup akurat. Pengaruh kecepatan kapal terhadap konsumsi
bahan bakar juga telah diamati dalam waktu yang cukup lama tetapi hubungannya dengan variasi
kecepatan dan arah angin serta karakteristik gelombang belum dipertimbangkan[9],[10]. Formulasi
hubungan langsung antara kondisi perairan dengan konsumsi bahan bakar oleh karena itu belum dapat
dimodelkan dalam bentuk hubungan langsung. Untuk mendapatkan formulasi hubungan antara
konsumsi bahan bakar dengan kondisi perairan, simulasi performa olah gerak sebagai fungsi dari arah
dan kecepatan angin serta arah dan karakteristik gelombang penting untuk dilakukan. Simulasi ini
sangat mungkin untuk dilakukan dimana data arah dan kecepatan angin sudah dapat dengan mudah
diperoleh dari Badan Metereologi, Klimatologi dan Geofisika termasuk data karakteristik gelombang.
Fluktuasi kecepatan angin dan ketidakberaturan gelombang dapat didekati dengan menggunakan
spektrum energi angin dan gelombang. Dengan demikian, model kondisi perairan aktual dapat
modelkan mendekati kondisi yang sebenarnya.

Selain untuk kebutuhan estimasi biaya operasi kapal, estimasi bahan bakar juga berhubungan
dengan masalah emisi gas buang untuk menganalisis dampaknya terhadap pencemaran udara. Estimasi
konsumsi bahan bakar yang akurat dapat menjadi salah satu upaya mendapatkan metode atau panduan
pengoperasian kapal untuk meminimalkan emisi gas buang serta mengestimasi konstribusi angkutan
laut terhadap pencemaran udara. Esmisi gas buang khususnya untuk angkutan laut menjadi sangat
penting seiring dengan rekomendasi dari International Maritime Organization (IMO) untuk
membatasi emisi gas buang kapal[11]. Pada tahap awal desain kapal, estimasi kebutuhan bahan bakar
yang akurat sangat penting dalam hubungannya dengan penempatan serta kapasitas tangki bahan bakar
yang diperlukan di atas kapal. Begitu juga dengan kebutuhan kapasitas tangki bahan bakar harian.
Selain itu, formulasi hubungan antara kondisi cuaca dengan konsumsi bahan bakar merupakan faktor
penting pada desain kapal dalam hubungannya dengan efisiensi penggunaan bahan bakar kapal.

2. Metode Penelitian

Salah satu metode untuk mengestimasi performa olah gerak kapal adalah simulasi gerak
maneuver kapal pada kondisi angin dan gelombang. Umumnya simulasi gerak maneuver dilakukan
dengan menggunakan persamaan gerak dengan 3 (tiga) derajat kebebasan (3 DOF) yang meliputi
surge, sway dan yaw. Meskipun demikian, beberapa peneliti menggunakan persamaan gerak 4 (empat)
derajat kebebasan (4 DOF) dengan memasukkan gerak oleng[12] bahkan model matematika 6 DOF
dengan mempertimbangkan gerak heave dan pitch juga telah dipakai khususnya pada kondisi
gelombang yang cukup ekstrim[13]. Untuk memasukkan pengaruh angin dan gelombang, model
matematika gerak maneuver kapal dimodelkan dengan menggunakan mathematical modelling group
(MMG model) dimana resultan gaya dan momen yang bekerja pada badan kapal dimodelkan secara
terpisah sehingga dapat dengan mudah diselesaikan sesuai dengan kebutuhan analisis[14]. Persamaan
gerak 3 DOF diselesaikan secara numerik dengan menggunakan integral Runga-Kutta untuk
mendapatkan respon gerak surge, sway dan yaw dalam bentuk time series. Untuk mendapatkan
kondisi gerak dengan kecepatan konstan, persamaan gerak 3 DOF diselesaikan dengan menggunakan
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metode iterasi Newton-Rhapson. Kecepatan kapal diperoleh berdasarkan hasil penyelesaian dari
persamaan gerak maneuver yang selanjutnya digunakan untuk memprediksi torsi mesin penggerak
yang dibutuhkan pada putaran baling-baling konstan.

