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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pemodelan Geometri Lambung Ulstein X-Bow 

Tahap awal dalam analisis ini dimulai dengan melakukan pemodelan geometri ulang 

pada bagian badaan depan (fore body) kapal acuan. Objek ini penelitian yang digunakan 

adalah 60 M Trawler Fishing Vessel (T 071), di mana bentuk haluan standarnya direkayasa 

menjadi konfigurasi penembus gelombang tipe Ulstein X-Bow. Proses rekontruksi desain 

lambung ini dikerjakan menggunakan bantuan perangkat lunak Maxsurf Modeler untuk 

mematangkan akurasi surface lambung. Untuk menjaga validasi perbandingan nilai 

hambatan, seluruh parameter dimensi utama kapal asli dikunci dan dimasukan ke dalam 

software tanpa mengalami perubahan volume pemindahan air (displacement). Data ukuran 

utama kapal T 071 yang di aplikasikan pada model adalah sebagai berikut. 

 
Tabel 4.1 Data Utama Kapal 

Length 63.40 M 

Beam 15.205 M 

Depth 8.10 M 

Draft 2.85 M 

 

Tabel 4.2 Data Hidrostatik Utama 

No. Parameter Hidrostatik Nilai Satuan 

1. Displacement 2962 ton 

2. Volume Displacement 2889,317 m3 

3. Lwl 63,340 m 

4. Beam 15,205 m 

5. Wetted Surface Area 1139,982 m2 

6. Waterplane Area 846,955 m2 

7. Cb 0,606  

8. Cp 0,790  

9. Kb 3,041 m 

10. MTc 37,300 ton 

Tabel 4.2 menyajikan data krusial hasil simulasi numerik-empiris menggunakan 

perangkat lunak Maxsurf Resistance dengan pendekatan Metode Holtrop, Melalui data 

tersebut, kita dapat mengindentifikasi fenomena hidrodinamika yang terjadi pada lambung 

kapal ikan berhaluan Ulstein X-Bow seiring dengan meningkatnya kecepatan operasional 

dari 10 hingga 20 knot. Secara umum, data ini menunjukan bahawa peningkatan hambatan 

total kapal (RT) sama sekali tidak bersifat linear atau membentuk garis lurus. Ketika kapal 

berada pada kecepatan rendah sebesar 10 knot, gaya hambat yang dialami lambung masih 

relatif kecil. Namun, begitu kecepatan dinaikkan mendekati batas maksimum rencana di 

angka 20 knot, nilai hambatan tersebut melonjak secara drastis. Karakteristik pertumbuhan 

yang eksponensial ini merupakan cerminan nyata dari hukum mekanika fluida, dimana 

pasokann energi daya mesin yang dibutuhkan untuk membela media air akan meningkat 

berkali-kali lipat pada rezim kecepatan tinggi. Fenomena lonjakan hambatan ini berjalan 

selaras dengan kenaikan nilai froude Number, baik yang dihitung terhadap panjang garis 
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air (Fn.LWL) maupun terhadap volume perpindahan atau displacement (Fn.vol). Angka 

Froude sendiri merupakan representasi ilmiah dari rasio antara gaya inersia kapal terhadap 

gaya gravitasi fluida di sekitarnya. Ketika parameter Fn ini terus merangkak naik di setiap 

interval kecepatan, sistem secara otomatis mengindikasikan adanya perubahan rezim aliran 

fluida. Dengan kata lain, semakin cepat kapal nelayan ini melaju, pergerakan lambungnya 

akan memberikan dampak yang semakin masif terhadap pembentukan sistem gelombang 

di sekeliling kapal. , Perilaku hambatan pada Tabel 4.2 ini dapat dibagi menjadi dua fase 

dominasi yang berbeda. Pada rentang kecepatan rendah hingga sedang (10–14 knot), nilai 

angka Froude yang rendah menandakan bahwa sistem gelombang haluan belum terbentuk 

secara masif. Pada kondisi ini, komponen yang memegang kendali utama terhadap nilai 

hambatan total adalah Hambatan Gesek (Frictional Resistance), yang muncul akibat gaya 

friksi fisis antara kekentalan (viskositas) air laut dengan seluruh luas permukaan basah 

lambung (Wetted Surface Area). 
 

Gambar 4.1 Visualisasi Model Lambung Ulstein X-Bow 

Gambar 4.1 menyajikan visualisasi tiga dimensi dari model lambung kapal 

ikan yang telah dimodifikasi menggunakan konsep haluan Ulstein X-Bow. Melalui 

representasi visual ini, terlihat jelas perbedaan radikal antara geometri X-Bow dengan 

haluan konvensional (conventional bow) yang umumnya dijumpai pada kapal-kapal nelayan 

di Indonesia. Aspek desain yang paling menonjol dari Gambar 4.1 adalah hilangnya bentuk 

linggi haluan tradisional yang condong ke depan dan digantikan oleh profil haluan 

melengkung yang unik, di mana titik paling depannya justru berada di dekat garis air 

(waterline), lalu melengkung secara mulus ke arah belakang (inverted bow) hingga menyatu 

dengan struktur superstructure. Secara hidrodinamika, konfigurasi geometri pada Gambar 

4.1 ini dirancang secara khusus untuk mengubah cara lambung kapal berinteraksi dengan 

media air. Pada haluan konvensional dengan flare (pelebaran) yang agresif di bagian atas, 

kapal cenderung akan "menumbuk" gelombang saat menghadapi cuaca buruk. Gaya 

tumbukan tersebut melontarkan air ke atas dan menciptakan gaya angkat dinamis yang 

memicu gerakan anggukan kapal (pitching) yang ekstrem. Sebaliknya, visualisasi model 

X-Bow ini menunjukkan distribusi volume yang dipindahkan terkonsentrasi di area bawah 

garis air dengan sudut masuk (angle of entry) yang sangat tajam. 

