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ABSTRAK

Prinsip dasar konsep kapal hidrofoil adalah mengangkat badan
kapal ke atas permukaan air dengan memanfaatkan gaya angkat dinamis yang
ditimbulkan oleh sayap yang terbenam di bawah permukaan air (hidrofoli).

Perancangan sayap kapal hidrofoil FPB-28 dilakukan dengan me-
ngambil data beban total dan LCG kapal cepat FPB-28 pada kondisi muatan
penuh,dan denganteorf kesetimbangan newlon akan diketahui beban (gaya)
maximal yang mesti diangkat oleh masing-masing sayap depan dan belakang.

Perancangan geomelri sayap meliputi beberapa pemilihan para-
meteryaitu pemilihan fenis foll, sudut serang, swept back (1), aspek ratio (AR),
Taper Ratio (A) dan twist. Dengan melakukan parameter study terhadap
beberapa parameter tersebut akan dihasilkan geometri sayap yang optimum
dalam menghasilkan gaya angkat (lift) untuk tipe kapal hidrofoil FPB-28.
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BABI
PENDAHULUAN

L1 LATAR BELAKANG

Masalah utama yang dihadapl oleh kapal-kapal konvensional
selama ini adalah masalah hambatan atau tahanan kapal. Tahanan
merupakan fungsi dari kecepatan kapal, sehingga untuk mencapal
kecepatan yang optimal (yang diinginkan) harus mampu mengatasi ham-
batan yang ditimbulkan oleh badan kapal tersebut. Pada prinsipnya tahanan
terbesar darl kapal adalah terletak pada luas permukaan kulit lambung
kapal yang berada di bawah air atau sering disebut luas permukaan basah
(WSA = Wetted Surface Area). Pengaruh gesekan dan tekanan air akan
mengurangi besarnya kecepatan kapal tersebut, sehingga untuk
pemecahannya_ adalah dengan jalan memperkecil WSA. Pengurangah ta-
hanan merupakan prinsip dari kapa! cepat non konvensional.

Prinsip kerja kapal hydrofoil juga pada dasarnya adalah me mini-
mumkan tahanan kapal sekecil mungkin dengan cara mengangkat badan
kapal ke atas (keluar) permukaan air dengan sebagal akibat berkurangnya
WSA, berarti pula pengurangan power (tenaga mesin) yang diperiukan untuk
mencapal kecepatan yang optimal (yang diinginkan). Disamping itu pada
kondisi beban gelombang dapatlah diperkecil sehingga gerakan kapal dapat
lebih kecil juga. [8]

Kapal hydrofoil merupakan produk teknologi tinggi yang dida-

lam rancang bangunnya menggunakan kombinasi dan modifikasi antara

Teknik Perkapalan - I'lS
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teknologl pesawat terbang dan teknologi perkapalan. Penyelidikan
aerodinamika didapatkan hasll bahwa bentuk sayap pesawat terbang yang
direncanakan sedemikian rupa sehingga mampu mengangkat badan
pesawat’ terbang ke atas , sehingga timbul pemikiran untuk mengetrapkan
sistim sayap pesawat terbang dalam sebuah kontruksi kapal, dimana sayap
yang direncanakan nantinya mampu mengangkat badan kapal ke atas
permukaan air. Besarnya harga kerapatan air melebihi harga kerapatan udara
mengakibatkan pada bentuk dan ukuran sayap yang sama apabila digerak-
kan pada air akan menghasilkan gaya angkat (lit) yang jauh lebih besar
dibanding bila digerakkan di udara, atau dengan kata lain pada suatu gaya
angkat (lift) tertentu maka ukuran foil yahg bergerak di air akan jauh lebih
kecil dibanding bila digerakkan di udara. Sehingga dalam perancangan
sayap untuk kapal hydrofoil nantinya, data-data mengenal foilnya dapat
langsung diambil dari hasil percobaan aerodinamik (NACA).

Perbedaan kapal hydrofoll dari umumnya kapal konvensional
adalah terletak pada kelengkapannya berupa strut dan foil yang bisa
dikontrol posisi flap-flapnya, sehingga kapal dapat naik dan turun di per-
mukaan alr laut serta melakukan manufering di perairan. Adanya strut dan
foil inilah menjadikan kapal hydrofoil mampu berlayar dengan jelajah lambung
atau biasa disebut “hull borne’ maupun terbang di atas foilnya “foil borne".

Dalam masa-masa perkembangannya, kapal hydrofoll men-
galami berbagai modifikasi. Hal ini terutama ke arah penyempurnaan sistim
foil-nya, sehingga terwujudlah berbagal jenis bentuk foll yang masing-
masing jenis mempunyai kelebihan dan kekurangan sendiri-sendiri, terutama
dilihatdari faktor tahanan (drag) yang ditimbulkan dan gaya angkat (lift) dari

foil untuk beberapa variasi kecepatan.

‘Teknik Perkapalan - I'IS
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Persyaratan hydrodinamika tidak hanya berlaku pada badan
kapal hydrofoll saja, namun berlaiku juga pada sistim folinya. Sistim foll Inilah
yang nantinya memegang peranan penting selama kapal hydrofoil itu ber-
gerak déngan kecepatan tinggi. Dengan demikian perancangan foil yang
tepat akan mampu menghasilkan gaya angkat (lift) yang besar sehingga
mampu mengangkat badan kapal ke atas permukaan air laut dan gaya drag

yang ditimbulkannya sekecil mungkin pada kecepatan yang diinginkan.

.2 TUJUAN PENULISAN

Penulisan tugas akhir ini bertujuan :

1. Mengetahui dan menjabarkan faktor-faktor yang berpengaruh pada
pemilihan foil dan perancangan dari dimensi foil (sayap), serta ke-
terkaitannya dengan teori-teori yang ada.

2. Mendapatkan karakteristik foil dan bentuk dimensi foil yang optimum dari
sisi kemampuan menghasilkan gaya lift yang besar dan sekecil mungkin
menimbulkan gaya drag, yang mana merupakan hasil analisis peran-
cangan foil untuk seri kapal cepat FPB-28 sebagai upaya pengetrapan
teknologi hydrofoll untuk jenis kapal tersebut.

3. Mendapatkan gambaran performance dari foii (sayap) saat kondisi

operasional yang berupa grafik fungsi kecepatan terhadap gaya lift.

.3 BATASAN DAN RUANG LINGKUP PERMASALAHAN

Pembahasantugas akhir ini perlu diperjelas dengan mengung-

kap kan beberapa batasan dan ruang lingkup permasalahan yang dibahas,

Teknik Perkapalan - I'lS
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yaitu :

1.

Aliran stedy flow.

2. Incompressible flow pada tiap bagian.
3.
4

Sifat-sifat yang uniform pada tiap bagian.

. Foll yang dirancang adalah khusus sistem foil kapal cepat FPB-28 yang

dibangun dengan teknologi hydrofoil.

Spesifikasi tipe kapal cepat FPB-28 yang meliputi ukuran utama, dis-
placemen dan letak LCG diasumsikan tetap. Dan kecepatan kapal diper-
besar disesuaikan dengan tipe kapal hydrofcil yang pernah dibangun

dengan data kapal yang mendekati sama.

. Dalam perancangan foil hanya dibahas dari aspek kemampuan men-

ghasilkan gaya angkat (lift) yang besar dan hambatan (drag) sekecil
mungkin sesuai dengan kecepatan yang diinginkan., dan tanpa memper-

hitungkan aspek kontruksi, material, kekuatan dan sistem control foil.

. Dalam pembahasan atay perhitungan keadaan yang ditinjau diasum-

sikan secara ideal dengan beberapa pengidialisasian.

Tinjauan analisis dan perhitungan secara ekonomis tidak dibahas.

.4 METODE PENULISAN

Metode dalam penulisan tugas akhir ini adalah :

1.

Study lapangan.
Study ini dimaksudkan untuk mencari data-data yang dibutuhkan, yaitu

spesifikasi kapal cepat FPB-28 dan performance kapal hydrofoil yang
sudah dibangun.

Study literatur.

Study terhadap buku-buku referensl yang penulis kumpulkan dalam

Teknik Perkapalan - I'l'S
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mempelajari perancangan foil.
3. Hasil study literatur dan study lapangan dibahas bersama dan dilakukan

penulisan.

Sistimatika penulisan tugas akhir ini sbb :

® Bab | Pendahuluan, berisi pembahasan :
Latar belakang, tujuan penulisan, batasan dan ruang lingkup, metode
penulisan.

® Bab Il Dasar teori, berisi pembahasan :
Dasar-dasar mekanika fluida, aspek hydrodinamika, sayap terbatas
aerofoil.

¢ Bab lil Modifikasi kapal cepat FPB-28 menjadi tipe kapal hydrofoil, berisi
pembahasan :
Gambaran umum kapal hydrofoil, modifikasi FPB-28 menjadi tipe kapal
hydrofoil, spesifikasi kapal hydrofoil FPB-28.

® Bab IV Perancangan foll, berisi pembahasan :
Perhitungan beban foll, pemllihan foil, perancangan dimensi foll

® Bab V Analisa perancangan sayap.