Model matematika persamaan gerak maneuver 3 DOF diformulasikan dengan menggunakan
sistem koordinat seperti ditunjukkan pada Gambar 1 yang terdiri dari sistem koordinat lokal dengan
pusat pada titik berat kapal, G dan sistem koordinat global dengan pusat tetap yang tidak bergerak
dengan kapal. Gaya dan momen yang bekerja pada badan kapal masing-masing diuraikan terhadap
sistm koordinat lokal dan dengan menggunakan Hukum Newton Il, persamaan gerak maneuver
terhadap sistem koordinat lokal dapat dituliskan seperti ditunjukkan pada persamaan (1).

=0

X: Longitudinal force

Y: Lateral force

N: Yaw moment about G
T: Thrust

G: Ceanter of gravity

) T, 0 -Xp. Yo. Zo: Space fixed co-ordinate system
G - x, y. z: Body fixes co-ordinate system

Yo

Gambar 1 Sistem koordinat
mu—vr) =X
m@—ur) =Y @
L,7 =N —x;Y

dimana komponen gaya X terdiri dari gaya hidrodinamika lambung, gaya dorong baling-baling, gaya
kemudi, gaya angin serta gaya gelombang dalam arah sumbu lokal x. Resultan komponen gaya dalam
arah sumbu lokal y, Y terdiri dari gaya hidrodinamika lambung, gaya kemudi, gaya angin serta gaya
gelombang. Komponen gaya-gaya tersebut akan menimbulkan momen terhadap sumbu lokal z, N
yang akan mengakibatkan kapal mengalami gerak yaw yang mengakibatkan arah haluan kapal
terhadap sumbu global berubah. Gaya dan momen hidrodinamika diestimasi dengan menggunakan
formula empiris sebagai fungsi dari kecepatan kapal, gerak drift serta kecepatan sudut yaw sebagai
berikut[15].

1 ’ ' ' ’ ! ’ 2 ’
Xy = EpLdUZ{XO + X'pp B2+ (Xlprr — M) )BT + X' + X'gppp B4}
1 ' ' ' ' ' ' ' ' 2 ' 3
YH= E,DLdUZ{Y[;ﬁ'l'(Yr—mx)T +Y33333+Yﬁﬂrﬁ27‘ +Yﬁrr.8r +Yrrrr } (2)
1 ’ 1o ' ' ! ' / ’ "
Ny = SL*dUX{N'sB + N'.r' + Niggg B* + N'ggy B2+ Nigry B + N'ppro 7}
Gaya dorong baling-baling diestimasi dengan menggunakan persamaan empiris[16] dimana koefisien
daya dorong diestimasi berdasarkan data statistik hasil pengujian baling-paling tipe B series[17]. Gaya

dan momen kemudi diestimasi berdasarkan gaya normal tekanan air yang bekerja pada daung kemudi
sebagai berikut[16].

XR = —(1 - tR(S))(FRN(S) sin 8(5) +FRN(P) Sin(S(p))
YR = —(1 + aH)(FRN(S) Ccos 5(5) + FRN(P) Cos 5(1))) (3)
NR = —(xR +xHaH)(1 + lCB/Lpp)(FRN(S) Ccos 5(5) + FRN(P) CosS 5(1)))
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Pengaruh angin terhadap performa olah gerak dimodelkan sebagai fungsi dari tekanan angin terhadap
badan kapal yang ada di atas pemukaan air dan luas bidang tanngkap angin[1]. Tekanan angin
persatuan luas bidang tangkap angin merupakan fungsi kecepatan serta sudut datang angin relatif
terhadap badan kapal. Sudut datang angin relatif terhadap badan kapal tergantung pada sudut haluan
kapal serta arah angin terhadap sumbu global seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

X4 = Cax (Wa)qaAr
Yy = Cay(Pa)qa4, (4)
Ny = Can(WPa)qaAiLoa

Gaya dan momen gelombang diestimasi dengan menggunakan teori strip sesuai dengan posisi kapal

relatif terhadap permukaan gelombang sebagai berikut[18].
FE

Xy = —apglyk cosxf C1(x) S(x)e kd(x)/Z x sin(k(EG + x cos )()) dx (5)
AE

FE

Y = pglwk sin)(f C1(x) S(x)e~kd®)/2 x sin(k(&; + x cos x)) dx + {yww,
AE

FE
sin)(f pS, (x)ekd()/2 sin(k(fg + x cos )()) dx — {ywusin y
AE

6
% [pSy (x)e—kd(x)/Z Cos(k(EG + x cos )())]FE ©)