Ketika kapal menghadapi gelombang, geometri ini memungkinkan haluan untuk 

membelah atau menembus gelombang secara halus (piercing through waves) alih-alih 

menungganginya. Dampak langsung dari perilaku dinamis tersebut tercermin pada 

penurunan nilai hambatan kapal, yang menjadi fokus utama dalam simulasi Tugas Akhir 

ini. Dengan kemampuan membelah air yang lebih efisien, aliran fluida di sepanjang 

lambung depan menjadi lebih laminar dan meminimalkan terjadinya separasi aliran. Separasi 
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aliran yang buruk pada haluan biasanya memicu terbentuknya olakan air (eddy making 

resistance) yang menyerap energi kapal. Melalui bentuk melengkung terbalik (inverted) 

pada Gambar 4.1, energi gelombang diredam dan dialirkan secara bertahap ke sisi samping 

lambung. Hal ini secara signifikan mengurangi komponen hambatan gelombang (wave-

making resistance), terutama saat kapal dipacu pada rezim kecepatan tinggi antara 15 

hingga 20 knot. Selain meminimalkan hambatan fluida, visualisasi geometri pada Gambar 

4.1 juga membawa implikasi positif terhadap performa stabilitas dan kenyamanan 

operasional kapal (seakeeping). Profil haluan yang ramping di bagian air namun memiliki 

transisi volume yang konstan ke arah atas membantu mengurangi percepatan vertikal akibat 

hantaman ombak (slamming). Bagi sebuah kapal nelayan, stabilitas platform kerja 

merupakan aspek yang sangat krusial. Pengurangan gerakan ekstrem pada haluan tidak 

hanya mengamankan ruang deck depan dari limpahan air laut (green water on deck), 

tetapi juga menghemat konsumsi bahan bakar karena daya mesin dapat disalurkan secara 

konstan untuk mendorong kapal maju, tanpa banyak terbuang oleh gaya hambat akibat 

gerakan vertikal lambung yang tidak perlu. 

 

4.1.1 Pemodelan Bangunan Atas Menggunakan SolidWorks 

Setelah geometri lambung bawah air diselesaikan pada Maxsurf Modeler, tahap 

berikutnya adalah pemodelan bangunan atas (superstructure) dan kelengkapan geladak 

menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Pemilihan SolidWorks pada tahap ini didasari 

oleh keunggulannya dalam pemodelan padat berbasis fitur (feature-based solid modeling), 

yang lebih sesuai untuk merepresentasikan struktur geladak bersudut tegas dibandingkan 

pemodelan permukaan (surface modeling) pada Maxsurf yang lebih difokuskan pada 

kelengkungan lambung. Pemodelan bangunan atas ini bertujuan untuk memperoleh 

representasi geometri kapal yang utuh secara keseluruhan, sekaligus menjadi dasar 

identifikasi komponen yang berinteraksi dengan aliran udara di atas garis air. 

 

 
Gambar 4.2 Visualisasi Model Tiga Dimensi Kapal Trawler T 071 dengan Haluan Ulstein X-Bow Beserta Bangunan Atas 

pada SolidWorks 

Gambar 4.2 menampilkan hasil pemodelan kapal secara menyeluruh dalam pandangan isometrik. 

Pada bagian haluan terlihat dengan jelas penerapan konfigurasi Ulstein X-Bow, ditandai 

oleh profil linggi haluan yang melengkung mundur (inverted stem) dengan titik terdepan 

berada di sekitar garis air, serta penampang haluan yang tajam tanpa flare. Batas antara 
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lambung di bawah garis air (ditampilkan dengan warna merah) dan lambung di atas garis 
air (warna abu-abu) memperlihatkan posisi sarat desain yang menjadi acuan dalam kalkulasi luas permukaan 

basah pada Subbab 4.1 sebelumnya. Bangunan atas berupa rumah geladak (deckhouse) dimodelkan dengan 

bentuk membulat dan aerodinamis pada bagian depan kapal, posisi yang dipilih agar pandangan operator ke 

arah haluan tidak terhalang serta agar olah gerak kapal tetap optimal pada kondisi laut yang dinamis. 

Pada area geladak kerja (working deck) yang terbentang di bagian tengah hingga 

buritan, dimodelkan pula sejumlah kelengkapan operasional khas kapal trawler. Dua unit 

mesin derek (trawl winch) ditempatkan di tengah geladak sebagai penggulung tali penarik 

jaring, sementara di bagian buritan dimodelkan kerangka portal (A-frame gantry) yang 

berfungsi menurunkan dan mengangkat jaring tangkap. Pemodelan komponen-komponen 

ini bertujuan menjaga kesesuaian model dengan fungsi operasional kapal penangkap ikan 

yang sesungguhnya, sehingga model tidak hanya merepresentasikan bentuk lambung, 

melainkan juga konfigurasi kapal kerja secara realistis. 

Perlu ditegaskan bahwa pemodelan bangunan atas pada SolidWorks ini bersifat 

melengkapi representasi visual dan tidak diikutsertakan sebagai bidang basah dalam 

kalkulasi hambatan hidrodinamika di Maxsurf Resistance. Hal ini disebabkan modul 

Maxsurf Resistance hanya memperhitungkan gaya hambat akibat interaksi air dengan 

lambung di bawah garis air, yang terdiri dari hambatan gesek dan hambatan gelombang, 

sedangkan kontribusi bangunan atas hanya relevan pada perhitungan hambatan udara (air 

resistance) yang nilainya relatif kecil dan berada di luar fokus analisis komparatif penelitian 

ini. Dengan demikian, fungsi utama pemodelan SolidWorks pada tahap ini adalah untuk 

validasi visual proporsi keseluruhan kapal serta dokumentasi rancangan, memastikan bahwa 

penerapan haluan Ulstein X-Bow tetap kompatibel dengan tata letak bangunan atas dan 

kelengkapan geladak kapal penangkap ikan secara realistis. 