® Bab VI Kesimpulan

Teknik Perkapalan - I'l'S
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BAB i
DASAR TEORI

II.1 DASAR-DASAR MEKANIKA FLUIDA

I1.1.1 PERSAMAAN BERNOULLI

Persamaan bernoulll cukup luas penggunaannya, dimana per- samaan
ini menyatakan hubungan antara perubahan tekanan terhadap kecepatan dan
sepanjang stream line. Persamaan Bernoulli Inl merupakan integrasi darl per-

samaan Euler : [6]

“p s t9%s T u as (21)

Jika partikel fluida berpindah sejauh ds sepanjang stream line dan aliran

dianggap stedy, persamaannya menjadi :

—g-dp—gdz=Vdv (2.2)
atau gpg + gdz + Vdv =0 (2.3)

Untuk aliran incompressible, dimana varlasi p dianggap konstan, maka per-

samaan diatas menjadi :

Teknik Perkapalan - IS
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2
+gz+y2—=c (2.4)

o

Asumsi yang dipakai :
- aliran stedy
- aliran tanpa gesekan
- aliran incompressible

- aliran sepanjang stream line

I1.1.2 REYNOLD NUMBER

Untuk mengetahui tipe suatu aliran, apakah aliran laminar atau
turbulen dalam internal flow atau external flow, maka diperlukan parameter
untuk mengetahui daerah transisi dari aliran tersebut. Parameter tersebut di

namakan Reynold Number atau Re :

Re = —— . (2.5) [6)

(2.6)

Persamaan tersebut selanjutnya diintepretasikan :

¢ p VA2 adalah tekanan dinamis dikalikan dengan luasan yang dinamakan
gaya Inersia.

® (uvi) L* adalzh tegangan geser yang dikalikan dengan luasan yang

dinamakan gaya geser.

Teknik Perkapalan - I'IS
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Jadi Re adalah merupakan perbandingan antara gaya inersia
dengan gaya geser. Untuk aliran dalam pipa (internal flow) transisi dicapal

pada Re = 2300, sedang pada aliran yang melingkupi suatu body (external

flow) daerah transisi dicapal pada Re = 4.1 0°

I1.2.3 SEPARASI

max

= - 4

- — ——

Gambar 2.1 [12]
Gambar diatas menunjukkan aliran viscous pada suatu silinder. Titik O adalah
titik stagnasi, dimana kecepatannya sama dengan nol dan tekanan yang
terjadi adalah rﬁaksimal. Selanjutnya terjadi boundary layer, darititik O ke
titik A terjadi kenaikan kecepatan yang berakibat penurunan tekanan, kemudian
dari titik A ke B terjadi penurunan kecepatan yang berarti kenaikan tekanan,
sehingga boundary layer membesar yang berakibat tegangan geser mem-

besar. Pada tittk B momentum aliran tidak dapat mengalirkan tegangan
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geser yang terjadi sehingga mengakibatkan pecahnya boundary layer. Titik B
inilah disebut titik separasi terjadi suatu aliran balik (back flow) sepertl
terlebit pada gambar. Diskripsi ini untuk menerangkan teori terjadinya stall
yang diakibatkan oleh :

- Separasl boundary layer pada sudut serang yang besar.

- Separasi boundary layer yang disebabkan karena adanya shock.

.2 ASPEK HYDRODINAMIK

Pada aliran external dimana aliran melingkupi suatu body maka
akan terjadi gaya-gaya hydrodinamis pada body tersebut. Gaya hydrodina-
mis yang terjadi terbagi menjadi 2 komponen yaitu arah tegak lurys terhadap
arah aliran dan sejajar dengan arah aliran. Dua komponen gaya itu disebut
lift dan drag. Besarnya lift dan drag tergantung pada beberapa variable
antara lain :

e Kecepatan aliran fluida (kecepatan kapal)
® Density fluida

¢ Bentuk permukaan

¢ luas permukaan

e Sudut serang

® Viscositas fluida

O wuFr

Lift atau gaya angkat didefinislkan sebagal gaya yang timbul pada
suatu obyek yang bergerak relatif fluida dimana arah dari gaya lift ini adalah
tegak lurus terhadap arah aliran. Lift yang terjadi harus mengimbangi berat

dari kapal agar dapat terangkat ke atas. Untuk menjelaskan bagaimana ter-
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jadinya [t dapat diterangkan melalui prinsip azas bernoulli sbb :

vZ
+ 5 + g Z = Constan 2.7)

Eol ko]

Karena beda ketinggian dianggap kecil terhadap sea load, maka persamaan

menjadi:

P+12pV =¢C . (28) 8]
Dimana : P = statis pressure

1/2 p V2 = dinamic pressure

Dari persamaan ini dapat diketahui bahwa kenaikan harga kecepatan akan
diikuti dengan turunnya harga tekanan dan begitu sebaliknya. Tekanan teren-
dah terjadi pada titik dimana kecepatan yang terjadi paling besar, sedang-
kan tekanan terbesar dicapalséatkecepatan aliranudara sama dengan nol,

titik inilah yang disebut : Stagnasi point.

Gambar 2.2 [3]
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Untuk aerofoil yang simetris dan sudut serangnya sama dengan nol, maka

stream line dan distribusi tekanannya akan simetri bila aliran fluida me-

laluinya.
POSITIVE
. INCREASED
UP WASH LOCAL VELOCITY

DECREASED DowWM wasH
LocAaL vELOCITY

Gambar 2.3 [3]
Bila aerofoil diberi sudut serang, maka aliran udara diatas permukaan
aerofoll akan mengalami kenaikan kecepatan dan dibawahnya terjadi sebalik-
nya. Sedangkan tekanan yang terjadi pe;da bagian atas aerofoil mengalami
penurunan dan dibawah aerofoil terjadi kenaikan tekanan.
Dengan adanya perbedaan tekanan antara bagian atas dan bagian bawah
aerof‘oil akan mengakibatkan terjadinya lift. Besarnya lift atau gaya angkat

dapat didefinisikan sbb :

L=12pVZsl (2.9) 8]
Dimana: L = gaya angkat

p = density

S = luas permukaan sayap

\ = kecepatan aliran

Cl = Coeffisient lift
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Drag adalah komponen gaya yang sejajar dan searah -dengan aliran
udara bebas. Gaya ini terjadi karena suatu body yang bergerak relatif ber-
lawanan’ dengan aliran udara, sehingga gaya ini sifatnya menghambat laju
dari kapal dan dibutuhkan daya untuk melawan gaya ini. Besarnya drag

dapat didefinisikan :

D=1/2p V¢S Cd (3.0) [6]

Dimana Cd = koeffisien drag

Ditinjau dari cara timbulnya drag dapat dibagi dari 2 jenis, yaitu :

a. Zero lift drag
adalah gaya seret yang terjadi pada lift sama dengan nol. Zero lift drag ini
terdiri dari gaya seret karena geseran pada kulit (skin pressure drag).

Persamaan untuk lift drag adalah sbb :

Dz = 1/p V3 S Cdz (3.1) [7]
Dimana : Cdz = koeffisien zero lift drag

Dz = zero lift drag

b. Induced drag
adalah gaya seret yang terjadi karena adanya gaya angkat. Penyebab
utama dari Induced drag adalah terjadinya tip vortex di ujung sayap yang
merubah gaya angkat menjadi condong ke belakang.
Persamaan untuk menghitung induced drag adalah sbb :

Di = 1/2 p V2 S Cdi : (3.2) (3]
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Dimana : Di = induced drag

Cdi = koeffisien Induced drag

_ _Ci#
cdl = AR
AR = aspect ratio

II. 3 SAYAP TERBATAS (THE FINITE WING)

1.3.1 ALIRAN FLUIDA DISEKELILING SAYAP TERBATAS

Pembicaraan mengenai lift sebegitu jauh dibatasi hanya untuk aliran
2 - D . Tetapl jika foil atau daun pengangkat tersebut mempunyal panjang
terbatas di dalam suatu fluida bebas, disana terdapat kondisi-kondisi ujung
yang mempengaruhi baik lift maupun drag. Karena tekanan pada sisi bawah
daun lebih besar daripada tekanan sisi atas, fluida akan lari mengitari ujung-
ujung daun (tip wing) dan disana akan timbul suatu aliran yang mengarah ke
luar dari pusatftengah menuju ke ujung-ujung (sepanjang sisi bawah/bottom)
dan aliran yang mengarah ke dalam dari ujung-ujung menuju ke pusat/tengah
daun (sepanjang top/sisi atas). Gerakan fluida ke atas, di sekitar ujung-ujung
daun menghasilkan “tip vortex-vortex” kecil yang terlepas dari wing tips (ujung-
ujung tipis sayap). Dalam teori, dalil Thomson tetap berlaku, dimana terdapat
tip vortex yang sama dan berlawanan. [10]

Jika sirkulasi dihitung sekitar suatu jejak hipctetis melalui foil
tersebut sepanjang sumbu-sumbu dari tip dan starting vortices (vortex-vorytex)
seperti terlihat pada gambar 2.5 , maka akan tetap berjumlah nol. Prakteknya
tentu saja sirkulasi sekitar foil tersebut terus-menerus ada, tatapi tip dan starting

vortices segera hilang dikarenakan tahanan kekentalan
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Ans of stanting
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Gambar 2.5 [11]
Sayap dengan panjang (xpan) terbaiaxs

