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Abstrak

Kapal Magnetohydrodinamic (MHD) Propulsion merupakan salah satu alat transportasi yang menerapkan
kelistrikan dan kemagnetan. Kapal memanfaatkan medan listrik dan medan magnet untuk mempercepat dan
mengarahkan ion dalam air laut sehingga timbul gaya dorong yang dapat menggerakkan kapal. Pada
penelitian ini dibuat sebuah prototipe kapal MHD Propulsion sederhana dengan menggunakan sepasang
elektroda dari bahan yang berbeda, yaitu tembaga dan seng, sehingga terdapat beda potensial antar
elektroda yang menimbulkan medan listrik. Medan magnet berasal dari dua buah magnet permanen
berbentuk batang dan berjenis NdFeB dengan grade N38. Satu unit pendorong terdiri dari sepasang
elektroda dan dua buah magnet permanen. Uji coba kapal dengan menggunakan sebuah unit pendorong
mampu membuat kapal bergerak dengan kelajuan sebesar 0.12 cm/s. Kelajuan yang dihasilkan relatif
rendah, namun dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah unit pendorong atau menghubungkan elektroda
dengan baterai. Penambahan sebuah unit pendorong dapat menambah kelajuan kapal sebesar 0,10 cm/s
sedangkan penambahan sebuah baterai 9 Volt dapat menambah kelajuan kapal sebesar 0,09 cm/s.

Kata-kata kunci: Magnetohydrodinamic Propulsion, Elektroda, Magnet Permanen

PENDAHULUAN

Magnetohydrodynamic (MHD) mempelajari dinamika fluida konduktif di dalam pengaruh medan magnet
[1]. Fluida konduktif dapat berupa larutan elektrolit, logam cair, dan plasma. Fluida akan berinteraksi dengan
medan magnet sedemikian rupa sehingga mengalami perubahan gerak. Perubahan gerak fluida inilah yang
dimanfaatkan dalam MHD. Salah satu aplikasi MHD dalam bidang transportasi adalah MHD Propulsion
Boat. Fluida konduktif yang digunakan adalah air laut. Air laut mengandung ion-ion yang bermuatan positif
dan negatif. Jika dicelupkan dua elektroda yang berbeda tingkat elektronegativitasnya maka akan terjadi
aliran ion di dalam air laut yang terdeteksi sebagai arus listrik. lon-ion yang bergerak berinteraksi dengan
medan magnet luar sedemikian rupa sehingga arah gerak ion berubah. Perubahan gerakan ion ini akan
menimbulkan efek dorongan pada badan kapal sehingga kapal dapat bergerak dengan arah yang berlawanan
dengan arah gerak ion [2]. Berdasarkan uraian tersebut, kapal MHD Propulsion merupakan aplikasi yang
dapat ditiru dalam bentuk prototipe. Kapal dapat bergerak tanpa memerlukan bahan bakar. Selain cara
pembuatan yang relatif mudah, bahan dan alat yang digunakan juga tidak sulit diperoleh. Oleh karena itu,
kapal MHD Propulsion ini dapat digunakan sebagai salah satu alternatif pembelajaran pada siswa melalui
proyek mandiri. Siswa dapat mempelajari dan mempraktekkan langsung aplikasi dari listrik dan magnet
melalui pembuatan model sederhana dari kapal tersebut.
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KAPAL MAGNETOHYDRODINAMIC PROPULSION

Kapal Magnetohydrodynamic Propulsion merupakan sistem transportasi yang memanfaatkan ion-ion di
dalam air laut sebagai pembangkit gaya atau dorongan sehingga dapat membuat sistem bergerak. lon-ion ini
akan bergerak karena pengaruh medan listrik dan medan magnet yang terdapat pada sistem sedemikian rupa
sehingga akan menghasilkan dorongan ke arah tertentu. Kelebihan dari kapal MHD Propulsion jika
dibandingkan dengan kapal laut yang menggunakan mesin diesel diantaranya adalah :