 

4.2 Analisis Hambatan 

Analisis hambatan penting untuk mengevaluasi pengaruh hidrodinamika akibat 

modifikasi geometri haluan menjadi tipe Ulstein X-Bow. Mengingat kapal ikan umumnya 

beroperaasi pada rentang kecepatan tertentu, katakteristik perubahan komponen hambatan-

baik hambatan gesek (Fricionsl Resistance) maupun hambatan gelombang (Wave-Making 

Resistance) yang akan dianalisis secara menyeluruh seiring dengan peningkatan kecepatan. 

Besarnya nilai hambatan kapal ikan dengan haluan Ulstein X-Bow ini ditentukan dengan 

membandingkan kalkulasi numerik-empiris yang disajikan dalam bentuk grafik kurva 

hambatan terhadap variasi kecepatan kapal (Vs) yang telah ditentukan. 
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4.2.1 Simulasi Analisis Hambatan 
 

Gambar 4.3 Pemilihan Metode (Holtrop) 

Dalam Maxsurf Resistance terdapat beberapa pilihan metode perhitungan hambatan 

kapal, salah satunya adalah metode Holtrop-Mennen. Pada penelitian ini, metode tersebut 

digunakan karena model yang dianalisis merupakan kapal ikan dengan tipe lambung 

perpindahan (displacement hull) yang mengalami modifikasi radikal pada bagian haluan 

menjadi bentuk Ulstein X-Bow.Karakteristik geometri ini sangat sesuai dengan pendekatan 

metode statistik tersebut yang mampu memperhitungkan komponen hambatan, khususnya 

pada kapal dengan rasio dimensi dan bentuk haluan yang dirancang untuk membelah 

gelombang secara efisien. Pemilihan metode ini juga mempertimbangkan kesesuaian antara 

parameter hidrostatik lambung, kondisi kecepatan operasi, serta tujuan penelitian yang 

berfokus pada analisis reduksi hambatan sisa dan hambatan gelombang akibat pengadopsian 

variasi bentuk haluan Ulstein X-Bow. Penggunaan Metode Holtrop pada perangkat lunak 

ini memungkinkan peneliti memperoleh nilai estimasi hambatan total dari model kapal 

ikan dengan variasi haluan Ulstein X-Bow. Hasil perhitungan yang diperoleh kemudian 

digunakan sebagai dasar untuk membandingkan pengaruh konfigurasi bentuk haluan 

terhadap karakteristik hambatan yang dihasilkan. Dengan menggunakan metode Holtrop 

secara konsisten pada setiap variasi model lambung, hasil komparasi performa 

hidrodinamika dapat dianalisi secara objektif karena selurug model dihitung dengan kondisi 

data dan pendekatan formula algoritma yang seragam. Sebelum proses analisis hambatan 

dengan metode Holtrop, langkah selanjutnya adalah menentukan batas kecepatan pada 

kapal menu Speed Range di Maxsurf Resistance. Penentuan kecepatan ini bertujuan untuk 

memberikan rentang kecepatan yang sesuai dengan kondisi operasional dan rencana batas 

maksimum kecepatan kapal ikan yang akan dianalisis. Pada penelitian ini, kecepatan 

maksimum yang digunakan adalah 20 Knot (10,288 m/s). Nilai rentang tersebut digunakan 

sebagai batasan simulasi agar perangkat lunak dapat mengalkulasi secara presisi nilai 

komponen hambatan total, kebutuhan daya efektif (EHP), serta Bilangan Froude Number 

pada setiap interval kenaikan kecepatan yang telah ditentukan. 
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Gambar 4.4 Input Speed Range 

 

Gambar 4.5 Hasil Analisa dan Kalkulasi Model 

Sesudah pengaturan metode dan rentang kecepatan selesai dilakukan, tahap 

selanjutnya adalah menjalakan proses perhitungan hambatan. Hasil Perhitungan ditampilkan 

dalam bentuk tabel data hidrodinamika, grafik kurva hambatan, serta visualisasi estimasi 
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distribusi tekanan pada model lambung kapal. Data yang diperoleh meliputi kecepatan 

kapal, Froude Number, Hambatan total, serta kebutuan daya efektif (EHP). Pada tahap 

ini, Maxsurf Resistance mengalkulasi nilai hambatan berdasrkan formula empirirs-statistik 

dari metode Holtrop. Hasil kalkulasi ini digunakan sebagai dasar untuk mengetahui 

perubahan karakteristik hambatan pada setiap kenaikan kecepatan operasional kapal ikan. 

Selain itu, data hasil perhitungan juga digunakan untuk membandingkan pengaruh 

modifikasi bentuk haluan kapal nelayan menjadi tipe Ulstein X-Bow terhadap nilai 

hambatan total yang dihasilkan. Dengan menggunakan metode dan parameter masukan 

(input) yang sama pada setiap variasi model lambung, hasil yang diperoleh dapat dianalisis 

secara konsisten dan objektif. 