-

Relatively low pressure
on the upper surface

. N AN TN .
| G '\_, \/’\"/!’ ) Tip vortex

A N S S S,

Relatively high pressure
on the lower surface

[
@Relnive sirflow

', v Upper surface
I' flow (inboard)

Leading edge ] |

P o Elndug sy

Tralling edge \\ / LN /\ { N/

I Lower surface
flow {outboarg)

Gambar 2.6 [12]

Formasi trailling vortices di ujung-ujung tipis sayap (tip wing)

I1.3.2 DOWNWASH DAN INDUCED DRAG

Jejak tertutup yang terdiri dari wing terbatas, tip vortices, dan starting

vortices (gambar 2.5) mewakili suaty cincin vortex besar dimana ada Kecepat-

an downwash (mengarah ke bawah) yang diinduced,-’diakibatkan/dipengaruhi
oleh vortex-vortex tersebut.
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Gambar 2.7

Streamline dan downwash yang dihasilkan trailling vortices
tampak depan

Prandtl memperiihatkan bahwa kecepatan ke bawah atau kecepatan
downwash w ini adalah konstan jika sayap tersebut dikontruksikan/dibentuk
sedemikian sehingga memproduksi suatu distribusi [ift yang eliptis sepanjang
span. Downwash tersebut merubah arah aliran di pinggir foil dari Ve ke V
sehingga menurunkan sudut insiden efektif dari « menjadi a.. Pengurangan
sudut insiden efektif ;= @ — ae seperti terlihat pada gambar 2.8 ., dan a/
disebut induced angle of attack.
Kecepatan downwash yang diinduksikan oleh trailling vortex akan menyebab-
kan terjadinya induced angle of attack «/ yang akan mengurangi effective

angle of attack, sehingga menaikkan drag dan menurunkan jift,
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Spanwise distribution x
of circulation I'(y) v,

Gambar 2.8 [9]
Gambar kecepatan downwash yang diinduksi
oleh trailling vortex
Selanjutnya sayap tersebut dapat dianalisa berdasarkan suatu foll
dengan panjang tak terbatas yang diletakkan pada suatu aliran dengan ke-
cepatan uniform V, pada sudut insiden a.. Lift Lo yang diproduksi sirkulasi
sekitar foil tak terbatas tersebut harus normal terhadap V. Gaya lift ini diper-
lihatkan terdiri dari dua komponen, yaitu Lift yang betul (tru lift) L normal
terhadap Ve dan suatu komponen paralel terhadap Ve« yang disebut “in-

duced drag™. Persamaan untuk menghitung induced drag adalah sbb :

Di = 1/2 p V* 8 Cdi (3.3) {4]
Dimana : Di = induced drag

Cdi = koeffisien induced drag

cP
Cdl = AR
AR = aspect ratio
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11.3.3 TWIST PADA SAYAP TERBATAS
Adanya twist mempengaruhi bésarnya gaya aerodynamic dan
distri- busimomen sepanjang span sayap. Hal ini dapat dijelaskan dari sifat-sifat
geometric atau aerodynamicnya, yaitu : [9]
1. Geometric twist :
Adanya twist pada sayap menyebabkan geometrik angle of attack « sepan-
jang span sayap berfariasi, yang besarnya menurun dari root sampal ke tip.
2. Aerodynamic twist : -
Adanya twist pada sayap menyebabkai: juga adanya perubahan variasi dari
camber dan posisi maximum camber sepanjang span sayap dari root ke tip,
dan hal ini berpengaruh pada variasi absolut angle of attack dan centre of
pressure.
Adapun sirkulasi sepanjang sayap merupakan penjumlahan dari sir-

kulasi sayap dengan twist I', dan sayap tanpa twist I's (gamba2.8).

- Gambar 2.9 [9]

Kontribusi 'basic' dan 'additional' untuk sirkulasi
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Besarnya lift tiap station sayap :

L'=Lb+ L'a =pVeo (I + Ia) (3.3) [9]

E ’ L’

clp = Lo , cla = —2 (3.4) [9]
Qe C Qe C

cl=clb+ cla (3.5) [9]

Dimana nilai cla dipengaruhl twist pada sayap dan clb nilainya tidak dipen-
garuhi twist pada sayap. Sehingga persamaan (3.5) dapat ditulis :

¢l = clb + cla’ Ci (3.6) [9]

.5 AEROFOIL

x-location of Maximum thickness
F* maximum «e
thickness

' Mean camber line
Leading edge __*5 —————————

Chord line

Maximum camber

|& x-location of
maximum cambel"

Chord

. x=0 x=c

(Leading edge) . (Trailing edge)

Gambar 2.10 aerofoil [12]
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Keterangan :

- Chordiine adalah suatu garis lurus yang menghubungkan antara leading edge
dan trailling edge dari suatu aerofoil.

- Chord adalah ukuran panjang dari aerofoil.

- Mean camberline adalah suatu garis lengkung yang membagi sama besar
antara permukaan atas dan permukaan bawah aerofoil.

- Maximum camber adalah jarak maximum antara mean camberline dengan
chord line.

- Maximum thickness adalah jarak maksimum antara permukaan atas dan
permukaan bawah aerofoil.

- Leading edge radius adalah ukuran kehaluan dari leading edge atau jari-jari

kelengkungan permukaan Jeading edge aerofoil.

i1.5.1 TIPE AEROFOIL
Type-type aerofoil antara lain :
e NACA 4 digit :
Sistim penomoran NACA 4 digit diindikasikan sbb :
- Angka pertama menunjukkan nilai maksimum camber diukur dalam proses
chord.
- Angka kedua menunjukkan lokasi maximum camber diukur dari leading
edge dalam persepuluh chord.
- Dua angka terakhir menunjukkan maximum, Ketebalan maximum dalam
% chord.
Contoh : NACA 2412
artinya : maximum camber sekitar 2 % chord pada lokasli 0,4 chord diukur
dari leading edge dan maksimum ketebalan (thickness max) sebesar 12

% chord.

Teknik Perkapalan - IlS
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e NACA 5 digit
Sistim penomoran dari NACA 5 digit diindikasikan sebagai berikut :
- Angka pertama menunjukkan desain koeffisien lift dikalikan 2/3 dalam
persepuluh.
- Angka kedua dan ketiga menunjukkan lokasl maximum camber dari
leading edge dibagi 2 perseratus chord.
- Dua angka terakhir men::njukkan tebal maximal dalam % chord.
Contoh NACA 23012
- Angka 2 menunjukkan desain lift koeffisien sebesar 0,3.
- Angka 30 menunjukkan lokasi maksimum camber adalah 0,15 chord dari
leading edge.
- Angka 12 menunjukkén maksimal ketebalan sebesar 12 % chord.
® NACA seri 1
Sistim penomoran dari seri 1 diindikasikan sbb:
- Angka pertama menunjukkan design seri.
- Angka kedua menunjukkan lokasi maksimal ketebalan dalam persepuluh
chord diukur dari leading edge.
- Angka ketiga menunjukkan design lift koeffisien dalam persepuiuh.
- Dua angka terakhir menunjukkan tebal maksimum dalam % chord.
Contoh NACA 16-212
Artinya NACA serl 1 dengan lokasi ketebalannya maksimal adalah 0,6
chord diukur dari leading edge, desain koeffisien lift sebesar 0,2 dan
ketebalan maksimum sebesar 12 % chord.
& NACA seri 6
Sistim penomoran NACA seri 6 sama dengan NACA seri 1.
contoh NACA 65-218
artinya NACA Seri 6 dengan lokasi maximal thicknes 0,5 chord dari leading
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edge dan didesign pada koeffisien lift sebesar 0,2 dan ketebalan maksimal

sebesar 8 % chord.

Untuk symetri aerofoil misalnya 64-012

artinya NACA seri 6 dengan lokasi maximal thickness adalah 0,4 chord

darileading edge didisign koeffisien lift sebesar 0 (simetri aerofoil) sedang

maksimal ketebalannya sebesar 12 % chord.

® Modifikasi NACA 4 digitdan 5 digit

Modifikasi NACA 4 digit dan 5 digit yaitu dengan menambahkan dua angka

di belakangnya. Dua angka tambahan mempunyal arti berikut :

- Angka tambahan pertama menunjukkan leading edge radius % chord
dari type tsb.

- Angka tambahan kedua menunjukkan maximal ketebalan diukur dari
leading edge dalam persepuluh chord.

Contoh : 23012-64

Angka 23012 artinya sama dengan NACA 5 digit sedang dua angka

tambahan mempunyai arti 'Ieading edge radius sebesar 6 % chord dan

lokasi maximal ketebalan adalah 0.4 chord dari leading edge.

