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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan menganalisis penggunaan airfoil berbentuk bulan sabit sebagai
rigid sail pada sistem Wind Assisted Propulsion System (WAPS) untuk meningkatkan efisiensi
energi dan mengurangi konsumsi bahan bakar pada kapal tanker 5000 DWT. Latar belakang
penelitian didasarkan pada tingginya emisi karbon industri pelayaran serta kebutuhan solusi
propulsi yang lebih ramah lingkungan. Metode penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif
melalui simulasi numerik berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk mengevaluasi
performa aerodinamika dua model rigid sail berbentuk bulan sabit, yaitu Model A dan Model B.
Variasi pengujian dilakukan pada sudut serang 5°, 10°, 15°, 20°, dan 25° dengan kecepatan angin
12 knot, 18,77 knot, dan 27 knot. Parameter utama yang dianalisis meliputi koefisien gaya angkat,
gaya dorong, kebutuhan daya mesin, serta estimasi konsumsi bahan bakar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kedua model rigid sail mampu menghasilkan gaya angkat yang signifikan
dan memberikan kontribusi gaya dorong tambahan pada kapal. Model B menunjukkan performa
aerodinamika yang lebih unggul dibandingkan Model A, terutama pada sudut serang menengah
hingga tinggi. Kontribusi gaya dorong dari rigid sail terbukti mampu menurunkan kebutuhan daya
mesin utama secara bertahap seiring peningkatan kecepatan angin. Dampaknya, konsumsi bahan
bakar kapal dapat ditekan secara signifikan dengan kisaran penghematan antara 5% hingga 30%,
bergantung pada konfigurasi sudut serang dan kondisi angin. Penelitian ini membuktikan bahwa
airfoil berbentuk bulan sabit berpotensi diterapkan sebagai solusi inovatif dalam mendukung
dekarbonisasi sektor maritim dan meningkatkan efisiensi operasional kapal.

Kata Kunci: Wind Assisted Propulsion System; Computational Fluid Dynamics, Airfoil; Rigid sail;
Airfoil Bulan Sabit; Penghematan Bahan Bakar
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ABSTRAK

This study aims to analyze the use of crescent-shaped airfoils as rigid sails in the Wind
Assisted Propulsion System (WAPS) to improve energy efficiency and reduce fuel consumption in
5,000 DWT tankers. The research background is based on the high carbon emissions of the
shipping industry, as well as the need for more environmentally friendly propulsion solutions. The
research method uses a quantitative approach through numerical simulation based on
Computational Fluid Dynamics (CFD) to evaluate the aerodynamic performance of two crescent-
shaped rigid sail models, namely Model A and Model B. Test variations were carried out at angles
of attack of 5°, 10°, 15° 20° and 25° with wind speeds of 12 knots, 18.77 knots, and 27 knots.
The main parameters analyzed include the lift force coefficient, thrust force, engine power
requirements, and fuel consumption estimates. The results showed that both rigid sail models were
able to generate significant lift and contribute additional thrust to the vessel. The Model B exhibits
superior aerodynamic performance to the Model A, especially at medium to high angles of attack.
The contribution of the thrust of the rigid sail is proven to be able to gradually reduce the power
requirements of the main engine as the wind speed increases. As a result, the ship's fuel
consumption can be significantly reduced with a savings range of between 5% to 30%, depending
on the angle of attack configuration and wind conditions. This research demonstrates that
crescent-shaped airfoils have the potential to serve as an innovative solution in supporting the
decarbonization of the maritime sector and enhancing the operational efficiency of ships.

Keyword: Wind Assisted Propulsion System; Computational Fluid Dynamics; Airfoil; Rigid sail;
Crescent-Shaped Airfoils; Fuel Saving
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DAFTAR ISTILAH

Sudut yang terbentuk antara arah aliran fluida dengan garis
referensi utama pada airfoil atau permukaan aerodinamis.
Cabang ilmu yang mempelajari perilaku aliran udara dan gaya
yang bekerja pada suatu benda akibat interaksi dengan udara.
Dalam bidang perkapalan dan teknik, aerodinamika digunakan
untuk menganalisis gaya angkat, gaya hambat, serta efisiensi
bentuk suatu struktur terhadap aliran udara.

Bentuk profil aerodinamika yang dirancang untuk menghasilkan
gaya angkat ketika dialiri fluida, seperti udara atau air.

Bentuk profil aerodinamika yang menyerupai bulan sabit dan
dirancang untuk meningkatkan efisiensi aliran udara di sekitar
permukaan airfoil.