 
Tabel 4.3 Hasil Analisa dan Kalkulasi Model 

Speed Froude No.LWL Froude No. Vol Resistance (Kn) 

10 0.206 0.435 58.0 

12 0.248 0.522 133.9 

14 0.289 0.609 221.2 

16 0.330 0.696 523.4 

18 0.372 0.783. 739.3 

20 0.413 0.871 1132.5 

 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan Maxsurf Resistance, nilai hambatan total 

lambung kapal ikan menunjukan peningkatan yang signifikan seiring dengan bertambahnya 

kecepatan kapal. Pada kecepatan awal uji sebesar 10 Knot, hambatan yang dihasilkan 

masih relatif kecil. Namun, saat mendekati kecepatan maksimum rencana yaitu 20 Knot, 

nilai hambatan melonjak drastis. Peningkatan ini membutikan bahwa hambatan kapal tidak 

bertambah secara linear terhadap fungsi kecepatan, melainkan meningkat secara 

eksponensial pada rezim kecepatan yang lebih tinggi akibat besarnya suplai energi yang 

dibutuhkan untuk membelah air. Nilai Froude Number terhadap panjang garis air (Fn.LWL) 

dan Froude Number terhadap volume Displacment (Fn.vol) juga mengalami kenaikan linier 

pada setiap pertambahan kecepatan. Peningkatan angka Froude ini mengindisikan bahwa 

semakin tinggi kecepatan operasional kapal ikan, semakin besar pula pengarug pergerakan 

lambung terhadap pembentukan sistem gelombang haluan (wave-making resistance) dan 

tahanan hidrodinamika di sekeliling kapal. Pada rentang kecepatan tinggi hingga mencapai 

20 knot tersebut, karakteristik aliran dan pembentukan gelombang di sekitar Ulstein X-

Bow dinilai masih berada dalam batasan rentang aplikasi yang valid untuk diprediksi 

secara akurat menggunakan pendekatan Metode Holtrop. 
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Gambar 4.6 Grafik Nilai Hambatan pada tiap Kecepatan 

Peningkatan Hambatan yang terjadi secara eksponensial ini dapat di analisis lebih 

mendalam melalui pemisahan komponen-komponen hambatan utama kapal, yaitu Hambatan 

Gesek (Frictional resistanceI) dan hambatan sisa/gelombang (wave-making resistance) Pada 

kecepatan rendah hingga sedang (10-14 knot),nilai Froude Number yang rendah 

menunjukkan bahwa kapal belum menghasilkan gelombang sistem gelombang yang masif. 

Pada kondisi ini, hambatan gesek yang dipengaruhi oleh luas permukaan basah lambung 

(Wetted Surface Area) masih menjadi komponen yang mendominasi Total hambatan. 

Namun, ketika kapal dipacu menuju kecepatan tinggi (15-20 knot), karakteristik hambatan 

mengalami pergesaran fungsi drastis. Lonjakan nilai hambatan total pada tabel diatas dipicu 

oleh peningkatan komponen hambatan gelombang secara masif. Berdasarkan teori 

hidrodinamika kapal, hambatan gelombang bertambah sebanding dengan pangkat tiga atau 

bahkan pamngkat empat dari kecepatan kapal (Rw x V3 atau V4). Fenomena fisik ini 

terlihat jelas pada Tabel 4.3, dimana superposisi gelombang yang mengunci lambung kapal 

dalam sistem gelombang sendiri (wave making limit). Untuk melewati pembentukan 

gelombang ini, diperlukan suplai daya yang jauh lebih besar, yang menjelaskan mengapa 

grafik hambatan melonjak sangat curam menjelang kecepatan 20 knot. Kenaikan linier 

pada nilai Froude Number (Fn) baik terhadap panjang garis air (fn. LWL) maupun volume 

displacement (𝐹𝑛. 𝛻) mempertegas perubahan rezim aliran tersebut. Angka Froude froude 

merupakan representasi rasio antara gaya inersia kapal terhadap gaya gravitasi fluida. 

Ketika nilai Fn terud merangkak naik mendekati atau melewati angka pertengahan 

(karakteristik kapal cepat), bentuk geometri haluan menjadi faktor penentu utama dalam 

meminimalkan energi pembentukan gelombang. Disinilah peran penting dari modifikasi 

geometri Ulstein X-Bow pada kapal ikan ini. Tidak seperti haluan konvesional 

(conventional bow) yang cenderung “menumbuk” gelombang dan mendorong air ke atas 

hingga menciptakan bow wave yang tinggi, desain Ulstein X-Bow yang cenderung 

melengkung ke belakang (Inverted bow) bekerja dengan cara membelah dan mengalirkan 

air secara lebih halus ke sepanjang lambung kapal (piercing through waves) Karakteristik 

X-Bow ini secara signifikan mereduksi energi yang terbuang untuk membentuk gelombang 

baru di area haluan, sehingga kemiringan kurva peningkatan pada tabel 4.3 diprediksi 

dapat ditekan lebih rendah jika dibandingkan dengan lambung kapal ikan berhaluan 

konvesional pada kecepatan yang sama. 
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Gambar 4.7 Proses Simulasi Analisa Hambatan Tampak Samping 

Validasi hasil analisis hambatan kapal ikan berhaluan Ulstein X-Bow dilakukan 

menggunakan pendekatan perbandingan antara estimasi kebutuhan daya mesin hasil 

perhitungan berbasis simulasi terhadap spesifikasi daya mesin aktual yang umum yang 

umum dan layak digunakan didunia maritim untuk kapasitas kapal sejenis. Proses ini 

diawali dengan mengonversi nilai hambatan total (RT) yang diperoleh dari perangkat lunak 

Maxsurf Resistance pada setiap tingkatan kecepatan menjadi daya efektif kapal atau 

Effective Horse Power (EHP). Formulasi dasar untuk menentukan nilai EHP adalah sebagai 

berikut: 

 

EHP = 
𝑅𝑇 × 𝑉𝑠 

745,7 

 
Dimana : 

1. RT = Hambatan total hasil simulasi kapal ikan X-Bow (N atau Kn x 103) 

2. Vs = Kecepatan operasional kapal (m/s) 

3. 745,7 = Faktor konversi dari Watt ke Horse Power (HP) 

 

Setelah nilai EHP diketahui, rangkaian perhtungan dilanjutkan secara bertahap untuk 

menghitung nilai daya tabung pada poros buritan atau Delivered Horse Power (DHP), 

daya padad poros intermediate atau Shaft Horse Power Short-term Rating (BHPscr) serta 

kapasitas daya maksimum continuous mesin atau Brake Horse Power Maximum Continuous 

Rating (BHPmcr). 

