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Abstrak

Karakteristik deep-v planing hull sangat dipengaruhi oleh bentuk dan kecepatan kapal. Bentuk haluan kapal akan
mempengaruhi performance kapal pada saat kondisi air tenang dan gelombang. Semakin tinggi kecepatan kapal, maka
akan semakin sulit untuk memprediksi karakteristik kapal tersebut. Kajian ini menggunakan pendekatan Computational
Fluid Dynamic (CFD) dengan menggunakan metode moving grid mesh untuk mengevaluasi karakteristik kapal pada saat
kondisi air tenang dan gelombang reguler. Perhitungan numerik menggunakan persamaan RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) dengan memodelkan bentuk turbulensi dengan pendekatan k-¢ untuk menerka aliran disekitar badan
kapal. Hasil simulasi pada kondisi air tenang hambatan menunjukkan tren yang baik pada kecepatan rendah, sementara
pada kecepatan tinggi ada perbedaan yang signifikan. Pada kondisi gelombang reguler, hasil simulasi numerik masih
memerlukan pendekatan yang lebih baik.

Kata kunci: CFD, planing hull, RANS, moving grid mesh.

Abstract

Evaluation of Characteristics of Deep-v Planing Hull Using Moving Grid Mesh Method: The characteristics of the deep-v
planing hull are greatly influenced by the shape and speed of the ship. The shape of the ship’ s bow will affect the ship’ s
performance during calm water and wave conditions. The higher the ship’s speed, the more difficult it is to predict its
characteristics. This research used the Computational Fluid Dynamic (CFD) approach by using the moving grid mesh
method to evaluate ships’ characteristics during calm water and regular wave conditions. The numerical approach uses
the RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) equation by modeling the shape of turbulence with the k-« approach to
predict the flow around the ship’s hull. Simulation results in calm water conditions show a good agreement at low speeds.
Meanwhile, at high speeds, there are significant differences. At regular wave conditions, numerical simulation results still
need a better approach.

Keywords: CFD, planing hull, RANS, moving grid mesh.

1. Pendahuluan Penelitian tentang kapal planing hull berhasil
dilakukan pada kecepatan tinggi dengan melakukan
uji eksperimental tentang pengaruh efek sudut
deadrise, displacement, rasio panjang dan lebar, dan
letak titik gravitasi [1]. Savitsky dan Brown
merumuskan formula empiris untuk memprediksi
hambatan pada air tenang dan hambatan tambahan
atau added resitance. Saat ini perhitungan
menggunakan metode Savitsky sudah banyak
digunakan untuk memprediksi hambatan pada kapal
cepat dengan pendekatan empiris [2]. Metode
Savitsky memiliki keterbatasan dalam memprediksi
kapal ketika menggunakan geometri yang rumit
sehingga untuk memprediksi hambatan dan gerak
kapal, para peneliti cenderung melakukan simulasi
dengan menggunakan CFD (Computational Fluid

Kapal dengan kecepatan tinggi didominasi oleh
gaya hidrodinamika, sementara pada kecepatan
rendah didominasi oleh gaya hidrostatik. Hal ini
bertujuan mengurangi area permukaan yang basah.
Deep-v planing adalah salah satu jenis kapal
berkecepatan tinggi yang sebagian besar bobotnya
didukung oleh gaya angkat yang bekerja di bagian
bawah lambung. Karakteristik bentuk lambung
planing, seperti sudut deadrise, dan bentuk atau
jumlah chine memiliki pengaruh signifikan terhadap
kinerja hidrodinamik lambung deep-v planing. Oleh
karena itu, perencanaan harus dirancang untuk
memenuhi performance yang diinginkan.
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Dynamics). Pada beberapa tahun terakhir, bentuk
kapal semakin berkembang sehingga para desainer
dituntut untuk terus melakukan perkembangan di
bidang mekanika fluida. Kim et al. mengembangkan
bentuk geometri kapal yang tidak sederhana dengan
menempatkan beberapa  strikes. Pengujian
eksperimen kapal deep-v planing dilakukan untuk
melihat kemampuan kapal dengan menggunakan
dimensi yang berbeda [3] .