I1.5.2 KARAKTERISTIK AEROFOIL
Sepertiyang telah dijelaskan sebelumnya bahwa karakteristik aerofoil
dipengaruhi oleh type aerofoil itu sendiri dengan kata lain type aerofoil akan

menentukan karakteristik dari aerofoil tsh. Karakteristik dari type aerofoil dapat

diterangkan sbb:

¢ MAKSIMUM KETEBALAN (MAXIMUM THICKNESS)
Semakin besar maximum thickness, semakin besar koeffisien maximumnya.
Hal ini karena minimal pressure yang terjadi lebih tinggi dibandingkan

dengan maksimum thickness yang kecil (gambar2.11adan gambar 2.11b)
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Dengan koeffisien maximum thikcness lebih besar, maka kecepatan stall
rendah.
e CAMBER

Dengan adanya camber minimal pressure lebih cepat tercapai sehingga
dengan sudut serang yang sama harga koeffisiennya lebih tinggl diban-
dingkan tanba camber (Gambar 2.12adan gambar 2,12b). Dengan adanya
camber, pada kecepatan rendah maupun tinggi, dengan sudut serang yang
sama, dihasilkan koeffisien drag lebih besar. Hal ini karena koeffisien lift
yang dihasilkan lebih besar sehingga koeffisien drag lebih besar juga
dibandingkan tanpa camber. (Gambar 2.13adan Gambar 2,13b ).
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BAB llI
MODIFIKASI KAPAL CEPAT FPB-28
MENJADI TIPE KAPAL HYDROFOIL

Hl.1 GAMBARAN UMUM KAPAL HYDROFOIL

e

Prinsip dasar konsep hydrofoil adalah mengangkat badan kapal
diatas permukaan air dengan memanfaatkan gaya angkat dinamis yang ditim-
bulkan oleh sayap yang terberam di bawah permukaan air (hydrofoil).
Dengan demiki'an pengaruh gelombang dan hambatan air terhadap kapal
dapat diperkecil sehingga tenaga yang dibutuhkan untuk mendorong kapal
pada kecepatan tinggl relatif lebih rendah dibandingkan kapal konvensional.

Pemikiran konsep hydrofoil ini sudah cukup lama, seperti ditun-
jukkan pada paten perancangan dasarnya yang didaftarkan pada tahun 1880
an. Paten hydrofoil yang pertama ini diajukan Kkira-kira pada saat vang
bersamaan dengan pengajuan paten pesawat terbang pertama. Percobaan
pertama yang cukup berhasil telah dilakukan oleh Heachan di Chicago pada
tahun 1894. Prototipe hydrofoil yangdicoba adalah L = 4,3 m (14 feet) sebagai
perbandingan prototipe pesawat terbang pertama yang dicoba tahun 1903 oieh
wright. [8]

Pengembangan konsep hydrofoil pertama tersebut kemudian
terhambat karena belum tersedianya material struktur dan permesinan yang
cukup efisien. Baru 30 - 40 tahun kemudian pengembangan yang memadai
dapat tercapai yaitu dengan dicobanya mengambil masukan dari teknologi

pesawat terbang.
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l1.1.1 KONFIGURAS! HYDROFOIL

Dalam perkembangannya sampal saat ini, konfigurasi darl hydrofoll
dapatlah diklasifikasikan menjadi 2 jenis berdasarkan pengaturan dan pen-
goperasian folil, yaitu : [5)

1. Surface Piercing Foils, yaltu hydrofoil dengan sayap berbentuk V atau U
yang sebagian terbenam dan sebagian lagi di permukaan air.
Kelebihan dari konfigurasi Surface Piercing Foils :
a. Seakeeping lebih balk pada kecepatan hull borne.
b. Stabilitasnya baik pada kondisi foil borne di perairan ganas.
c. Stabilitasnya baik tanpa kontrol.
d. Rentang kecepatan pada kondisi foil borne lebih lebar.
e. Toleransi beban-beban pada perencanaan lebih besar,
2. Fully Submerged Foil, yaitu hydrofoil dengan seluruh bagian permukaan
sayap terbenam dalam air.
Kelebihan dari Fully Submerged Foll :
a. Lebih nyaman pada kondisi perairan moderat .
b. Perbandingan (rasio) antara lift terhadap drag tinggi.

c. Berat sistem follnya kecil.

d. Kemampuan tetrasi pada perairan dangkal.

SURFACE PIERCING SUBMERGED FOIL

Gambar 3.1
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.12 UNJUK KERJA HYDROFOIL DI ATAS GELOMBANG

Salah satu kelebihan utama kapal hydrofoll bila dibandingkan
dengan tipe kapal cepat lain atau kapal-kapal konvensional, adalah kemam-
puannya untuk dapat bekerja lebih efektif di atas gelombang dengan ren-
tang ’'sea state" yang relatif lebih besar. Lebih dariitu, kemampuan yang lebih
baik ini dapat dicapai dengan ukuran kapal hydrofoil yang relatif iebih kecil
dari type kapal lainnya. Selanjutnya, kemampuan o'perasi diatas gelombang
tersebut akan meningkat bilamana dipakai konfigurasi FSF daripada SPF.
Karena alasan inilah maka program pengembangan hydrofoil di USA

cenderung dikonsentrasikan pada observasi unjuk Kerja tipe-tipe FSF.

.1.2.1 Sistem Kontrol Ctomatis

Untuk mencapai kemampuan operasi pada kecepatan diatas 40
knot di atas gelombang besar, maka sebuah hydrofoil memerlukan sistem
kontrol otomatis (automatic control system - ACS) yang canggih. [8) ACS
harus dapat berfungsi untuk mengatasi berbagai kondisi dinamis, seperti pada
saattake-off, landing, operasi dengan mode foilborne, badan kapal dalam jarak
cukup tinggi diatas permukaan air, stabilitas roll dan pitch, berbelok mendatar
(bank turns) dan minimisasi pengaruh kecepatan orbit partikel air pada sistem
gelombang. ACS terutama juga harus mampu untuk menjaga clearance
antara badan kapal dan permukaan air (gelombang) cukup besar, sehingga
hempasan sejauh mungkin dapat dihindari. Berkaitan dengan hal ini, dan
Khususnya untuk tipe FSF, operasi pada saat foilborne kemudian akan ter-
batas bilamana tinggi gelombang telah melampaui panjang dari strut.
Sebelum batas ini terlampaui maka kapal hydrofoil akan tetap mempunyai
gerakan yang cukup rendah, sehingga aktifitas crew ataupun pengoperasi-

an alat-alat (tempur) di atas kapal dapat dijamin aman.
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l11.1.2.2 Percepatan Vertikal dan Slamriing

Sebagai tolak ukur kemampuan Kerja di atas gelombang (seakeep-
ing) sebuah kapal biasanya dilihat dari seberapa besar kecepatan tetap
dipertahankan tanpa kapal mengalami hempasan gelombang (slamming)
ataupun air nalk ke geladak (deck wetting). Dalam hal ini beberapa literatur
telah memberikan data kinerja kapal hydrofoil di atas gelombang, antara lain
seperti dilihat dalam gambar 3.2. Data ini menunjukkan bahwa penurunan
kecepatan kapal adalah cukup kecil bila dibandingkan dengan Kenaikan

seastate pada saat pengoperasiannya.

COMOtTIONE:
® WORET CASE MIADING « HEAD SLAS

SLIMGAR THEORY Q"/

[ 13

VEATICAL ACCELIRATION AT T34 STEAAING CTATION jmaag ¢
»
s

PERCENT OF DAYS Amg ACCILERATION I8 LESS THAN A GIVEN LEVEL

Gambar 3.2 [5]

Disini kapal-kapal hydrofoil dengan displacemen antara 60 s/d
133 ton ternyata masih mampu mempertahankan kecepatannya sampai 40
knot di atas gelombang signifikan s/d 4 m. Untuk kapal-kapal lain dengan
displacemen yang sama kémampuan mempertahankan kecepatan di atas
gelombang sampai setinggi itu akan sangatlah sulit dilakukan. Lebih lanjut,
Kecepatan hydrofoill di atas gelombang dengan keganasan tertentu bisa
tiga atau empat kali lebih besar dibanding kecepatan yang dapat dicapai

oleh kapal cepat lain dengan ukuran yang sama.
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Pada hydrofoil dengan kecepatan di atas 40 knots percepatan ver-

tikal sebesar 1 Hz blasanya masih dapat diterima. Tetapi untuk kapal-kapal
kovensional frekuensi percepatan harus lebih rendah lagi. Gambar 3.3
menunjukkan data hasil penelitian respons manusia terhadap kelelahan

akibat gerakan (percepatan) vertikal.
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e
Sedangkan Gambar 3.4 menunjukkan perbandingan percepatan vertikal
beberapa jenis kapal, yang juga dapat diinterpretasikan sebagal kualitas
unjuk kerja masing-masing kapal tersebut. Bila dengan ukuran kecil (dis-
placemen 300 ton) dengan kecepatan diatas 40 knots masih iebih baik
daripada FPB (displacemen 400 ton) pada kecepatan 10 knots ataupun
frigate (displacemen 3000 ton) pada kecepatan 16 knots.