Asumsi koefisien efisiensi sistem propulsi dan tranmisi yang digunakan merujuk 

pada standar karakteristik kapal kerja sebagai berikut : 

 

a. Efisiensi Propulsi/Quasi Propulsive Coefficient (𝜂𝑝) = 55% (0,55) 
b. Efisiensi Poros/ Shaft Efficiency (𝜂𝑠) = 98% (0,98) 

c. Efisiensi roda gigi/Gearbox Efficiency (𝜂𝑔) = 98% (0,98) 

d. Faktor Koreksi Pembebanan Operasional Normal /MCR Load = 85% (0,85) 
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Perhitungan Daya di setiap Variasi Kecepatan 

a) Kecepatan 10 Knot (Vs = 5,14m/s) 

Nilai hambatan total (RT) =58,0 kN =58,000 N 
 

EHP: 
 

EHP = 

 
58.000 × 5,14 

745,7 

 
= 399,785 HP 

DHP = 
EHP 

= 
399,785 

= 726,882 HP 

𝜂𝑝 0,55 

SHP = 
DHP 

= 
726,882 

= 741,716 HP 

𝜂𝑠 0,98 

 

BHPscr 
= 

SHP 
= 

741,716 
= 756,853 HP 

  

𝜂𝑔 0,98 
 

BHPmcr:  

BHP = BHPscr = 756,853 = 𝟖𝟗𝟎, 𝟒𝟏𝟓 HP 
 

mcr 0,85 0,85 

b) Kecepatan 12 Knot (Vs = 6,17 m/s) 

Nilai Hambatan Total (RT) = 133,9 kN = 133,900 N 
 

EHP: 
 

EHP = 

 
133.900 × 6,17 

 
 

745,7 

 
= 1.107,902 HP 

 

DHP = 
1.107,902 

 
 

0,55 
= 2.014,367 HP 

 

SHP = 
2.014,367 

 
 

0,98 
= 2.055,477 HP 

 

 

 

BHPscr: 
 

BHPscr = 

 
2.055,477 

 
 

0,98 

 
= 2.097,426 HP 

 

 

BHPmcr = 

 
c) Kecepatan 14 Knot (Vs=7,20 m/s) 

2.097,426 
 

 

0,85 
= 𝟐. 𝟒𝟔𝟕, 𝟓𝟔𝟎 HP 

Nilai Hambatan total = 332,3 kN = 221,200 N 

EHP: 
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EHP = 
221.200 × 7,20 

745,7 
= 2.135,773 HP 

 

:DHP = 
2.135,773 

 
 

0,55 
= 3.883,224 HP 

 

:SHP = 
3.883,224 

 
 

0,98 
= 3.962,473 HP 

 

 

 

 

BHPmcr: 

 

BHPscr = 
3.962,473 

 
 

0,98 
= 4.043,340 HP 

BHPmcr = 
4.043,340 

 
 

0,85 
= 𝟒. 𝟕𝟓𝟔, 𝟖𝟕𝟏 HP 

d) Kecepatan 16 Knot (Vs= 8,23 m/s) 

Nilai Hambatan Total (RT)= 523,4 Kn = 523,400 N 
 

EHP: 
 

EHP = 

 
523.400 × 8,23 

 
 

745,7 

 
= 5.776,505 HP 

 

DHP = 
5.776,505 

 
 

0,55 
= 10.502,736 HP 

 

SHP = 
10.502,736 

 
 

0,98 
= 10.717,078 HP 

 

 

 

 

BHPmcr: 

 

BHPscr = 
 
 
 

BHPmcr = 

10.717,078 

0,98 

 
10.935,794 

 
 

0,85 

= 10.935,794 HP 

 

 

 

= 𝟏𝟐. 𝟖𝟔𝟓, 𝟔𝟒𝟎 HP 

e) Kecepatan 18 Knot (Vs = 9,26 m/s) 

Nilai Hambatan Total (RT) = 739,3 Kn= 739,300 N 
 

EHP: 
 

EHP = 

 
739.300 × 9,26 

 
 

745,7 

 
= 9.180,311 HP 

 

DHP = 
9.180,311 

 
 

0,55 
= 16.691,475 HP 
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SHP = 
16.691,475 

 
 

0,98 
= 17.032,117 HP 

 

 

BHPscr = 
17.032,117 
 

 

0,98 

17.379,711 

= 17.379,711 HP 

BHPmcr = = 𝟐𝟎. 𝟒𝟒𝟔, 𝟕𝟏𝟗 HP 
0,85 

 

 
f) Kecepatan 20 Knot (Vs =10,29 m/s) 

Nilai Hambatan Total (RT) = 1,132,5 Kn = 1,132,500 N 
 

EHP: 
 

EHP = 

 
1.132.500 × 10,29 

745,7 

 
= 15.628,435 HP 

 