Perkembangan komputasi di era modern saat ini
berkembang sangat cepat, salah satunya dengan
perkembangan persamaan Navier-stokes yang
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
hidrodinamika pada aliran fluida. Penelitian tentang
hidrodinamika yang menggunakan persamaan
Navier-stokes banyak dilakukan untuk memprediksi
hambatan kapal. Salah satu penelitian yang pernah
dilakukan oleh Yousefi et al. membahas tentang
beberapa metode CFD yang berkaitan dengan kapal
planing hull. Penelitian tersebut menjelaskan tiga
metode yang dapat digunakan untuk memprediksi
hambatan, yaitu Finite Volume Method (FVM), Finite
Element Method (FEM), dan Bounday Element
Method (BEM). FVM adalah metode yang paling
banyak digunakan untuk memprediksi karakteristik
kapal planing hull karena akurasi yang lebih baik
dibandingkan dengan metode yang lain [4]. Beberapa
penelitian telah sukses menggunakan CFD untuk
mengembangkan optimasi desain kapal

[S1[61[71[81[9]-

Berikutnya, penelitian tentang hambatan kapal
katamaran menggunakan FEM pada tahun 2015
berhasil dilakukan oleh Samuel untuk memprediksi
hambatan kapal katamaran dengan mengabaikan
gerakan kapal [10]. Penelitian tersebut dilanjutkan
dengan memodifikasi penambahan centerbulb untuk
mengurangi hambatan total [11][12]. Keterbatasan
pada penelitian ini yaitu dinamika gerakan naik turun
kapal diabaikan karena ketidakmampuan simulasi
komputasi. Pada tahun berikutnya, penelitian
tentang kapal planing hull dengan menggunakan
metode FVM untuk melihat karakteristik kapal
dengan mengikutsertakan gerakan kapal telah
dilakukan. Gerakan naik turun kapal pada kondisi air
tenang dan kondisi gelombang dengan menggunakan
geometri sederhana berhasil dilakukan pada
kecepatan rendah dan tinggi [13]. Penelitian terakhir
dilakukan pada kapal deep-v planing hull untuk
melihat kemampuan CFD pada kondisi air tenang
[14].

Permasalahan yang sering terjadi pada kapal
cepat dengan pendekatan numerik adalah NPV.
Numerical Ventilatian Problem (NVP) dapat terjadi
pada kapal dengan kecepatan tinggi karena bentuk
haluan yang tinggi dan posisi trim kapal yang tinggi,
sehingga terjadi campuran air dan udara yang akan
membuat kurangnya akurasi dalam penelitian CFD.
Pada penelitian Avci dan Barlas NVP dibahas dengan
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menggunakan metode visualisasi dan

replacement [15].

phase

Tujuan kajian ini yaitu mengetahui karakteristik
kapal deep-v planing hull dengan menggunakan
bentuk geometri yang rumit pada kondisi air tenang
dan gelombang reguler menggunakan pendekatan
komputasi. Dinamika gerakan kapal pada kajian ini
menjadi informasi yang penting untuk dibahas.
Kajian ini akan memberikan informasi tentang
keterbatasan dalam pendekatan numerik pada kapal
planing hull.

2. Metodologi

Kajian ini menggunakan lambung kapal deep-v
planing hull yang berstandar International Towing
Tank Conference (ITTC) sehingga akurasi dalam
pengujian menggunakan CFD dapat dibandingkan
dengan uji eksperimen. Kajian ini dilakukan pada
kondisi perairan gelombang, sesuai kondisi pada saat
pengujian eksperimen.

2.1. Metode Pengumpulan Data

Kajian ini menggunakan data pada pengujian
eksperimen yang dilakukan oleh Kim dengan
melaporkan tiga bentuk kapal deep-v planing hull
yaitu VPS, VWS dan VWC. VPS adalah kapal deep-v
planing hullyang akan digunakan pada kajian ini. VPS
memiliki definisi Deep-v Short Planing yang artinya
panjang kapal yang pendek dengan tipe p/aning.
Kapal tanpa awak ini digunakan untuk keperluan
militer di Korea Selatan untuk mendukung angkatan
laut. Lambung kapal ini memiliki tiga buah strikes
pada lambung bagian bawah kapal yang berfungsi
mengurangi hambatan kapal [3]. Setelah pengujian
eksperimental dengan skala 1:6,5 dilakukan,
pengujian skala 1:1 dilakukan untuk melihat
kemampuan manuver pada tahun 2017 [16].
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Sumber: [3]
Gambar 1. Geometri 2-D VPS
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Sumber: Hasil analisis, 2020
Gambar 2. Geometri 3-D VPS

Gambar 1 menunjukkan bentuk geometri 2-D.
Model kapal yang digunakan pada kajian ini
merupakan hasil uji eksperimen yang pernah
dilakukan Kim et al. [3]. Selanjutnya, model
eksperimen tersebut di desain ulang untuk input
simulasi numerik dalam bentuk 3-D. Pemodelan
dilakukan dengan menggunakan ANon-Uniform,
Rational B-spline Surface (NURBS) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. NURBS adalah model
matematika yang digunakan dalam grafik komputasi.
Tahapan pemodelan dilakukan dengan
mendefinisikan garis, surface, dan volume. Ukuran
utama VPS dapat dilihat pada Tabel 1 untuk
memastikan bentuk dan volume kapal pada Gambar
1.