Kapal hydrofoil yang bergerak dengan kecepatan 40 knots atau
lebih akan berpapasan dengan felombang rata-rata antara 1 s/d 2 detik,
tergantung dari frekuensi gelombang insiden. Dengan bertambahnya
Keganasan gelombang, bersamaan dengan kecepatan tinggi, akan
menyebabkan frekuensi terjadinya hempasan gelombang (slamming) yang
cukup tinggl. Kondisi int akan terasa tidak nyaman bagi penumpang atau
ABK karena adanya getaran global pada badan kapal. Disamping itu slam-
ming yang terjadi secara kontinyu akan mudah menimbulkan kerusakan
lokal pada dasar di bagian depan kapal. Untuk mengatasi pengaruh ter-
sebut operator biasanya periu mengurangi kecepatan dan/atau mem&lok-
kan arah kapal. Frekuensi slamming umumnya masih ditolerir bila hempasan

yang terjadi kurang dari satu kali per menit (0,17 Hz).

l1.1.2.3 Gerakan Rolling Hydrofoii

Reaksl hydrofoil terhadap gelombang yang memberikan eksitasi
gerakan rolling mempunyai karakteristik yang cukup berbeda dengan
monohull. Dalam gambar 3.5 cukup jelas ditunjukkan bahwa adanya
gangguan, gelombang sisi sebagai contohnya, pada monohull akan
menggeser letak titik apung B, dan pada hydrofoil SPF menggeser titik
angkat H, sehingga terjadi rolling. Pergeseran titik-titik B dan H seperti di atas

akan menimbulkan momen pengembali sebagai reaksi terhadap rolling,
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sehingga kapal akan kembali ke posisi tegaknya ( gambar 3.6).

cr

SURFACE PIERCING SUBMERGED FOIL

Gambar 3.5 [8]

o=

SURFACE PIERCING SUBMERGED FOIL

Gambar 3.6 [8]

Dengan gangguan gelombang sisi yang sama pergeseran titik
ang- kat pada hydrofoil FSF akan sangat kecil. Dalam hal FSF mengalami
roliing maka pengaturan perbedaan gaya angkat pada foll ditiap sisi harus
dilaku- kan, sehingga akan diperoleh momen pengembali yang memadai
untuk melawan gerakan tersebut. Pengaturan gaya angkat foil dapat dilakukan
secara langsung oleh giroskop kontrol otomatis, sebagai alat yang me-

mantau perubahan posisi tegak kapal.
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I11.1.2.4 Gerakan Pada Mode Hullborne

Penelitian gerakan hydrofoll di atas gelombang pada kondisl hull-
borne tidak terlalu banyak dilakukan, dengan demikian karakteristiknyapun
“idak banyak dikenal. Meskipun demikian bila dilihat dari konfigurasi kapal ini,
maka dengan analogi peralatan penambah stabilitas foil yang terpasanag
akan dapat juga berfungsi sébagai peredam massa. Dengan begitu gerakan
hydrofoil, yaitu rolling dan pitching terutama, dapat jauh berkurang oleh
adanya redaman foil. Secara umum kemudian dapat disimpulkan gerakan
hydrofoil pada kondisi hullbornpun masih akan lebih baik daripada monohull

ataupun kapal planning.

1i1.1.2.5 Clearance Badan Hydrofoil

Pada kondisi bergerak di atas gelombang sebuah hydrofoil dapat
menjaga posisi relatif terhadap permukaan air dalam tiga mode, yaitu plat-
forming, countéring dan intermediate (lihat gambar 3.7). Mode platforming atau
bergerak mendatar, umumnya dapat dilakukan pada saat kapal berada diatas
gelombang dengan frekuensi relatif tinggi (panjang gelombang lebih tinggi
dari panjang kapal). Bila panjang gelombang sekitar dua kali panjang kapal
maka gerakan akan berada dalam kondisi intermediate (mbde diantara plat-
forming dan countering), atau sedikit berfluktuasi. Sedangkan kapal akan
bergerak dengan mode contouring bila panjang gelombang jauh lebih besar
daripada panjang kapal, yaknikapal bergerak mengikuti bentuk permukaan
geiombang.

Disamping ketiga mode tersebut kontrol foil terbanyak dilakukan
pada mode platforming, karena pada mode ini perubahan distribusi tekanan
pada foil terjadi dengan lebih cepat. Dalam prakiek pengoperasian kapal,

pengontrolan foil dengan cepat ini seringkali sulit untuk dapat dicapai. Dengan
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demikian kondisi platforming hanya benar-benar dapat dilakukan bila kapal
bergerak di atas air tenang. Kontrol pada mode intermediate dilakukan secu-

kupnya , yaitu hanya sejauh untuk menghindarkan terjadiya breaching.

EETTI T ———
2 = Pan o! CG 122175 rmsponset

1
.—--—-——_‘_-—-.?.—.————-—.—.._._____-

!’ 4

Platf ormung Cratt large compared with waves

—————
— S~

Contouring Craft small compared with waves
7 2 YT

Iintermediate resporss

Gambar 3,7 [8]

.1.3 PERTIMBANGAN DALAM PERANCANGAN FOIL
l1.1.3.1 Susunan/Peletakan Foil
Susunan dan peletakan foil dalam kaitannya dengan letak titik berat

kapal dapat dibedakan menjadi 3 jenis :

1. Konvensional, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih besar
dibandingkan sayap belakang.

2. Tandem, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan sama dengan sayap
belakang.

3. Canard, yaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih kecil diban
dingkan dengan sayap belakang.

* Teknik Perkapalan -I'lS




TUGAS AKHIR (TP 1703) III- 10
%ﬁ
Foil diklasifikasikan menjadi konvensional, bila 50 % atau lebih dari
berat kapal disangga oleh foil di baglan depan, sebaliknya apabila 65 % berat
kapal disangga oleh foil bagian depan, maka susunan ini disebut canard.
Bilamana berat kapal didistribusikan cukup merata untuk foil di bagian depan

dan belakang, maka konfigurasi ini disebut sebagai tandem.
Disamping itu foil dapat dirancang dalam bentuk spiit (terpisah) dan

non split (tidak terpisah) . |

SPLIT " NONSPUIT

[{—-—-~7"2> CONVENTIONAL 0< ’E‘< 0.3s

D I

X
E= =% HrooS> camanooss< <o

i

-+ —e— > TANDEM 0.35 < : < 065

CENTER OF GRAVITY
Gambar 3.8 [5]

lll.1.3.2 Pengaturan Variasi Gaya Angkat (tambahan)
Variasi pengaturan gaya angkat dapat dilakukan dengan meng-
gunakan ‘flap’ (sirip) di bagian belakang (ekor) foil ataupun dengan pen-

gaturan variasi sudut dengan memutar keseluruhan foil.
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Gambar 3.9 [8]

111.1.3.3 Pengaturan Peletakan Kemudi (di depan atau di belakang kapal)
Pengemudian kapal hydrofoii dapat dibedakan menjadi :

- Model membelok datar (flat turn)

- Model membelok miring (banked turn)

Penggunaan flap ekor pada variasl sudut insiden keseluruhan dapat ditunjuk-

Kan dengan gambar.
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Gambar 3.10 [8]

Dalam gambar ditunjukkan gaya-gaya yang bekerja pada saat
kapal membelok datar atau membelok miring (kedua pilihan mode pem-
belokan dapat dilakukan dengan baik untuk type FSF).

Pada kondisi membelok datar, pengaturan gaya angkat harus dila-
kukan dengan membentuk tambahan gaya angkat pada kedua sisi foil yang
sama besarnya, tetapi berilawanan arah. Dengan pengaturan ini maka kapali
akan tetap terjaga posisi tegaknya. Gaya centrifugal mendatar yang terjadi
pada saat membelok datar harus dilawan oleh gaya yang sama besarnya
pada strut. Dalam situasi demikian seringkali gaya-gaya yang saling ber-
lawanan inl timbul secara tidak beraturan, terutama bilamana kapal
dioperasikan diatas gelombang. Sebagai akibatnya pada foil akan mudah
terjadi pemisahan aliran lokal yang selanjtnya menimbulkan kavitasifventilasi
pada foil.

Dua fenomena ini akan menurunkan besarnya gaya angkat
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secara drastis. Untuk mengatasinya, maka sebaiknya dalam operasi kapal

sedapat mungkin dikendalikan untuk membelok pada posisi miring.

111.1.3.4 : Bentuk Penampang Sayap.

Bentuk penampang sayap untuk hydrofoil terdiri dari :

1. Rectangular, yaitu sayap yang memiiiki panjang chord yang sama sepan-
jang rentangan.

2. Tapered, yaitu sayap dengan panjang chord yang tidak sama antara
ujung (tip) dengan pangkal (root) dimana bagian leading edge (depan)
membentuk sudut kedepan dan trailling edge (belakang) membentuk sudut
ke belakang.

3. Delta, yaitu sayap dengan bentuk segi tiga.

4. Swept, yaitu sayap dengan panjang chord yang tidak sama antara tip

dengan root, mirip dengan tapered. Pada jenis ini leading edge membentuk

sudut ke depan dan traillirig edge juga membentuk sudut ke depan.

VAN

Swept wing

Delta wing

=

Rectangular wing ' Tapered wing

Gambar 2.11
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lll.2 MODIFIKASI FPB-28 MENJAD! TIPE KAPAL
HYDROFOIL

Modifikasi yang dimaksud adalah melakukan redesign atas kapal
cepat FPB-28 dengan melakukan perubahan dan penambahan terhadap
beberapa komponen kapal FPB-28 yang disesuaikan dengan spesifikasi
kapal bertipe hydrofoil.