1. Tidak memerlukan bahan bakar minyak sehingga biaya operasional kapal menjadi berkurang

2. Mesin MHD lebih kecil daripada mesin diesel sehingga dapat mengurangi bobot kapal dan

menambah kapasitas angkut kapal

3. Tidak menghasilkan polusi udara

4. Tidak bersuara karena pada mesin MHD tidak ada bagian yang bergerak seperti pada mesin diesel

Sedangkan kekurangan dari kapal MHD Propulsion adalah sebagai berikut :
1. Sangat bergantung pada salinitas air laut
2. Kecepatan yang mampu dihasilkan relatif lebih kecil daripada kapal dengan mesin diesel
3. Memerlukan biaya pembuatan yang lebih besar
4. Memerlukan teknisi dengan keterampilan khusus

Berdasarkan uraian tersebut, dalam penelitian ini dibuat sebuah prototipe kapal yang menggunakan
prinsip MHD propulsion dalam skala kecil dan menggunakan alat serta bahan yang mudah diperoleh dalam
kehidupan sehari-hari. Dalam merancang prototipe kapal MHD Propulsion ini, terdapat tiga hal pokok yang
sangat mempengaruhi keberhasilan pembuatan kapal, yakni salinitas larutan serta elektroda dan magnet yang
digunakan.

Salinitas Larutan

Heitmann [3] mendefinisikan salinitas sebagai banyaknya zat padat terlarut dalam setiap kilogram air laut,
termasuk karbonat yang setara dengan oksida, bromide dan iodium yang dinyatakan dalam klorin, serta
semua materi organik terlarut. Secara umum salinitas air laut adalah 34,325 g/kg. Artinya dalam setiap
kilogram air laut terdapat 34,425 gram zat terlarut baik itu garam maupun zat padat lainnya. Zat terlarut yang
paling banyak terdapat di dalam air laut adalah ion natrium (Na*) dan ion klorin (C1~). Pada uji coba kapal
MHD Propulsion ini akan digunakan larutan garam dapur (NaCl) dengan salinitas yang sama dengan air
laut. Larutan tiruan air laut dibuat dengan cara melarutkan garam dapur pada air. Untuk membuat larutan
dengan salinitas 35 g/kg maka disediakan 35 gram garam dapur dan 965 gram air. Garam dapur dilarutkan
dalam air dengan cara diaduk hingga tidak lagi tampak butiran garam dapur.

Elektroda

Elektroda adalah dua buah logam yang dihubungkan oleh penghantar listrik dan dimasukkan ke dalam
larutan elektrolit [4]. Setiap bahan pada elektroda memiliki peran masing-masing. Satu elektroda berperan
sebagai anoda, yakni bahan dengan potensial yang relatif kecil atau potensial negatif. Elektroda yang lain
berperan sebagai katoda, yakni bahan dengan potensial yang relatif besar atau potensial positif. Perbedaan
potensial ini dapat menyebabkan partikel bermuatan listrik (ion) yang terdapat dalam larutan elektrolit dapat
mengalir dari anoda menuju katoda atau sebaliknya akibat adanya gaya listrik. Selain itu, perbedaan potensial
listrik antar elektroda dapat menimbulkan medan listrik di daerah antara pasangan elektroda tersebut. Medan
listrik ini akan berinteraksi dengan ion-ion yang berada dalam larutan sehingga muncul gaya listrik yang
bekerja pada ion-ion tersebut. Halliday [5] menyatakan bahwa pada ion positif akan bekerja gaya yang
menuju ke elektroda bermuatan negatif (katoda) dan pada ion negatif akan bekerja gaya yang menuju
elektroda bermuatan positif (anoda). Gaya ini dapat menyebabkan ion-ion tersebut bergerak menuju
elektroda. lon positif akan bergerak menuju elektroda negatif seperti diilustrasikan pada gambar berikut
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Gambar 1. lon positif bermuatan q yang diam bergerak menuju katoda akibat adanya gaya listrik yang ditimbulkan oleh
medan listrik E dari pasangan elektroda yang berjarak x [5]