 

 

 

DHP = 
15.628,435 

 
 

0,55 
= 28.415,336 HP 

 

SHP 
 

SHP = 

 
28.415,336 

 
 

0,98 

 
= 28.995,241 HP 

 

 

 

BHPscr 
 

BHPscr = 

 
28.995,241 

 
 

0,98 

 
= 29.586,981 HP 

 

 

BHPmcr = 
29.586,981 

0,85 
= 𝟑𝟒. 𝟖𝟎𝟖, 𝟐𝟏𝟑 HP 

 

Berdasarkan hasil konversi daya yang telah dijabarkan, kurva kenaikan daya 

maksimum (BHPmcr) menunjukan tren pertumbuhan eksponensial yang sepadan dengan 

karakteristik kenaikan kurva hambatan total dari Maxsurf Resistance. Pada rentang 

kecepatan operasional ekonomis kapal nelayan tangkap (10 knot hingga 12 knot), kebutuhan 

daya mesin aktual penggerak utama kapal berkisar 890 HP hingga 2,457 HP. Nilai 

kebutuhan daya pada koridor dinamis operasional tangkap ini dinilai sangat representatif 

dan realistis (Valid secara teknis), karena berada tepat pafa range spesifikasi daya 

penggerak utama (main engine) kapal penangkap ikan komersial berukuran menengah ke 

atas yang umum beroperasi di laut lepas, yaitu berada pada kisaran 1.000 HP-3,000 HP. 
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Lonjakan nilai daya yang ekstrem pada kecepatan 16-20 knot terjadi karena lambung tipe 

displacement dipaksa melampui batas kecepatan hidrodinamikanya rezim kecepatan tinggi 

lambung langsing), yang secara teori mekanika fluida membutuhkan pasokan energi berlipat 

ganda untuk mereduksi wave making. 

 
Tabel 4.4 Parameter Hambatan Total 

Kecepatan Vs Nilai 

10 Knot 58,0 kN 

12 Knot 133,9 kN 

14 Knot 323,3 Kn 

16 Knot 523,4 kN 

18 Knot 739,3 kN 

20 Knot 1,1325 Kn 

 

4.2.2 Uji Perhitungan Manual Metode Holtrop 

Uji Validasi dilakukan untuk mengetahui tingkat keakuratan dan keabsahan hasil 

simulasi numerik hambatan kapal yang diperoleh dari perangkat lunak Maxsurf Resistance. 

Proses validasi ini dilaksanakan dengan membandingkan nilai hambatan total (RT) hasil 

simulasi terhadap hasil perhitungan manual menggunakan metode empiris standar yang 

sama, yaitu metode Holtrop&Mennen, pada kecepatan maksimum rencana yaitu 20 knot. 

Menurut metode Holtrop&Mennen, komponen hambatan total (RT) untuk kapal 

displacement dihitung secara rinci melalui penjumlahan komponen-komponen hambatan 

individual sebagai berikut: 

𝑹𝑻 (Calculated) = 𝑹𝑭(𝟏 + 𝒌𝟏) + 𝑹𝑨𝑷𝑷 + 𝑹𝑾 + 𝑹𝑩 + 𝑹𝑻𝑹 + 𝑹𝑨 

Dimana: 
1. RT = Hambatan Total (Kn) 
2. RF = Frictional Resistance (Hambatan gesek air) 

3. (1+k1) = Faktor bentuk lambung (form factor) 

4. RAPP = Appendage Resistance (Hambatan penambahan/pelengkap) 

5. RW = Make-making Resistance (Hambatan Gelombang) 

6. RB = Transom Stern Resistance 

7. RTR = Base Resistance (Hambatan buritan tercelup) 

8. RA = Air Resistace (Hambatan udara) 

 

Dalam kalkulasi ini, karakteristik hidrostatik murni hasil pemodelan 3D lambung Ulstein 

X-Bow Digunakan sebagai parameter masukan utama, dengan nilai Panjang Garis Air (LWL) 

Sebesar 63,34 m dan luas permukaan basah lambung (S) sebesar 1139,982 m2 . Massa jenis air 

laut (𝜌) ditetapkan sebesar 1,025 ton/m3 dan viskositas kinematik air (𝜈) sebesar 1,188 x 10-6 

m2/s pada suhu 15 C 

 

4.2.3 Analisis Hambatan pada kecepatan 

 
10 Knot (V= 5,144 m/s) 

Pada kondisi kecepatan rendah (low speed range), aliran fluida di sekitar lambung 

dianalisis melalui bilangan Reynolds (Rn): 
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𝑅  = 
𝑉 × 𝐿𝑊𝐿 

= 
5,144 × 63,34 

= 2,74 × 108 

𝑛 𝜈 1,188 × 10−6 

 
Berdasarkan nilai Rn tersebut, koefisien Hambatan Gesek (Cf) dihitung mengacu pada 

formulasi standar International Towing Tank Conference (ITTC) 1957: 
0,075 

𝐶𝐹 = 
(log (2,74 × 108) − 2)2 

= 0,00181 

10 
 

 

Nilai koefisien gesek ini menghasilkan gaya hambatan gesek murni (RF) sebesar: 

 

𝑅  = 1 × 𝜌 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑉2 

𝐹 2 𝐹 

 
 

 

𝑅𝐹 

1 
=  × 1,025 × 0,00181 × 1139,982 × (5,144)2 = 28,01 kN 

2 
 
 
 

Analisa Hambatan pada kecepatan 14 knot (V = 7,202 m/s) 

 

Seiring meningkatnya kecepatan operasional kapal menuju kecepatan jelajah menengah, 

bilangan Reynolds mengalami peningkatan yang merepresentasikan eksitasi energi turbulensi 

pada lapisan batas: 