Dalam pembahasan tugas akhir ini komponen yang mengalami
modifikasi dibatasi pada : sistem penggerak kapal dan sistem foil, mengingat
2 sistem ini yang paling penting dan menonjo! dalam modifikasi kapal cepat
tsb dalam kaitannya dengan perancangan sayap (foil). Sehingga ukuran
utama kapal tetap, displacemen bertambah disesuaikan dengan berat mesin
yang digunakan, dan letak LCG diasumsikan di midship pada kondisi beban
penuh dengan mengatur penempatan kamar mesin dan tangki-tangki pada
kapal. Kecepatan kapal disesuaikan dengan umumnya kapal hyd'rofoil yang

pernah dibangun dengan ukuran yang mendekati sama.

l1.2.1. KONFIGURASI KAPAL HYDROFOIL FPB-28

Jika dilihat dari segi effisiensinya, maka konfigurasi Surface Piercing
Foils (SPF) memiliki effisiensi yang lebih rendah dibandingkan jenis Fully
Submerged Folls (FSF). Sedang apabila dilihat dari segi hambatannya maka
SPF memiliki hambatan yang lebih besar dibandingkan FSF. Kapal hydrofoil '
FPB-28 diupayakan memiliki kecepatan tinggi dengan hambatan yang kecil
dan efisiensi foill lebih tinggi, serta mampu beroperasi pada kondisi gelom-

bang yang cukup tinggi, sehingga dipakailah tipe Fully Submerged Foll .

l{1.2.2 SUSUNAN/PELETAKAN SAYAP.
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Karakteristik it untuk jenis konvensional lebih besar didepan,
sedang untuk jenis tandem maka lift untuk foil depan maupun belakang
sama, sedang tipe canard lebih besar dibelakang.

Kapal FPB-28 yang memiiiki LCG = 12,40 m dari AP dan panjang
Lpp = 24,96 m, sangat sesuai dengan peletakan foil jenis tandem, dimana
berat kapal didistribusikan cukup merata untuk foii bagian depan dan bela-

kang.

I1.2. 3 KONTRUKSI SAYAP

Kontruksi sayap terdiri dari :

1. Non Spilit, yaitu hydrofoil déngan kontruksi foil menjadi satu antara bagian
Kiri dan kanan.

2. Spilit, yaitu hydrofoil dengan kontruksi foil terpisah antara bagian kiri dan
kanan.

Jika ditinjau segi kontruksinya maka non split lebih kuat dibanding-
kan jenis split. Dan dari segi bentangan sayap, jenis splitlebih lebar, seﬁingga
kapal hydrofoil FPB 28 memilih bentuk non spiit dengan pertimbangan sbb :
e Segi kontruksi lebih kuat, maka dapat digunakan strut belakang yang lebih

kecil, sehingga drag (hambatan) dapatAdiperkecil.

® Saluran air masuk (water inlet) sekaligus digunakan sebagai strut.

.24 PENGATURAN VARIASI GAYA ANGKAT (TAMBAHAN)
Kapal hydrofoil FPB-28 memilih menggunakan Kontrol variasi gaya
angkat dengan rotasi seluruh foil dengan pertimbangan bahwa kontruksinya

lebih sederhana dibandingkan dengan flap.

i1.2.5 BENTUK SAYAP
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Kapal hydrofoil FPB-28 memilih bentuk sayap swept, yaltu sayap
dengan panjang chord yang tidak sama antara tip dengan root. Pada jenis ini
leading edge membentuk sudut ke depan dan trailling edge juga membentuk
sudut ke depan.
1i.2.6 'SPECEFIKASI KAPAL HYDROFOIL FPB-28

Principle Dimensions :

¢ Panjang seluruhnya (LOA) : 28,00 m

° Pa'njang garis air (LWL) : 26,00 m

® Panjang Lpp : 2496 m

® Lebar (B) > 540 m

® |ebar padagaris air . 468 m

® Tinggi geladak (H) D342 m

¢ Sarat (T) hullborne 1,84 m

® Displacemen 100 % foilborne . 68,50 ton

® LCG pada midship : 12,40 mdari AP
® Kecepatan jelajah (cruise) - . 40,00 Knots.
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BAB IV
PERANCANGAN SAYAP

Kapal hydrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air karena
adanya sayap sebagai penghasil gaya angkat (lift), selain itu strutnya berfungsi
juga sebagai kemudi.

Perancangan sayap ini meliputi beberapa pemilihan yaitu pemilihan
jenis foil, sudut serang, aspek ratio, taper ratio dan sudut puntir (twist). Dan
selanjutnya adalah merencanakan dimensi sayap berdasarkan pemilihan-
pemilihan di atas.

Perancangan sayap kapal hydrofoil FPB-28 ini didasarkan pada
kondisi foilborne (cruise) yaitu pada kecebatan maxima! 40 knot dengan

beban maximal.

IV.1 PERHITUNGAN BEBAN SAYAP

Kapal hydrofoil mempunyai 2 buah sayap, yaitu sayap depan dan
sayap belakang yang keduanya mempunyai gaya angkat (lift force) untuk me-
ngangkat berat Keseluruhan dari badan kapal. Kapal hydrofoil pada posisi
foil borne diasumsikan sama dengan sebuah batang yang ditumpu kedua
ujungnya, maka beban yang diterima oleh masing-masing sayap adaiah :

® Beban yang diterima oleh foil depan :

Jarak foil belakang s/d titik berat
W1 = : X Berat max
Jarak foil depan s/d foil belakang

‘Teknik Perkapalan - I'l'S
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X68,5 = 26,417 ton

¢ Beban yang diterima oieh foil belakang :

Jarak foil depan s/d titik berat
Wi = — - - . X Berat max
Jarak foil depan s/d foii belakang

10,96
W1 = X 68,5 = 42,003 tcn
17,84

¢ Daya angkat maximum yang harus dibangkitkan sayap depan :

Lt = W1 = 26,417 x 1000 x 9,81 = 259150.77 N
® Daya angkat maximum yang harus dibangkitkan sayap belakang :

12 = W2 = 42,003 x 1000 x 9,81 = 412849.43 N

Karena konfigurasi kapa! hydrofcil FPB-28 menggunakan jenis tandem

yang mana memungkinkan dimensi dari sayap depan dan sayap belakang
sama, maka beban yang dipergunakan dalam perhitungan adalah beban
terbesar antara sayap depan dan belakang. Sehingga beban yang 'diambii
adalah beban maximum pada sayap belakang, baik untuk perancangan

dimensi sayap depan maupun sayap beiakang.
iV.2 PEMILIHAN FOIL

Pemilihan foll adalah langkah yang penting dalam perancangan
sayap kapal hydrofoil, karena dengan memilih jenis foil yang cocok akan
mempengaruhl karakteristik dari sayap itu sendiri secara keseluruhan. Foil

adalah penampang sayap dari kapal hydrofoil yang mempunyai bentuk dua

dimensi.
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T

Pada perancangan Ini, direncanakan menggunakan aerofoil type National
Advisery Commite for Aeronoutic 63-012 (NACA 63-012).
Sistim penomoran dari seri 63-012 diindikasikan sbb :

® Angka pertama menunjukkan design seri.

® Angka kedua menunjukkan lokasl maksimal ketebalan dalam persepu-

luh chord diukur dari leading edge.

® Angka ketiga menunjukkan design lift koeffisien dalam persepufuh.

& Dua angka terakhir menunjukkan tebal maksimum dalam % chord.
NACA seri 63-012 :
aitinya NACA Seri 6 dengan lokasi maximal thicknes 0,3 chord dari leading
edge dan di design pada koeffisien lift sebesar 0 dan ketebalan maksimal

sebesar 12 % chord.

x-location of Maximum thickness .

e - maximum -,
o thickness Maximum camber
/ Mean camber line
Leading edge ———s] ’}’ T T T T T e LTS
radivs T - ==
3 \ . ey ‘ x
Chord line
| x-}ocation ol
maximum camber
Chord
. x=0 x=c
{Leading edge) . {Trailing edge}

Gambar 4.2 [12]
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IV.3 PERANCANGAN DIMENS| SAYAP

Dalam perancangan dimensi sayap, terleblh dahulu memilh sudut
serang yang diharapkan sayap menimbulkan lift dan mampu mengangkat
badan kapal pada kecepatan yang diinginkan, serta menghasilkan drag (gaya
seret) yang rendah.

Selain itu juga periu peninjavan terhadap adanya shock yang
dapat terjadi pada kecepatan subsonic, untuk itu periu dilakukan penundaan
terjadinya sock yaitu dengan membuat sudut sapu (swept back) pada sayap.
Fakior lain yang perlu diperhatikan juga adaiah pemiiihaf] aspek ratio dan

taper ratio.