Kondisi aliran fluida yang tetap mengikuti kontur permukaan
suatu objek tanpa mengalami pemisahan aliran.

Parameter atau syarat yang ditentukan pada batas domain
simulasi untuk menggambarkan kondisi fisik suatu sistem.
Dalam simulasi CFD, boundary condition digunakan untuk
menentukan karakteristik aliran seperti kecepatan, tekanan,
temperatur, dan arah aliran pada area masuk, keluar, maupun
permukaan objek yang dianalisis.

Area dalam simulasi numerik yang digunakan untuk
merepresentasikan lingkungan fisik tempat terjadinya fenomena
aliran fluida. Dalam simulasi CFD, computational domain
mencakup objek yang dianalisis beserta area di sekitarnya agar
interaksi aliran dapat dihitung secara akurat.

Metode analisis numerik yang digunakan untuk mempelajari
karakteristik aliran fluida, perpindahan panas, serta interaksi
fluida dengan suatu objek melalui pendekatan komputasi.
Metode ini bekerja dengan menyelesaikan persamaan dasar
mekanika fluida secara numerik sehingga mampu memprediksi
distribusi kecepatan, tekanan, turbulensi, dan parameter aliran
lainnya.

Proses pembagian suatu domain kontinu menjadi elemen-
elemen kecil dalam metode numerik untuk mempermudah
penyelesaian persamaan matematis secara komputasi. Dalam
Computational Fluid Dynamics (CFD), diskretisasi digunakan
untuk mengubah persamaan dasar aliran fluida menjadi bentuk
numerik sehingga dapat dihitung oleh komputer.

Pelepasan gas yang mengandung unsur karbon, terutama karbon
dioksida (COz), ke atmosfer akibat proses pembakaran bahan
bakar fosil. Dalam sektor pelayaran, emisi karbon dihasilkan
dari operasi mesin kapal dan menjadi salah satu penyebab utama
peningkatan efek rumah kaca serta perubahan iklim global.
Upaya untuk mengurangi jumlah konsumsi bahan bakar tanpa
menurunkan kinerja operasional suatu sistem. Dalam bidang
perkapalan, fuel saving dilakukan untuk meningkatkan efisiensi
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energi, menekan biaya operasional, dan mengurangi emisi gas
buang kapal.

Bahan bakar residu hasil akhir proses pengolahan minyak bumi
yang memiliki viskositas tinggi dan umum digunakan sebagai
bahan bakar utama kapal.

Organisasi internasional di bawah Perserikatan Bangsa - Bangsa
yang bertugas menetapkan standar keselamatan, keamanan, dan
perlindungan  lingkungan  dalam  kegiatan  pelayaran
internasional. IMO berperan dalam penyusunan regulasi maritim
global, termasuk pengendalian emisi gas buang kapal dan
keselamatan operasional kapal.

Bagian tepi depan dari suatu airfoil atau permukaan aerodinamis
yang pertama kali berinteraksi dengan aliran fluida.

Bahan bakar kapal jenis distilat yang memiliki viskositas lebih
rendah dibandingkan Heavy Fuel QOil. Bahan bakar ini
digunakan pada mesin kapal karena proses pembakarannya lebih
bersih, menghasilkan emisi lebih rendah, serta tidak
memerlukan pemanasan intensif sebelum digunakan.
Kumpulan elemen atau Grid yang terbentuk dari proses meshing
pada simulasi numerik. Mesh digunakan untuk membagi domain
komputasi menjadi bagian-bagian kecil sehingga persamaan
matematis pada metode Computational Fluid Dynamics (CFD)
dapat diselesaikan secara numerik dengan tingkat ketelitian
tertentu.

Proses pembagian domain komputasi menjadi elemen-elemen
kecil atau Grid dalam simulasi numerik. Pada metode
Computational Fluid Dynamics (CFD), meshing digunakan
untuk mempermudah penyelesaian persamaan aliran fluida
secara numerik sehingga distribusi parameter aliran seperti
kecepatan, tekanan, dan turbulensi dapat dihitung dengan lebih
akurat.

Sistem yang digunakan untuk menghasilkan gaya dorong agar
kapal dapat bergerak.

Metode analisis yang dilakukan dengan menentukan nilai
parameter awal berdasarkan hasil atau data akhir yang telah
diketahui.

Layar kaku berbentuk aerodinamis yang digunakan sebagai
sistem propulsi tambahan pada kapal dengan memanfaatkan
energi angin.

Kondisi ketika aliran fluida mengalami pemisahan dari
permukaan airfoil akibat sudut serang yang terlalu besar,
sehingga menyebabkan penurunan gaya angkat secara signifikan
dan peningkatan gaya hambat. Fenomena ini memengaruhi
performa aerodinamika dan efisiensi suatu sistem yang
memanfaatkan gaya angkat.