Pergerakan ion sangat penting keberadaannya dalam kapal MHD Propulsion. lon yang bergerak inilah
yang dapat menghasilkan dorongan pada kapal. Fungsi elektroda adalah memberi percepatan pada ion
sehingga ion bergerak [6]. Semakin cepat ion bergerak maka semakin kuat dorongan yang muncul pada
MHD. Agar ion bergerak dengan cepat maka ion harus berada dalam daerah yang memiliki beda potensial
yang relatif besar sehingga medan listrik yang timbul pada daerah antar elektroda juga relatif besar. Menurut
Brown dkk [4] munculnya perbedaan potensial antar elektroda dapat terjadi karena dua hal, yakni karena
pemberian sumber tegangan dari luar luar atau karena perbedaan karakteristik dari bahan logam elektroda
sehingga menghasilkan beda potensial. Dalam penelitian ini kapal di uji coba dengan menggunakan elektroda
yang bahannya berbeda tanpa sumber tegangan, kemudian elektroda tersebut akan dihubungkan dengan
baterai untuk kemudian di uji coba kembali.

Magnet

Kemagnetan merupakan sifat intrinsik dari suatu bahan yang mampu menghasilkan medan magnet di
sekelilingnya. Medan magnet ini melingkupi area sekeliling magnet hingga jarak tertentu sesuai dengan
kuatnya medan magnet yang dimiliki. Medan magnet, dapat berinteraksi dengan partikel bermuatan listrik
sehingga muncul gaya magnet pada partikel. Namun, gaya magnet ini hanya akan muncul pada partikel
bermuatan yang bergerak, sedangkan pada partikel yang diam tidak akan muncul. Selain itu, gaya magnet
memiliki arah yang tegak lurus terhadap medan magnet dan arah gerak partikel, sehingga jika sejajar maka
gaya magnet tidak akan muncul [5].

Partikel bermuatan yang dimanfaatkan dalam MHD boat adalah ion Na* dan ion Cl~. Kedua ion ini
memiliki besar muatan yang sama, namun jenis yang berbeda. Hal ini akan menyebabkan gaya listrik dan
gaya magnet yang bekerja pada kedua ion akan sama besar namun berbeda arah. Saat ion Na* berada dalam
medan listrik antara elektroda maka ion akan bergerak menuju elektroda dengan potensial yang rendah
(anoda) akibat adanya gaya listrik. Sedangkan ion Cl~ akan bergerak menuju elektroda dengan potensial
yang rendah. Kedua ion ini bergerak sehingga akan muncul arus listrik yang arahnya dari elektroda dengan
potensial tinggi ke elektroda dengan potensial rendah. Selain itu, kedua ion tersebut berinteraksi dengan
medan magnet. Interaksi ini menyebabkan perubahan arah gerak ion. Kedua jenis ion akan bergerak ke arah
yang sama sehingga akan muncul dorongan pada kapal MHD Propulsion. Perubahan arah ini diilustrasikan
pada gambar berikut
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Gambar 2. Prinsip kerja kapal MHD Propulsion [7]

Magnet yang akan digunakan pada kapal MHD Propulsion ini adalah magnet permanen. Penggunaan
magnet permanen ini bertujuan untuk mempermudah pemasangan magnet yang pada akhirnya dapat
mengurangi massa kapal. Selain itu, penggunaan magnet permanen juga dapat memberikan medan magnet
yang relatif stabil dan besarnya dapat ditambah atau dikurangi sesuai dengan kebutuhan. Jenis magnet
permanen yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis Neodymium dengan grade N38. Grade N38
memiliki arti bahwa magnet tersebut mempunyai energi maksimal sebesar 38 MGOe.

DESAIN DAN HASIL PENELITIAN

Desain Penelitian

Bagian utama dari kapal MHD Propulsion adalah unit pendorong MHD. Unit ini adalah mesin kapal yang
dapat menggerakkan kapal. Desain dari unit pendorong MHD adalah sebagai berikut

Elektroda Seng

Elektroda Tembaga

Magnet

Gambar 3. Unit pendorong pada kapal MHD Propulsion dengan dimensi 2 cm X 4 cm X 1 cm

Unit pendorong ditempelkan di bagian bawah kapal. Hal ini bertujuan agar unit berada di dalam air
sehingga dapat menghasilkan dorongan akibat interaksi ion dengan medan listrik dan medan magnet. Kapal
kemudian diuji coba. Pada uji coba pertama, kapal diberikan sebuah unit pendorong seperti tampak pada
gambar berikut
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Gambar 4. Prototipe kapal MHD Propulsion dengan sebuah unit pendorong yang sedang diuji coba
Data yang diperoleh adalah data pengukuran waktu yang diperlukan kapal untuk menempuh jarak sebesar 5
cm. Pengukuran dilakukan setelah kapal bergerak dengan kecepatan konstan. Pada uji coba kedua, jumlah

unit pendorong yang digunakan adalah dua buah. Kemudian pada uji coba ketiga, jumlah unit pendorong
yang digunakan adalah satu buah namun elektroda dihubungkan pada sebuah baterai 9 Volt.