IV.3.1 SUDUT SERANG
Agar kapal hidrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air laut, maka
pada sayap diberikan sudut.serang sayap (« ). Sudut serang pada peranca-

ngan sayap ini didasarkan pada kondisi cruise kapal hydrofoil (feilborne) da

-3

kondisi kapal dengan kapasitas muatan penuh. Adapun sudut serang (« )
tetap yang direncanakan sebesar 6. Dari gambar 4.4 adenganharga « =6
didapatkan harga koeffisien lift (Cl) sebesar 0,65. Dari gambar 4.4 b dengan
harga C! =0,65 harga koeffisien dragnya tidak terlalu besar, yaitu Cd =

0.0043.

iV.3.2 SWEPT BACK

Untuk menunda terjadinya shock pada waktu cruise, maka dibuat
sudut sapu (swept back) pada sayap. Swept back diukur dari sumbu tegak
lurus cent;e line pesawat dengan 1/4 chord line sayap. Besarnya swept back

direncanakan sebesar 20°.
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V.- V,, sin A - Co.'h
; . No

B

A, sweep angle

25% chord line

Gambar4.4 [12]

Komponen kecepatan udara pada sweep back wing
Dengan adanya sudut sapu, maka kecepatan efektif yang mengenai
sayap adalah :
Vefektif = Vo Cos A
Vo = Kecepatan fiuida bebas (kecepatan Kapal)
Veffektif = 20,560 Cos 20°.
= 19,32 m/s

IV.3.3 LUASAN SAYAP (S)

Luasan sayap didekati pada kondisi cruise dimana gaya angkat (L) yang
diberikan sama dengan beban yang harus disanggah tiap-tiap foil depan dan

belakang (W).

L=W= %—p V2 s c
s - 2W_
p Ve Cl
dimana : S = Luasan sayap {m)
W= Bérat kapal

p = Density air laut pada 20°
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= 1025 (Kg/m)
V = Kecepatan kapal
Cl = Koeffisien Lift

. 2 (412849,43)

(1025) ‘(19,32)2 (0,65)

= 332 m°

IV.3.4 TAPER RATIO (1)

Taper ratio adalah perbandingan antara chord ujung sayap (tip
chord) dengan chord pangkal sayap (root chord).{4] Penggunaan taper ratio
ini adalah untuk memberikan distribusi lift pada sayap yang berkurang
semakin ke ujung sayap. Distribusi lift yang baik didekati dengan taper ratio
berharga 0,2-0,5. [7]

Pada perancangan ini, baik untuk foil depan maupun belakang, di-

rencanakan A = 0,3

2 =St —g3

Cr

IV.3.5 ASPECT RATIO (AR)
Adalah ukuran kelangsungan dari sayap yang merupakan perban-

dingan antara span (b) dengan ¢hord rata-rata (c) : [2]

AR = 2
c
b2

AR = S
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T Tm——

Menurut prandtl harga aspect ratio umumnya berkisar antara 1 s/d

7.19) Dalam perancangan sayap depan dan beiakang ini direncanakan AR = 3.

iV.3.6 SPAN (b)
Span adalah besar rentang sayap atau jarak antara dua ujung sayap.

Dari persamaan di atas didapatkan :

b= VARS

= V3.332 = 3,156 m

IV.3.7 CHORD
Chord adalah ukuran panjang dari foil. Dengan adanya taper ratio
maka chord pada pangkal (Cr) dan Chord pada ujung sayap (Ct) tidak sama.

Chord rata-rata dapat diketahui dari persamaan sbb :

b 3,156
* Chord rata-rata C= — = =1,052m
AR 3
2C 2.1,0582
* Root Chord (Cr) Cr = = =1,619m (71
+ 4 1+03

{

* Tip Chord (C) Ct=Cr.A = 1,619.0,3 =0,486 m [

-
—

IV.3.8 TWIST (e)
Twist. adalah sudut negatif yang diberikan pada ujung sayap se-
hingga seolah-olah ujung sayap dipuntir ke bawah.
Tujuah dari penggunaan twist ini adalah bila terjadi stall maka bagian

angkal sayaplah yang akan stall terlebih dahulu. Sehingga aliran yan
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terletak di ujung sayap akan mampu mengembalikan kestabilan pesawat.

Keuntungan lain dengan adanya twist ini adalah :

* Dapat memberikan distribusi lift sepan]ang sayap menyerupai ellips dimana
bila terbentuk distribusi lift seperti ellips maka beban pada ujung sayap
sama dengan nol, sehingga mengurangi moment bending pada pangkal
sayap.

* Dapat mengurangi tip vortex karena perbedaan tekanan atas dan bawah
aerofoil di daerah ujung sayaptidak terlalu besar, sehingga dengan demikian

dapat memperkecil induced drag.

Distribusi lift sepanjang sayap terdiri dari dua bagian, yaitu :
* Basic distribution lift adalah distribusi lift yang tergantung pada twist.
* Additional distribution. lift adalah distribusi lift yang tergantung pada sudut

serang dan tidak dipengaruhi oleh twist. Untuk manghitun

«Q
Q
7]
~—~*
jn
o
o
W
g

dapat dipakai persamaan-persamaan sbb:

L = Cap‘v'z o] [1]
Cl= Cla.Cl+ Clb 1
Cla = S lLa r1
ST cb T i
cae S
Cib = . Lb 1
i ch ; [

Dimana L = [ift per unit span
Cl = Koeffisien lift untuk fixed angle of attack
Cla = Additional section lit cosffisien

Clb = Basic section lift coeffisien
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La = Additional section lift
Lb = Basic section Iift
ae = Effektif lift curve slope
- e = twist
b = Span dari sayap
S = Luas sayap
C = Chord untuk setiap posisi pada sayap.
Dalam perancangan kapal hydrofoil ini, untuk foil bagian depan maupun
bagian belakang digunakan twist sebesar 1.

* Perhitungan distribusi lift untuk sayap :

A =03
AR=3
b= 3,15 m

p = 1025 Kg/m pada kondisi20 C
V= 19,32 m/s
= -0,359 X + 1,619

S = 3,32 m?
cl= 0,65
ae = 0,1 [7]

Dari tabel | basic span lift distribution data :
Untuk AR = 3dan 1 =3 pada span wise station y/(b/2) = 0 (pangkal
sayap), maka diperoleh harga Lb =- 0,163
Dari tabel Il Additional lift distribution data :
Untuk AR = 7 dan A = 0,4 pada span wise station y/(b/2) = 0, maka di-

peroleh La = 1,35
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Sehingga :

Cib

IR (TP 1703)

Cla =

Cl =

IV -

3,32.1,35
1,619 . 3,156
0,878

(—1).(0,1).(38.32). —0,163

1,618. 3,156

0,011

(0,878) (0,65) + {0,011}

0,581

(1/2) (1025) (18,32)° (1,618) (0,581)

179872,734 N/m

Untuk selanjutnya dengan cara yang sama dibuat perhitungan lift per unit

span sepanjang span. Hasil perhitungan lift dapat ditabelkan sbb :

Yib/2) | Y c La Lb Cla Clb
0000 | 0000 | 1618 | 1350 | -0163 | 0878 | 0,011

0200 | 0316 | 1392 | 1279 | -0112 | 0967 | 0,008
0400 | 0631 | 1165 | 1166 | -0016 | 1,058 | 0,001

0600 | 0947 | 0939 | 0985 | 0068 | 1.104 | - 0,008
0800 | 1262 | 0712 | 0726 | 0102 | 1,073 | - 0,015
0900 | 1420 | 0599 | 0528 | 0098 | 0,828 | -0017
0950 | 1499 | 0542 | 0369 | 0078 | 0716 | -0,015
0075 | 1,539 | 0514 | 0250 | 0049 | 0512 | -0010
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IV - 13

Y/ (b/2) Y o} L

0,000 0,000 0,581 179872,734
o;goo 0,316 0,637 155558;931
o,‘vo,oo o,sai 0,686 152545,538
o';eob 0,94"7 0,7'10 127478,512 |
0,.,86,0 1‘."262 o,ssé 942914,'7‘9‘2‘
0,800 i,ézo o‘,Ss’é 6?095,636
0,950 1,499 0,450 46698,890
i975 1,535 ‘6',3‘25 3;716jé04

IV.3.9 GAYA ANGKAT TOTAL

Gaya angkat total merupakan luasan kurva distribusi lift sepanjang

sayap seperti ditunjukkan dalam gambar 4.6a.

Dengan menggunakan in-

tegrasi numerik aturan simpson didapat gaya angkat total.