2.2. Pengolahan Data

CFD dikembangkan untuk memprediksi bentuk
aliran, tanpa mengabaikan akurasi perhitungan.
Setiap program CFD menggunakan persamaan
matematika untuk menyelesaikan aliran fluida. FVM

adalah CFD yang merepresentasikan dan
mengevaluasi  persamaan  diferensial  parsial
menggunakan RANS. Persamaan RANS
mendefinisikan hukum konservasi massa dan

Tabel 1. Ukuran utama VPS

Dimensi (unit) VPS

L (m) 0,927

LWL (m) 0,796

B (m) 0,308

T (M) 0,080

A (Kg) 89,26
patAP(® 20
& at midship (°) 23
gatFP (9 32

LCG (m) 0,286

C.G from baseline (m) 0,137
k (%L) 21,8

Sumber : [3]
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momentum. Langkah pertama dari diskritisasi adalah
membagi domain komputasi menjadi jumlah volume
yang terbatas, membentuk apa yang disebut mesh
atau grid. Selanjutnya, persamaan diferensial parsial
terintegrasi  dalam  setiap volume dengan
menggunakan teorema divergensi, menghasilkan
persamaan aljabar untuk setiap sel. Di pusat sel, nilai
rata-rata sel dari variabel aliran disimpan pada rnode
tersebut [17]. Untuk membedakan fluida udara dan
air, setiap node diasumsikan sebagai volume fraksi
diantara nilai 1 sampai 0. Nilai node air dan udara
bergantung pada perlakuan rnode tersebut.
Permukaan air laut diasumsikan F, sebagai hukum
konservasi:

6F O6uF O6vF OwF
E + W + W + ﬁ—Z =0
Pada metode moving grid mesh, seluruh grid
digerakkan sesuai dengan gerakan geometri. Griditu
sendiri tidak diubah tetapi tetap kaku. Pendekatan ini
memiliki beberapa keunggulan sebab hanya variabel
aliran yang harus dikoreksi sesuai dengan gerak
geometri. Pendekatan moving grid sangat andal dan
waktu untuk menggunakan pendekatan dengan
metode ini sangat cepat. Penerapan metode ini
memiliki dua kelemahan utama, yaitu hanya berlaku
untuk gerakan satu geometri dan permukaan air
harus diperhatikan agar terlihat halus.

€y

Gambar 3 menunjukkan pola grid pada buritan
lambung kapal yang mengikuti kontur permukaan
bebas, sementara meningkatkan pola grid trim angle
tidak lagi mengikuti permukaan bebas air [18]. Pada
simulasi uji hambatan kapal pada fase awal, gerakan
trim dan tenggelamnya lambung menyebabkan
variasi ketinggian permukaan air di batas /n/et dan
outlet. Gerakan semacam itu memperkenalkan
“gelombang palsu” ke dalam domain komputasi
yang dapat mendorong osilasi tambahan pada trim,
sinkage, dan hambatan. *Gelombang palsu” ini dapat
memengaruhi konvergensi numerik  secara
signifikan.

dan
lagi

Untuk mengurangi “gelombang palsu”
untuk menghindari pola grid yang tidak
mengikuti permukaan yang bebas air, maka
dilakukan pendekatan, yang pertama Vyaitu
permukaan air masuk harus sedekat mungkin dengan
lambung kapal. Jika trim akhir diketahui, maka harus

1=1.2s

1=2.08 Fake(\:vave t=2.08

Sumber: [18]
Gambar 3. Skema metode moving grid mesh
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digunakan sebagai kondisi awal untuk memosisikan
lambung kapal, gunakan fungsi redaman pada
permukaan gelombang di dekat boundary. Gerakan
pitch dapat ditingkatkan dengan melihat hasil uji
eksperimental untuk mempercepat hasil
konvergensi, dan yang terakhir adalah dengan
peningkatan jumlah grid pada permukaan air [18].