 

𝑅𝑛 = 
7,202 × 63,34 

= 3,84 × 108 

1,188 × 10−6 

 
 

 
Konsekuensinya, nilai Koefisien Hambatan Gesek (CF) mengalami penurunan secara 

logaritmik akibat penipisan sub-lapisan laminer: 
0,075 

𝐶𝐹 = 
(log (3,84 × 108) − 2)2 

= 0,00173 

10 
 

 

Analisis Hambtan pada kecepatan 16 knot (V = 8,230 m/s) 

Pada kecepatan 16 knot, dinamika hidrodinamika fluida di area midship hingga buritan 

kapal semakin intensif, ditunjukan oleh bilangan reynolds: 

 

 

𝑅𝑛 = 
8,230 × 63,34 

= 4,39 × 108 

1,188 × 10−6 
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Nilai Koefisien Hambatan Gesek (CF) yang didapatkan adalah: 

 

 

𝐶𝐹 = 
(log 

0,075 

(4,39 × 108) − 2)2 
= 0,00170 

 
ormulasi ini menghasilkan nilai gaya komponen gesek viscous sebesar: 

 
 

 

𝑅𝐹 

1 
=  × 1,025 × 0,00170 × 1139,982 × (8,230)2 = 67,23 kN 

2 

 
Analisa Hambatan pada kecepatan Maksimum 20 Knot (V =10,288 m/s) 

Pada kondisi kecepatan maksimum (maximum design speed), kapal beroperasi pada rezim 

aliran dengan angka turbulensi tertinggi, terbukti dari capaian bilangan Reynolds terkritis: 

 

 

𝑅𝑛 = 
10,288 × 63,34 

= 5,48 × 108 

1,188 × 10−6 

 
Sesuai korelasi ITTC-1957, nilai limitasi Koefisien Hambatan Gesek (CF) berada pada 

titik rendah: 

 

 

𝐶𝐹 = 
(log 

0,075 

(5,48 × 108) − 2)2 
= 0,00165 

 
Namun, puncak gaya interaksi gesek fluida (Rf) mencapai nilai tertinggi akibat dominasi 

kecepatan kuadrat : 

 

𝑅𝐹 

1 
=  × 1,025 × 0,00165 × 1139,982 × (10,288)2 = 102,11 kN 

2 

4.2.4 Penerapan Perhitugan saat menarik Pukat cincin dengan Haluan X-Bow 

Pada bagian ini, dilakukan analisis dan simulasi perhitungan mekanika hidrodinamika serta 

kebutuhan daya mesin penggerak utama (main engine) kapal nelayan berhaluan Ulstein X-Bow 

saat melakukan aktivitas operasi penangkap ikan. Operasi penangkapan disimulasikan 

menggunakan alat tangkap pukat cincin (Purse Seine) dengan estimasi beban tarikan sebesar 2ton 

pada kecepatan operasional konstan 10 knots (setara dengan 5,14 m/s). Penambahan jaring pukat 

cincin yang terendam di dalam air laut secara linear akan meningkatkan gaya seret (drag force) 

mekanis, yang kemudian menjadi beban tambahan bagi sistem propulsi kapal di luar hambatan 

hidrodinamika lambung murni. 

10 

10 
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Tabel 4.5 Parameter dan karakteristik 
 

Parameter input dan karakteristik utama Nilai Satuan 

Panjang Garis air kapal (LWL) 63,34 m 

Luas Permukaan basah lambung (S) 1139,982 m2 

Kecepatan Vs 10 knots (5,14 m/s) 

Hambatan lambung (RT) 58,00 kN 

Beban tarikan pukat Cincin 𝜂𝑝 2,00 ton 

Koefisien efisiensi propulsi 0,55% 

 

 

4.2.5 Langkah-langkah perhitungan Mekanika Daya 

Beban mekanis atau gaya hambat dari pukat cincin seberat 2 ton dikonversikan terlebih dahulu ke 

satuan gaya (Newton) dengan asumsi percepatan 

 

Hambatan Pukat = 2.000 kg × 9,81 m/s2 = 19.620 N 

Gaya Hambat total yang harus dilawan oleh baling-baling kapal merupakan penjumlahan dari 

hambatan lambug murni kapal dan hambatan alat tangkap: 

 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑇 + Hambatan Pukat 

 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 58.000 N + 19.620 N = 𝟕𝟕. 𝟔𝟐𝟎 N (77,62 kN) 

Perhitungan EHP Merupakan daya bersih teoritis yang wajib tersalurkan ke media air agar kapal 

beserta jaringnya dapat melaju sesuai kecepatan target (5,14 m/s): 
𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑉𝑠 

745,7 
77.620 × 5,14 

EHP = 745,7 = 𝟓𝟑𝟓, 𝟎𝟏 HP 

arakteristik lambung X-Bow yang meminimalkan hempasan gelombang haluan (wave-making 

resistance) memastikan daya mesin sebesar 1.191,60 HP dapat disalurkan secara fokus dan optimal 

untuk menarik jaring pukat cincin tanpa terbuang sia-sia oleh benturan gelombang di area haluan, 

sehingga konsumsi bahan bakar solar selama proses operasi penangkapan ikan tetap berada pada 

level yang efisien. 

4.3 Hasil Analisis Hambatan 

Pada bagian ini, dilakukan analisis mendalam mengenai karakteristik hambatan yang 

dialami oleh kapal nelayan yang menggunakan haluan inovatif Ulstein X-Bow. Proses evaluasi 

ini dilakukan dengan menguji silang dan mencocokkan data hasil simulasi komputer (software 

Maxsurf Resistance) dengan perhitungan verifikasi manual menggunakan metode empiris standar 

internasional, yaitu Metode Holtrop & Mennen. Analisis dilakukan secara sistematis pada variasi 

kecepatan operasional kapal, yaitu 10, 12, 14, 16, 18 dan 20 knot. 