Bagian tepi belakang dari suatu airfoil atau permukaan
aerodinamis yang menjadi titik keluarnya aliran fluida setelah
melewati permukaan objek.

Pendekatan matematis yang digunakan dalam simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk memprediksi
perilaku aliran turbulen.
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Twin Screw

Velocity Magnitude

Wake

Konfigurasi sistem propulsi kapal yang menggunakan dua
propeller dan umumnya digerakkan oleh dua poros serta mesin
penggerak terpisah. Sistem ini digunakan untuk meningkatkan
kemampuan manuver, stabilitas operasional, serta distribusi
daya dorong kapal dibandingkan sistem propulsi tunggal.
Besaran yang menunjukkan nilai total kecepatan aliran fluida
tanpa memperhatikan arah pergerakannya. Dalam analisis
Computational Fluid Dynamics (CFD), velocity magnitude
digunakan untuk menggambarkan distribusi kecepatan aliran di
dalam domain simulasi sehingga karakteristik percepatan,
perlambatan, dan pola aliran fluida dapat dianalisis secara visual
maupun numerik.

Daerah aliran fluida di belakang suatu objek yang ditandai oleh
penurunan kecepatan, perubahan tekanan, dan terbentuknya
turbulensi akibat interaksi antara aliran dengan permukaan
objek. Dalam analisis aerodinamika dan hidrodinamika,
fenomena wake memengaruhi besar gaya hambat serta
karakteristik aliran di sekitar objek.
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DAFTAR NOTASI

Simbol Nama Satuan Penjelasan
L Lift Force kN Gaya angkat yang dihasilkan oleh airfoil akibat
interaksi aliran fluida pada permukaan rigid
sail.

CL Coefficient of Lift - Koefisien yang menunjukkan kemampuan
airfoil menghasilkan gaya angkat terhadap
aliran fluida.

Foair Daya Dorong Rigid kN Gaya dorong tambahan yang dihasilkan oleh

sail rigid sail untuk membantu sistem propulsi
kapal.
EHP Effective Horse HP Daya efektif yang dibutuhkan kapal untuk
Power mengatasi hambatan total pada kecepatan
tertentu.
DHP Delivered Horse HP Daya yang disalurkan menuju propeller setelah
Power memperhitungkan kehilangan daya pada sistem
transmisi.
SHP Shaft Horse Power HP Daya yang diteruskan melalui poros propeller
dari mesin induk menuju baling-baling.
BHPSCr | Brake Horse Power Kw Daya maksimum mesin yang dapat digunakan
Service Continuous secara kontinu pada kondisi operasi pelayanan
Rating normal.
BHPMCr | Brake Horse Power Kw Daya maksimum kontinu yang dapat dihasilkan
Maximum mesin induk pada kondisi operasi penuh.
Continuous Rating
RT Hambatan Total kN Total gaya hambat yang bekerja pada kapal saat
Kapal bergerak di air.
RTew Hambatan Total kN Hambatan total kapal setelah mendapatkan
Kapal Baru pengaruh tambahan dari sistem rigid sail.
PC Propulsive - Koefisien yang menunjukkan efisiensi
Coefficient keseluruhan sistem propulsi kapal.

nG Efisiensi Gearbox - Perbandingan daya keluaran dan daya masukan
pada sistem gearbox.

nH Hull Efficiency - Efisiensi interaksi antara lambung kapal dan
propeller dalam sistem propulsi.

nO Open Water - Efisiensi propeller pada kondisi pengujian

Efficiency open water tanpa pengaruh lambung kapal.
nR Relative  Rotative - Efisiensi relatif akibat interaksi putaran
Efficiency propeller dengan aliran di belakang kapal.

nsS Efisiensi Shaft - Efisiensi penyaluran daya melalui sistem poros
propeller.

FC Fuel Consumption L/Hari | Jumlah konsumsi bahan bakar kapal dalam satu
hari operasi.

vs Service Speed m/s atau | Kecepatan operasional kapal pada kondisi

Knot | pelayaran normal.
t Thrust Deduction - Faktor pengurang thrust akibat pengaruh
Factor interaksi antara propeller dan lambung kapal.

XV




Wake Fraction - Fraksi penurunan kecepatan aliran yang masuk

ke propeller akibat pengaruh aliran bangun
kapal.

Lift Force kN Gaya angkat yang dihasilkan oleh airfoil akibat
interaksi aliran fluida pada permukaan rigid
sail.

XVi