’ 8K
+(1+a[.1) ARfaé‘R(l—Wp)u 1+Kp ]2 UWR

FE

Ny = pglw sin)(f C1(x) S(x)e~kd)/2 x x sin(k(&; + x cos x)) dx + {yww,
AE
FE

X sin)(f pSy (x)e *d()/2x sin(k(fg + x cos )()) dx
AE

FE
+ (wusiny pSy (x)e*d()/2 cos(k(fg + x cos )()) dx (7
AE

— {wwusin y X [pS, (x)e &/ 2x cos(k(&; + x cos ){))]ZBE,

8Ky
+ (xp + agxy) = ARfasR(l Wp)u 1+K,— ]2

Model matematika persamaan olah gerak yang ditunjukkan pada persamaan di atas
diaplikasikan untuk simulasi performa olah gerak kapal penyeberangan antar pulau sebagai dasar
untuk mengestimasi konsumsi bahan bakar kapal penyeberangan antar pulau pada salah satu lintasan
penyeberangan seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Ukuran utama dan sistem propulsi dari kapal yang
beroperasi pada lintasan penyeberangan tersebut ditunjukkan pada Tabel 1 — 2. Arah angin dan
gelombang diasumsikan sama dengan kecepatan angin serta tinggi gelombang ditentukan sesuai
dengan karakteristik perairan yang dijadikan sampel untuk simulasi. Arah angin dan gelombang
divariasikan berdasarkan data arah dan kecepatan angin serta arah dan karakteristik gelombang yang
dikeluarkan oleh BMKG pada lokasi lintasan penyeberangan yang ditunjukkan pada Gambar 2. Untuk
mempertahankan kapal tetap pada lintasan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2, sistem kendali
otomatis dengan menggunakan kontrol PID untuk mengontrol sudut kemudi serta sudut haluan kapal.
Konsumsi bahan bakar mesin penggerak utama disestimasi selama proses simulasi mulai dari kapal
meninggalkan pelabuhan asal hingga kapal sampai di pelabuhan tujuan. Konsumsi bahan bakar
tersebut diestimasi berdasarkan konsumsi bahan bakar spesifik dan karakteristik olah gerak khususnya
kecepatan kapal serta lintasa aktual kapal. Total konsumsi bahan bakar diperoleh mulai dari kapal
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meninggalkan pelabuhan tujuan sampai kapal tiba di pelabuhan tujuan. Konsumsi bahan bakar
diestimasi berdasarkan time series dari pelayaran kapal.

) Fo N
BULUKUMBA r‘
L W E
" eo
A

SELAYAR

|
)

Gambar 2 Lintasan penyeberangan Bira - Pamatata

Tabel 1 Ukuran utama kapal

Items Dimension
Panjang keseluruhan (Loa) 36.40 m
Panjang antara garis tegak haluan dan buritan(Lgp) 31.50m
Lebar (B) 8.70m
Tinggi (H) 2.65m
Sarat (T) 1.65m
Kecepatan (Vs) 10.5 knot
Luas proyeksi lateral bidang tangkap angin (A,) 36.40 m?
Luas proyeksi melintang bidang tangkap angin (Ag) 93.61 m?
Luas proyeksi lateral bangunan atas (Aop) 187.21 m?
Titik pusat bidang tangkap angin terhadap midship (C) -0.558 m
Titik berat proyeksi lateral terhadap dasar (Hc) 0.720 m
Titik berat proyeksi melintang terhadap dasar (H,) 4,930 m
Tinggi proyeksi melintang bidang tangkap angin (Hgg) 10.73 m

Tabel 2 Geometri kemudi dan baling-baling

Items Dimension
Jumlah propeller 2
Jumlah daun propeller (Z2) 4
Diameter propeller (Dp) 1.10 m
Putaran propeller (n) 8.58 rps
Jarak sumbu propeller terhadap centerline (yp) +2.55m
Jarak propeller terhadap midship (xp) 15.50 m
Luas daun kemudi (Ag) 2.08 m?
Koefisien kemudi (f,) 2.10
Jarak kemudi terhadap centerline (yg) +2.55m
Jarak kemudi terhadap penampang midship (Xg) 15.75m