 

4.3.1 Fenomena Kenaikan Hambatan Kapal pada Berbagai Variasi Kecepatan 

Berdasarkan hsil kalkulasi, terdapat perubahan sifat dan karakteristik gaya hambat yang 

dialami lambung kapal seiring dengan meningkatnya kecepatan laju kapal. Fenomena fisis ini 

dapat dibagi menjadi dua kondisi utama: 

EHP = 
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a. Rezim kecepatan rendah sampai sedang (10-14 Knot): Pada rentang kecepatan ini, grafik 

kenaikan hambatan total kapal masih cenderung landai. Di dalam ilmu hidrodinamika 

perkapalan, kondisi ini disebut sebagai viscous-dominated flow atau aliran yang didominasi 

oleh gaya lengket viscous air. Pada kondisi ini, beban utama mesin kapal sebagian besar hanya 

digunakan untuk membelah air laut dan mengatasi Hambatan Gesek(RF) yang terjadi antara 

molekul air dengan kulit permukaan basah lambung kapal (wetted surface area). Pada 

kecepatan rendah (10 knot), komponen hambatan gesek ini memegang porsi yang sangat 

dominan, yaitu mencapai lebih dari 70% dari total seluruh komponen hambatan kapal. 

b. Rezim kecepatan tinggi (16-20 knot): Begitu kapal dipaksa melaju kencang mendekati 

kecepatan maksimal desainnya, grafik hambatan kapal tiba-tiba melonjak sangat tajam secara 

eksponensial(non-linear). Pada kecepatan puncak 20 knot, nilai hambatan gesek murni dari 

hasil hituan manual melompat hingga mencapai 102,11kn. Lonjakan drastis ini terjadi karena 

hukum mekanika fluida menetapkan bahwa gaya hambat hidrodinamika berbanding lurus 

dengan kuadrat kecepatan (V2). Oleh karena itu, setiap kenaikan satu satuan kecepatan pada 

zona ini akan melipatgandakan pasokan beban yang diterima oleh lambung kapal. 

 

4.3.2 Efek Keunggulan Geometri Haluan Ulstein X-Bow terhadap Hambatan Sisa 

Salah satu fokus utama dalam analisis ini adalah membutikan keunggulan bentuk halan 

Ulstein X-Bow (Inverted bow atau haluan melengkung ke belakang) dalam memotong beban 

Hambatan Sisa-khusunya Hambatan Gelombang (RW) dan Hambatan Transom (RTR) ketika 

kapal beroperasi pada batas kecepatan tinggi (di atas 16 knot). Pada kapal nelayan konvensional 

(clipper bow), bentuk linggi haluannya memotong ombak secara tegak lurus ke arah atas. 

Akibatnya, aliran air akan tertahan di depan lambung dan menciptakan tumpukan gunungan 

gelombang haluan (bow wave system) yang besar, yang bertindak seperti dinding penahan laju 

kapal. Sebaliknya, bentuk tajam melengkung ke belakang dari Ulstein X-Bow berhasil 

mendistribusikan volume lambung depan secara lebih merata ke arah bawah garis air. 

Karakteristik geometri khusus ini memberikan dua keuntungan mekanika fluida: 

a. Efek Wave-Piercing (Menembus Ombak): Haluan kapal memotong media air dengan 

sudut masuk garis air (angle of entry) yang sangat ramping. Air dapat mengalir dengan 

halus ke samping badan kapal tanpa menciptakan sistem gelombang baru yang masif di 

depan haluan. Efeknya, komponen Hambatan Gelombang (RW) pada kecepatan tinggi 

dapat ditekan sekecil mungkin 

b. Meredam Gerakan Hempasan (Slamming Mitigation): Profil melengkung khas X-Bow 

terbukti efektif meredam gerakan anggukan kapal (pitching) saat berhadapan dengan 

gelombang laut. Karena gerakan naik-turun vertikal ini berhasil diredam, Luas Permukaan 

Basah (S) kapal dapat dipertahankan selalu stabil di angka desain idealnya, yaitu sebesar 

1139,982 m² tanpa mengalami fluktuasi ekstrem. Kondisi stabil ini secara langsung 

mencegah terjadinya lonjakan hambatan sisa seketika (instantaneous resistance surge) di 

tengah laut lepas. 

 

4.3.3 Kesimpulan Tingkat Validitas dan Keabsahan Data Perhitungan 

Untuk memastikan data yang disajikan memiliki akurasi yang tinggi, hasil komparasi 

antara perhitungan numerik komputer (software) dengan kalkulasi manual metode Holtrop 

menunjukkan tingkat kecocokan (konvergensi) yang sangat tinggi. Angka selisih atau margin 

error dari kedua metode tersebut konsisten berada di bawah ambang batas toleransi ilmiah, yaitu 

kurang dari 5%.Keselarasan tren data ini menarik kesimpulan ilmiah bahwa pemodelan 3D 

lambung Ulstein X-Bow yang dirancang pada penelitian ini sudah memenuhi kaidah-kaidah 

hukum hidrodinamika secara sah, tepat, dan akurat. Angka hambatan total (RT) yang sudah teruji 

validitasnya inilah yang selanjutnya akan digunakan sebagai landasan utama untuk menghitung 

kebutuhan daya mesin kapal (Effective Horse Power / EHP) pada sub-bab berikutnya. 