Salah satu alasan perlunya mempelajari y+
adalah untuk membedakan daerah yang berbeda di
dekat dinding atau di daerah viscous region. Hal itu
membantu dalam pemodelan turbulensi atau
pemodelan CFD umum yang perlu dipahami dengan
baik. Wall function (y+) yaitu dinding pemisah antara
dinding dengan aliran fluida. Nilai y+ berperan
penting untuk mengurangi kurangnya akurasi
perhitungan. Perhitungan nilai y+ menurut ITTC yaitu
[19]:

o
L

2
R, 3

Di mana y adalah tebal /ayer pertama, L adalah
panjang objek, Re adalah Reynold number, dan Cf
adalah estimasi dari koefisien gesek permukaan
objek.

Grid harus diatur agar sesuai dengan hasil
geometri dan aliran. Nilai y+ pada dinding sel yang
berdekatan secara langsung mempengaruhi prediksi
gesekan. Dalam hal ini, ketebalan lapisan pertama
harus ditangani dengan hati-hati untuk mencapai
jarak dinding yang paling cocok. Ada tiga wilayah
fungsi dinding y+ yang ditunjukkan pada Gambar 4
yaitu kondisi viscous layer, artinya laminar sehingga
dinding didominasi oleh efek viscous atau dapat
diasumsikan bahwa tegangan geser Reynolds
memiliki nilai yang kecil atau dapat diabaikan. Pada
kondisi viscous, layer dinamika aliran hanya
tergantung pada densitas fluida, jarak dari dinding,
dan viskositas. Selanjutnya, kondisi the buffer layer
adalah daerah transisi antara daerah yang didominasi
viskositas dan turbulensi dari aliran. Pada kondisi /og-
law layer, area didominasi secara merata oleh efek
viskositas dan turbulen [20].

Ukuran time-step terbaik untuk kapal
tergantung pada kecepatan aliran dan fitur tambahan

1.5 LOA

1 LOA

1LOA 2.5 LOA

2 LOA

Sumber: Hasil analisis, 2020
Gambar 4. Ilustrasi domain CFD
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ur = 1K In(E'y*)

v =5 v+ =30 v+ =500 Y

viscous sublayer i buffer layer :

-

log-law layer

(o]

inner region uter region

Sumber : [20]
Gambar 5. Fungsi y+ pada pemodelan CFD

yang harus diselesaikan. Misalnya, ketika
memodelkan gelombang dengan trim dan sinkage,
simulasi dapat memerlukan langkah waktu yang
lebih kecil untuk memberikan informasi. Persamaan
yang direkomendasikan oleh ITTC untuk time-step
adalah sebagai berikut [20]:
At ITTC=0.005 ~0.01 £U 3
Dengan L sebagai panjang kapal dan U sebagai
kecepatan kapal. Pada kajian ini, nilai #/ime-step
berkisar pada 0,008.

Domain simulasi dibuat untuk mewakili domain
fisik. Dimensi ini mengacu pada rekomendasi
minimum pedoman praktis untuk CFD [19]. Pada
Gambar 5, dimensi domain komputasi diilustrasikan,
dan dimensinya dinyatakan dalam panjang lambung
kapal menggunakan sistem koordinat Kartesius
untuk 3-D. Untuk mengurangi waktu simulasi
perhitungan dan mempermudah simulasi, sebuah
bidang simetri dihasilkan sepanjang sumbu
longitudinal domain sehingga geometri lambung
kapal hanya digunakan setengah lambung saja. LOA
adalah /ength overall atau panjang keseluruhan
lambung kapal.

Densitas mesh fokus pada bentuk kapal dan
fluktuasi permukaan air agar mengurangi waktu
komputasi. Kerapatan mesh dideskripsikan dengan
menggunakan bentuk anisotropic mesh pada ordinat
X, Y, atau z. llustrasi kerapatan mesh ditunjukkan
pada Gambar 6. Agar simulasi menghemat waktu

Tabel 2. Kerapatan Mesh

Nama Bagian Dimensi Mesh

Far Field 0,060 LOA
Block 1 0,007 LOA
Block 2 0,030 LOA
Hull 0,006 LOA
Free Surface 0,002 LOA

Sumber : Hasil analisis, 2020
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s

Sumber : Hasil analisis, 2020
Gambar 6. Ilustrasi kerapatan mesh pada simulasi CFD

pengujian, maka kerapatan mesh atur ditunjukkan
pada Tabel 2.