SENTRA 2016



Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa (SENTRA) 2016

ISSN (Cetak) 2527-6042
eISSN (Online) 2527-6050

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi numerik performa olah gerak berupa lintasan, sudut kemudi serta kecepatan
kapal untuk kondisi tanpa angin dan gelombang serta kombinasi angin dan gelombang dengan
kecepatan angin 5 m/detik dan 10 m/detik dengan tinggi gelombang 0.25 meter dan 0.5 meter
ditunjukkan pada Gambar 3 — 5.
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Gambar 3 Lintasan kapal untuk arah angin dari utara
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Gambar 4 Sudut kemudi untuk angin dan gelombang dari utara
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Gambar 5 Variasi kecepatan operasi kapal untuk arah angin dan gelombang dari utara
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Angin dan gelombang mengakibatkan kapal bergeser dari lintasan yang telah ditentukan sehingga
untuk kembali ke lintasan semula, dibutuhkan kinerja kemudi dengan sudut kemiringan tertentu. Besar
dan arah sudut kemiringan kemudi tergantung pada kecepatan angin dan arah darang angin relatif
terhadap badan kapal. Perubahan arah angin relatif terhadap badan kapal disebabkan oleh perubahan
arah haluan kapal. Pada saat kapal berangkat sampai kapal menempuh jarak 5200 meter, gaya dan
momen angin serta gelombang bekerja pada sisi kanan kapal. Pada saat kapal berbelok menuju
pelabuhan tujuan, bagian sisi kiri kapal yang terkena angin dan gelombang sehingga terjadi perubahan
arah putar kemudi dari simpangan ke kiri menjadi simpangan ke kanan. Makin tinggi kecepatan angin
dan makin besar tinggi gelombang, sudut kemudi yang dibutuhkan untuk mempertahankan kapal tetap
pada lintasan yang telah ditentukan juga semakin besar.

Makin tinggi kecepatan angin dan makin besar tinggi gelombang, kecepatan kapal juga
semakin besar. Pada saat angin dan gelombang datang dari arah utara, arah angin dan gelombang
relatif terhadap badan kapal lebih besar dari 90 derajat (dari arah buritan kapal) sehinggan gaya angin
dan gelombang cenderung akan menambah daya dorong pada kapal. Resultan gaya dorong menjadi
semakin besar dan oleh karena itu, kecepatan kapal semakin tinggi. Gambar 5 menunjukkan bahwa
makin besar kecepatan angin, perubahan kecepatan kapal juga semakin besar. Hal ini dapat dilihat dari
perubahan kecepatan kapal dari tanpa angin dan gelombang menjadi kecepatan angin 5 m/detik
dengan tinggi gelombang 0.25 meter tidak signifikan dibandingkan dengan perubahan kecepatan kapal
dari kecepatan angin 5 m/detik dengan tinggi gelombang 0.25 meter menjadi kecepatan angin 10
m/detik dengan tinggi gelombang 0.5 meter. Hasil ini menunjukkan bahwa perubahan konsumsi bahan
bahan bakar tidak linear dengan perubahan kecepatan angin. Oleh karen itu, konsumsi bahan bakar
juga akan semakin kecil akibat kenaikan kecepatan kapal pada saat arah angin dari utara. Perubahan
konsumsi bahan bakar seperti halnya pertambahan kecepatan kapal akibat angin dan tinggi gelombang
juga tidak linear dengan perubahan kecepatan angin seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Total
konsusmsi bahan bakar pada kecepatan angin 5 m/detik dengan tinggi gelombang 0.25 meter hampir
sama dengan total konsumsi bahan bakar pada saat kapal berlayar tanpa pengaruh angin dan
gelombang. Ketika kecepatan angin menjadi 10 m/detik dengan tinggi gelombang 0.5 meter, konsumsi
bahan bakar berkurang secara signifikan. Makin lama waktu operasi, penurunan konsumsi bahan bakar
semakin besar karena selain dipengaruhi oleh waktu pelayaran, total konsumsi bahan bakar juga
tergantung pada konsumsi bahan bakar spesifik mesin.
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Gambar 6 Konsumsi bahan bakar untuk arah angin dan gelombang dari utara
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Pada proses disain kapal, kebutuhan bahan bakar diestimasi berdasarkan kecepatan operasi
sesuai dengan permintaan pemilik kapal. Asumsi yang sama juga digunakan dalam menganalisis
ekonomi operasi kapal dimana biaya konsumsi bahan bakar dihitung berdasarkan hasil estimasi
kebutuhan bahan bakat sesuai dengan kecepatan operasi kapal. Pengaruh angin dan gelombang atau
gangguan lain dalam pelayaran diantisipasi dengan menambahkan bahan bakar cadangan sebesar 10
persen dari total kebutuhan bahan bakar. Sesuai dengan hasil simulasi, total konsumsi bahan bakar
untuk satu kali pelayaran tanpa pengaruh angin dan gelombang sekitar 0.165 ton sedangkan pada
kecepatan angin 10 m/detik dengan tinggi gelombang 0.5 meter adalah 0.158 ton atau lebih kecil 0.007
ton dari hasil estimasi disain. Kebutuhan bahan bakar ini dapat menjadi lebih kecil untuk kecepatan
angin yang lebih tinggi serta tinggi gelombang yang lebih besar tetapi faktor keamanan dalam
pelayaran khususnya yang berhubungan dengan gerak kapal harus dipertimbangkan.