Hasil Penelitian

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini adalah sebagai berikut

Tabel 1. Hasil uji coba prototype kapal MHD Propulsion

N Kelengkapan Jarak Tempuh | Waktu Tempuh Kelajuan
0
Kapal (cm) rata-rata (s) (cm/s)
1. | Lbuahunit 5 41,66 0,12
pendorong
p. | 2buahunit 5 22,66 0,22
pendorong
1 buah unit
3. | pendorong dan 1 5 24,33 0,21
buah baterai 9 V

Dari hasil ini dapat dilihat bahwa penggunaan sebuah unit pendorong pada kapal dapat menggerakkan
kapal dengan kelajuan 0,12 cm/s. Hal ini menunjukkan bahwa model kapal yang dibuat ini dapat
menunjukkan fenomena MHD meski kelajuan yang dihasilkan relatif rendah. Kelajuan pada kapal dapat
ditingkatkan dengan cara menambah jumlah unit pendorong pada kapal. Penambahan sebuah unit pendorong
dapat meningkatkan kelajuan kapal hampir dua kali lipat. Hal ini terjadi karena jumlah air yang dimanfaatkan
untuk menghasilkan dorongan juga semakin banyak, yakni dua kali lebih banyak jika dibandingkan dengan
hanya menggunakan sebuah unit pendorong.

Penggunaan baterai pada unit pendorong juga dapat menghasilkan kelajuan yang lebih besar. Hal ini
terjadi karena penggunaan baterai dapat meningkatkan nilai beda potensial antar elektroda. Peningkatan ini
dapat menyebabkan peningkatan nilai medan listrik sehingga gaya listrik yang bekerja pada ion akan semakin
besar, akibatnya ion akan bergerak lebih cepat. Semakin cepat ion bergerak, maka gaya magnet yang muncul
juga akan semakin besar, akibatnya dorongan yang dihasilkan ion pada kapal akan semakin besar pula.
Namun, penggunaan baterai dapat menyebabkan perubahan pada elektroda seperti tampak pada gambar
berikut

Gambar 5. Penampakan permukaan pasangan elektroda yang dihubungkan baterai (kiri) dan pasangan elektroda yang
tidak dihubungkan dengan baterai (kanan) setelah uji coba dilakukan
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Pada elektroda tembaga terdapat penumpukan material di bagian permukaan, sedangkan pada elektroda
seng bagian permukaannya nampak terkikis. Selain itu, warna larutan garam juga berubah menjadi berwarna
kekuningan dan keruh. Hal ini tampak berbeda dengan penampakan permukaan elektroda yang di uji coba
tanpa menggunakan baterai. Permukaan elektroda cenderung tidak mengalami penumpukan atau pengikisan.
Selain itu, warna larutan garam tidak berubah dan juga tidak keruh. Penggunaan baterai pada unit MHD dapat
menambah kelajuan kapal, namun juga dapat memicu reaksi kimia yang cukup signifikan sehingga terjadi
perubahan pada bagian permukaan elektroda.

KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah dibuat sebuah prototipe kapal MHD Propulsion sederhana yang dapat bergerak
dengan hanya menggunakan unit pendorong yang terdiri dari elektroda dan magnet. Kelajuan yang dihasilkan
oleh kapal dengan sebuah unit pendorong adalah sebesar 0,12 cm/s. Kelajuan yang dihasilkan relatif rendah,
namun dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah unit pendorong atau penambahan baterai. Penambahan
sebuah unit pendorong dapat menambah kelajuan kapal sebesar 0,10 cm/s sedangkan penambahan sebuah
baterai 9 Volt dapat menambah kelajuan kapal sebesar 0,09 cm/s.
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