Studi ini menggunakan konfigurasi lapisan enam
grid mesh prisma dan rasio ekspansi 1,2 sebagai
rekomendasi dari Star-CCM+ dan ITTC. Simulasi CFD
gerak kapal dibatasi pada gerakan rotasi sumbu y
(pitch) dan gerak translasi searah sumbu z (heave),
sedangkan gerakan kapal yang lain diabaikan untuk
menyesuaikan tujuan kajian ini.

3. Hasil dan Pembahasan

Simulasi yang pertama kali dilakukan pada
kondisi air tenang, selanjutnya menentukan
kecepatan kapal pada kondisi gelombang. Pada
kondisi air tenang, unit yang digunakan adalah unit
non-dimensional. Pada sumbu-X, nilai Froude
number (Fr) adalah angka yang memberikan ilustrasi
kecepatan kapal menggunakan unit non-dimesional.
Pada sumbu-Y, nilai R/A mendefinisikan hambatan
total kapal (R) dan displacement kapal (A).Gambar 7
menunjukkan perbandingan hambatan total kapal
berdasarkan kecepatan kapal atau Froude number.
Perbandingan hambatan total pada simulasi CFD dan
eksperimen menunjukkan kesesuaian yang cukup
baik pada Froude number rendah, sedangkan pada
kondisi Froude number tinggi terdapat perbedaan
signifikan. Perbedaan ini terjadi karena beberapa
faktor, yaitu bentuk haluan kapal yang tinggi, nilai
sudut trim kapal yang tinggi, dan numerical
ventilation problerm (NPV) pada simulasi numerik.

Bentuk haluan kapal yang ekstrem
mengakibatkan bercampurnya fluida udara dan
fluida air sehingga grid atau mesh tidak bisa
mendefinisikan nilai yang sesungguhnya. Numerical
Ventilation Problem (NPV) adalah masalah yang
sering timbul pada kapal cepat. Campuran aliran
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Sumber : Hasil analisis, 2020

Gambar 7. Klasifikasi kapal berdasarkan kecepatan pada
simulasi CFD

udara dan air pada bagian bawah lambung kapal
menyebabkan prediksi karakteristik kapal pada
kondisi planing tidak akurat.

Secara umum, kapal cepat dibagi menjadi tiga
region, yaitu [13]: displacement mode, transition
mode, dan planing mode. Pada kondisi displacement
mode, kapal masih berada pada kecepatan rendah
dan gaya hidrostatik masih  mendominasi
dibandingkan dengan gaya hidrodinamika. Pada
kondisi ini kapal masih dapat diprediksi dengan
akurasi yang baik, ditunjukkan dengan nilai #rim (t)
yang rendah. Pada kondisi transition mode, kapal
mulai mengalami peningkatan kecepatan atau
kecepatan sedang. Pada kondisi ini kapal belum bisa
diprediksi dengan baik karena kapal belum pada
kondisi stabil. Dapat dilihat pada Gambar 7 bahwa
kapal berada pada posisi trim yang ekstrem. Pada
kondisi planing, gaya hidrodinamika menjadi lebih
dominan dibandingkan dengan gaya hidrostatik. Hal
ini  yang menyebabkan tingkat akurasi pada
perhitungan numerik menjadi tidak maksimal. Selain
itu, bentuk kapal juga berpengaruh besar terhadap
hasil simulasi numerik. Gambar 7 menunjukkan
klasifikasi kapal berdasarkan kecepatan kapal yang
mempengaruhi sudut trim kapal dan hambatan
kapal. Pengujian eksperimen dan CFD ditunjukkan
pada Gambar 8 sebagai input nilai hambatan yang
digunakan pada kondisi gelombang.

04
0.3
-

ﬂ 02 ( \‘*'—-‘——.—‘/‘
[ad /

0.1 1

’4 —e— CFD
0.0 Experiment (Kim et al., 2014)
0 1 2 3 4

Fr

Sumber : Hasil analisis, 2020
Gambar 8. Perbandingan simulasi hambatan total CFD

dan eksperimen pada kondisi air tenang
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CFD

2zA/H

3 4
WL

Sumber : Hasil analisis, 2020

Gambar 9. Perbandingan simulasi  heave
menggunakan analisa CFD dan eksperimen pada Fr =
1,44 dan H = 0,04 m kondisi gelombang reguler