Pada arah datang angin yang berbeda, pengaruh angin dan gelombang terhadap performa olah
gerak juga akan berbeda. Simulasi yang sama dilakukan untuk arah datang angin dari arah timur
sebagai arah datang angin dominan pada lintasan pelayaran yang dijadikan lokasi pengambilan data.
Hasil simulasi berupa lintasan kapal, sudut kemudi serta kecepatan kapal untuk arah angin dari timur
dengan kondisi angin dan gelombang yang sama ditunjukkan pada Gambar 7 — 9.
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Gambar 7 Lintasan kapal untuk arah angin dari timur
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Gambar 8 Sudut kemudi untuk angin dan gelombang dari timur
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Gambar 9 Variasi kecepatan operasi kapal untuk arah angin dan gelombang dari timur

Seperti halnya pada arah angin dari utara, hasil simulasi untuk arah angin dari timur juga
menunjukkan bahwa kapal bergeser dari lintasan yang telah ditentukan akibat kerja gaya angin dan
gelombang. sudut kemiringan kemudi yang dibutuhkan agar kapal kembali kelintasan yang telah
ditentukan. Makin tinggi kecepatan angin serta makin besar tinggi gelombang, sudut kemudi yang
dibutuhkan untuk mempertahankan kapal tetap pada jalur yang telah direncanakan semakin besar.
Ketika arah angin dari timur, arah datang angin relatif terhadap kapal adalah dari samping kapal.
Untuk kondisi angin datang dari samping badan kapal, kapal akan mengalami drift maksimum. Besar
sudut kemudi yang dibuthkan untuk mempertahankan kapal tetap pada jalur yang telah ditetapkan
lebih besar dibandingkan dengan sudut datang angin yang lain. Perubahan kecepatan kapal akibat
perubahan kecepatan angin dari 5 m/detik menjadi 10 m/detik adalah 6.1 m/detik menjadi 6.2 m/detik.
Perubahan ini lebih kecil dibandingkan dengan ketika arah angin dari utara. Kecepatan kapal ketika
arah angin dari utara juga lebih besar dibandingkan dengan kecepatan kapal pada saat angin dari arah
timur untuk semua kecepatan angin dan tinggi gelombang. Oleh karena itu, konsumsi bahan bakar
pada saat angin dari timur lebih besar dibandingkan dengan konsumsi bahan bakar pada saat arah
angin dari utara khususnya pada saat kecepatan angin sama dengan 10 m/detik atau lebih dengan
tinggi gelombang tidak kurang dari 0.5 meter. Hasil eatimasi total konsumsi bahan bakar berdasarkan
simulasi numerik dengan arah angin dari timur ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10 Konsumsi bahan bakar untuk arah angin dan gelombang dari timur
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Total konsumsi bahan bakar pada kecepatan angin 5 m/detik hampir sama dengan total
konsumsi bahan bakar pada saat kecepatan angin 10 m/detik. Adanya perubahan jalur mengakibatkan
perubahan arah angin relatif terhadap kapal sehingga pada jalur tertentu, konsumsi bahan bakar
semakin besar dengan bertambahnya kecepatan angin tetap pada jalur yang lain, pertambahan
kecepatan angin mengakibatkan total konsumsi bahan bakar semakin kecil khususnya ketika arah
angin relatif terhadap kapal dari arah buritan kapal. Pemilihan jalur pelayaran menjadi penting dalam
hubungan dengan waktu berlayar dan kecepatan operasi kapal yang mana berhubungan langsung
dengan konsusmsi bahan bakar kapal.

4. Kesimpulan

Simulasi numerik olah gerak kapal dan konsumsi bahan bakar pada salah satu lintasan
penyeberangan telah dilakukan untuk 2 arah datang angin, kecepatan angin serta tinggi gelombang
yang berbeda. Berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan yang telah dilakukan, beberapa kesimpulan
dapat dibuat sebagai berikut:

1. Performa olah gerak kapal sangat tergantung pada arah darang angin relatif terhadap kapal
sehingga total konsumsi bahan bakar dapat berbeda meskipun kecepata angin dan tinggi
gelombang sama tetapi arah berbeda. Untuk lintasa yang dianalisis, total konsumsi bahan bakar
pada arah angin dari utara adalah 0.165 ton sedang apabila arah angin dari timur total bahan bakar
yang dibuthkan adalah 0.17 ton atau lebih besar 0.005 ton untuk kecepatan angin 5 m/detik tetap
untuk kecepatan angin 10 m/detik, kenaikan kebututhan bahan bakar menjadi 0.012 ton.

2. Untuk kondisi cuaca ekstrim, selain perubahan kecepatan, perubahan torsi mesin akibat resultan
gaya dan momen yang bekerja pada kapal juga berpengaruh terhadap konsumsi bahan bakar
spesifik, oleh karena itu, pengaruh perubahan torsi terhadap kebutuhan bahan bakar pelu
dipertimbangkan dimasa yang akan datang.

Daftar Notasi

an : faktor interaksi lambung dan kemudi

B(x) . lebar kapal

d(x) : sarat kapal

I : momen inersia massa pada arah yaw

J : angka maju propeller

Kr : koefisien daya dorong propeller

k : bilangan gelombang

m : massa kapal

N : total momen dalam arah yaw

Na : momen angin dalam arah yaw

Ny : momen hidrodinamika lambung dalam arah yaw
Ngr : momen akibat kemudi dalam arah yaw

Ny : momen gelombang dalam arah yaw

r : kecepatan sudut yaw

T . percepatan sudut yaw

S(x) : luas penampang melintang

Sy(x) : massa tambah penampang dalam arah sway
u : kecepatan surge

u . percepatan surge

v : kecepatan sway

% : percepatan sway

Wp : wake friksi propeller

X : total gaya dalam arah surge

Xa : Gaya angin dalam arah surge

Xu : gaya hidrodinamika lambung dalam arah surge
Xr : gaya akibat komudi dalam arah surge

Xw : gaya gelombang dalam arah surge

XG : jarak titik berat terhadap midship
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XH . pusat interkais lambung dan kemudi terhadap penampang tengah kapal
XR : posisi kemudi terhadap penampang tengah kapal
Y : total gaya dalam arah sway
Y : gaya angin dalam arah sway
Yh : gaya hidrodinamika lambung dalam arah sway
Yr : gaya kemudi dalam arah sway
Yw : gaya gelombang dalam arah sway
Zr : titik berat kemudi terhadap dasar kapal
€R : rasio wake antara propeller dan lambung
Kp : koefisien interaksi antara propeller dan kemudi
o, > berat jenis air laut
1) : frekwensi gelombang
e : encounter frequency gelombang
Cw : amplitudo gelombang
& - posisi kapal terhadap sumbu global
X : sudut datang angin dan gelombang
A : panjang gelombang
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