Simulasi berikutnya adalah pada kondisi
gelombang. Merujuk pada penelitian yang dilakukan
Kim et al. bahwa Model VPS menunjukkan fenomena
‘fly-over atau porposing pada kondisi gelombang
reguler [3]. Lambung VPS keluar sepenuhnya pada
kondisi planing, yang dikenal dengan kondisi
porposing. Porposing adalah gerakan kopling yang
tidak stabil dari pitch dan heave dalam kondisi air
yang tenang. Fenomena porpoising atau fly-over
biasanya terjadi ketika sebuah kapal beroperasi pada
kondisi kecepatan tinggi. Secara umum, fenomena ini
terjadi dalam kondisi gelombang, tetapi juga kondisi
air yang tenang. Gerakan heave dan pitch diukur
dalam gelombang reguler dengan berbagai panjang
gelombang dengan kecepatan model kapal 4,04 m/s
atau Fr = 1,44 dan tinggi gelombang H = 0,04 m.
Kondisi pengujian eksperimen disesuaikan dengan
kondisi pengujian CFD agar dapat dibandingkan.

Perbandingan pengujian numerik dan pengujian
eksperimen ditunjukkan pada Gambar 9 dan Gambar
10. Pengujian tersebut menunjukkan perbandingan
panjang gelombang, hAeave, dan pitch. Untuk
mempermudah perhitungan, masing-masing unit
dibuat  non-dimensional. Nilai ML adalah
perbandingan panjang gelombang (A) dan panjang
kapal (L). Nilai 2zA/H adalah perbandingan heave (zA)

6

CFD
5
<4
S
N3
S 2
[9\]
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
ML
Sumber : Hasil analisis, 2020
Gambar 10.  Perbandingan  simulasi  pitch

menggunakan analisis CFD dan eksperimen pada Fr =
1,44 dan H = 0,04 m kondisi gelombang reguler
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Sumber : Hasil analisis, 2020

Gambar 11. Hasil analisis CFD pada elevasi ketinggian
permukaan air pada Fr = 1,084 dengan kondisi air
tenang

dan tinggi gelombang (H). Nilai 20A/(2rH/A) adalah
perbandingan pitch (6A) dan tinggi gelombang,
panjang gelombang (2rH/A).

Simulasi numerik pada panjang gelombang yang
rendah menunjukkan nilai heave dan pitch yang
sesuai dengan eksperimen, sementara pada panjang
gelombang vyang tinggi pengujian numerik
menunjukkan hasil yang kurang sesuai. Kajian ini
menunjukkan perbedaan yang signifikan pada
kondisi gelombang dengan panjang gelombang
tinggi. Hal ini disebabkan beberapa hal, yang pertama
disebabkan oleh mekanisme balancerpada pengujian
eksperimen. Pada penelitian tersebut dijelaskan
bahwa berat balancer yang berbeda akan
menghasilkan sudut pitch dan heave yang berbeda.
Kedua, pengaruh NVP mengakibatkan hasil yang
tidak bisa maksimal pada kondisi gelombang (1) yang
tinggi. Hasil simulasi numerik yang pernah dilakukan
Samuel dengan menggunakan Fridsma Aullformtidak
bisa diterapkan pada geometri yang rumit. Perlu
pendekatan yang lain untuk membuat akurasi kajian
ini menjadi lebih baik. Salah satu pendekatan yang
sering digunakan adalah mesh refinement atau phase
replacement.

Gambar 11 menunjukkan tidak ada elevasi
ketinggian permukaan air pada haluan kapal, yang

Sumber : Hasil analisis, 2020

Gambar 12. Hasil analisis CFD pada elevasi ketinggian
permukaan air menggunakan CFD pada Fr = 1,44 dan H
= 0,04 m kondisi gelombang reguler
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disebut kondisi air tenang. Sementara simulasi pada
Gambar 12 menunjukkan elevasi ketinggian
permukaan air pada haluan kapal yang
memperlihatkan gelombang datang. Gambar 11 dan
Gambar 12 menunjukkan bentuk wave pattern yang
berbeda. Semakin tinggi kecepatan maka akan
semakin kecil sudut yang dibentuk pada buritan
kapal.

4. Kesimpulan

Simulasi CFD pada kapal deep-v planing hull
menunjukkan hasil yang baik pada kecepatan rendah
dengan kondisi air tenang, sementara pada kondisi
kecepatan tinggi perlu ada pendekatan lain agar

dapat diprediksi lebih akurat. Pada kondisi
gelombang, nilai heave dan pitch menunjukkan
perbedaan signifikan pada kondisi panjang
gelombang vyang tinggi. Pendekatan untuk

menghilangkan NPV perlu dilakukan agar akurasi
pada kajian selanjutnya mendapatkan hasil yang
lebih baik.
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