Y/ (b/2) Y L FS HASIL
0,000 | 0,000 1 798;2.734 1,000 179872,734
0,200 | 0,316 169558,931 4,000 678235,723
0,400 | 0,631 152845,538 2,000 305691 ,C76
0,600 | 0,947 127478,612 4,000 305691,076
0,800 | 1,262 92914,792 o,(1 25A 50991 4,449
0,850 | 1,341 80004,929 1,000 116143,49
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Y/ (b/2), Y L FS HASIL
0,900 1,420 67095,066 1,125 75481,949
0,925 1,460 56896,978 0,500 28448,489
0,950 1,499 46698,89 0.1875 8756,042
0,963 1,520 39207547 0.250 9801,887
0,975 1,539 31716,204 0,0625 1982,263

® Besarnya lift total sayap :

L = 2.(1/3.02 .3 HASI)

= 426481.885 N

2. (1/3.0,2. 2027005,157)
270267,354 N/m

Dari perhitungan dapat diketahui bahwa ternyata gaya angkat

total, lebih besar dari berat pesawat. Oleh karena itu tidak perly dilakukan

koreksi luasan. Adapun selisih gaya lift dan berat pesawat yang harus

disangga tiap-tiap foil adalah sbb:

426481.885 -
13648,051 N

412833,834
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

IV -

16

® Sudut serang (a)

Koeffisien Lift (Ci)
Swept back (A )

- Luasan sayap (S)

Taper Ratio (1)

® Aspect Ratio (AR)

Span (b)

Chord rata-rata (C)
Root Chord (Cr)

Tip Chord

Twist

PERHITUNGAN DIMENS!| SAYAP

60

0,65

20°

3,32 m?
0,3

2

2.597 m
1,299 m
1,998 m
0,599 m
-1°
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e s

Y/ (b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 1,998 1,339 0,122
0,200 0260 | 1718 1,279 0,058
0,400 0,519 1,439 1,172 0,016
0,600 0,779 1,159 0092 | 0,050
0,800 1,039 0879 | 0,731 0,082
0,900 1,169 0,739 0,525 0,073
0,950 1,234 0,669 0,358 0,059
0,975 1,266 0,634 0,239 0.239

Cla Cib ci L
0,870 0,008 0,574 219258,677 |
0,867 0,004 0,633 207979,606
1,058 0001 | 0689 189657,327
1,112 -o,gosy 0717 |  158950,429
1,080 0012 | 06 | 116007.976
0,622 0,013 0587 | 82065764
0,695 0011 | 0440 | 56345666
0489 | -0,008 0310 | 37675575

¢ Besamya lift total sayap :
L=2x183x 02 x 2463826,846

426600,965 N/m

4265800,965 N
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PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP

® Sudutserang (@) = 6°

® Koeffisien Uft (C)) = 0,65

® Sweptback (A) = 20°

® lyasan sayap(S) = 3,32 m?
® Taper Ratio (1) = 03

® Aspect Ratio (AR) = 4

® Span (b) = 3673 m
® Chord rata-rata (C) = 0,918 m
® Root Chord (Cr) = 1,413 m
® Tip Chord = 0424 m
® Twist = -1°
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e T o e O e et e e e et s
e e e

Y/ (b/2) Y c La Lb
0,000 - 0,000 1,413 1,360 0,199
0200 | 0367 1215 1,284 0,138
0,400 0,735 1,017 1,162 0,012
0600 | 1,102 0,819 0,978 0,080
0,800 1467 | 0622 0,723 0,123
0,900 1,653 0,523 0532 | 0118
0,950 1,745 0,473 0,378 0,092
0,975 1791 449 0.258 0,060

Cla Clb cl L

0884 | 0013 | 0588 158789,894
0.970 0010 | 0681 149040,099
1,049 0001 | 0683 132895,845
1,096 0,009 0703 |  110269.296
1068 | -0018 | 0676 | 80396277
0,935 0021 | 0587 58674,438
0,733 10,018 0,459 41546,421
0,528 0012 | 0331 28406,158

® Besarnya lift total sayap :
L= 2x 1/ x 02 x 1741223,238

232163,088 N/m

428398,177 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703) v - 22
M

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENS! SAYAP
® Sudutserang (@) = 6°
e Koeffisien Lift (C) = 0,65
e Sweptback (A ) = 20°
® luasan sayap(S) = 3,32 m® |
® Taper Ratio (1) = 0,3 %
& Aspect Ratio (AR) = 5
e Span (b) = 4,107 m
| ¢ Chord rata-rata (C) = 0,821 m
e Root Chord (Cr) = 1.264 m
e Tip Chord = 0,379 m
® Twist = -1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703)
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TUGAS AKHIR (TP 1703)

Y/ (b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 1,264 1,369 -0,226
0,200 0,411 1,087 1,288 0,159
0,400 0,821 0,910 1,159 0,012
0,600 1,232 0,733 0,971 0,091
0,800 1,643 0,556 0,720 0,138
0,900 1,848 0,468 0,531 0,131
0,950 1,951 0,423 0,384 0;197
0,975 2,002 0,401 0,269 0,070
Cla Cib cl L
0,890 0,015 0,593 143369,424
0,973 0,012 0,645 134044,009
1,046 0,001 0,681 118550,262
1,088 -0,010 0,697 97740,096
1,064 0,020 0,671 71366,532
0,933 10,023 0,583 52173,618
0,745 -0,021 0,464 37537,350
0,551 -0,014 0,344 26373,563

¢ Besarnya lift total sayap :

L= 2x 1/3 x 0,2 1558401,134

= 207520,151 N/m
= 426126,407 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703) V.25
e S eT————————————

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENS! SAYAP
® Sudutserang (@) = 6°

® Koeffislen Lit (C) = 0,65

® Sweptback (A) = 20°

e Luasan sayap (S) = 332 m?
® Taper Ratio (1) = 0,3

® Aspect Ratio (AR) = b

® Span (b) = 4,499 m
® Chord rata-rata (C) = 0,750 m
® Root Chord (Cr) = 1,154 m
¢ Tip Chord = 0346 m
® Twist = -1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703)

v . 27

-

® Besar lift total sayap :

L= 2x 1/3 x 0,2 x 1418352,183

= 168273,8624 N/m
= 425754,155 N

Y/ (b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 1,154 1,378 0,253
0,200 0,450 0,992 1,290 0,176
0,400 0,900 0,831 1,155 0,012
0,600 1,350 0,669 0,966 0,102
0,800 1,800 0,508 0,717 0,152
0,900 2,024 0,427 0,531 0,148
0,950 2,137 0,386 0,392 0,119
0,975 2,193 0,366 0,272 0,079

Cla Clb ci L

0,890 0,016 0,599 132104,154
0,975 0,013 0,647 122795,185
1,043 0,001 0,679 107856,372
1,083 -0,011 0,692 88600,147
1,059 0,022 0,666 64667,924
0,033 10,026 0,580 47383,938
0,761 0,023 0,471 34840,498
0,557 0,016 0,346 24226,267
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TUGAS AKHIR (TP 1703) IV .- 28

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENS| SAYAP
® Sudutserang (@) = 6°

® Koeffisien Lift (C) = 0,65

® Sweptback (A) = 20°

® luasan sayap(S) = 3,32 m?®
® Taper Ratio (1) = 0,3

® Aspect Ratio (AR) = 7

® Span (b) = 4,859 m
® Chord rata-rata (C) = 0,694 m
® Root Chord (Cr) = 1,068 m
® Tip Chord = 0320 m
® Twist = -1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703)

R O T A T O O T e s s d

IV - 30

Y/ (b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 1,068 1,386 | 0276
0,200 0,486 0,918 1,201 -0;192
0,400 0,972 10,769 1,152 0,013
0,600 1,458 0,619 0959 | o112
0,800 1,944 0,470 0713 | 0,163
0,900 2,187 0,395 0535 | 0,160
0,950 2,308 0,358 0398 | 0130
0,975 2,369 0,339 0,278 0,087

Cla clb ci L

0,901 0,018 0,604 123300,647

0,976 0,015 0,649 113985,041

1,040 0,001 0,677 99600.925

1,075 0,013 0,686 §1290.782

1,053 -0,024 0,661 59379.520

0,840 0,028 0,583 44054.916

0,772 -0,025 0,477 32627.861

0,569 -0,018 0,352 22840,831

® Besarnya lift total sayap :
L= 2x 1/3 x 0,2 x 1312776,744

= 175036,899 N/m
= 425276,908 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703)

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

¢ Sudut serang (a)
® Koeffisien Lift (Cl)
® Swept back (A )
® Luasan sayap (S)
® Taper Ratio (1)

® Aspect Ratio (AR)

® Span (b)

Chord rata-raia (C)
® Root Chord (Cr)

® Tip Chord

Twist

il

PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP

60

0,65

20°

3,32 m?
0,2

3

3,181 m
0,694 m
1,060 m
0,353 m
-1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703)

Y/(b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 1,767 1,385 - 0,162
0,200° 0,318 1,485 1,308 ° - 0,111
0,400 0,636 1,202 1,176 - 0,012
0,600 0,954 0,919 0,875 0,068
0,800 1,272 0,636 0,726 0,101
0,900 1,432 0,495 0,528 0,092
0,950 1,511 0,424 0,369 0,073
0,975 1,551 0,389 0,250 0,045

Cla cib cl L
0,831 0,010 0,550 185900,525

0,934 0,008 0,615 174713429
1,038 0,001 0,676 155300,826
1,125 - 0,008 0,723 127175.879
1,167 - 0,017 0,741 90247,306
1,071 - 0,020 0.677 64059,562
0,847 - 0,018 0,533 43216,877
0,573 - 0,012 0,360 26776,004

° Besamnya lift total sayap :

L

2 x 1/3 x 0,2 x 2011433,865

288191,182 N/m

426577,842 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703) IV.3s

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP

® Sudutserang (@) = 6°

® Koeffisien Lift (C) = 0,65

® Sweptback (A ) = 20°

® Luasan sayap (S) = 3,32 m?
® Taper Ratio (1) = 0,3

® Aspect Ratio (AR) = 3

® Span (b) = 3,156 m

® Chord rata-rata (C) = 0,694 m

¢ Root Chord (Cr) = 1,062 m
e Tip Chord = 0486 m
® Twist = -1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703) Iv. 37

D e e e e o et et e et ottt o et mmmmmcnced

Y/(b/2) Y c La Lb
0,000 0,000 | 1,618 1,350 - 0,163
0,200 0,318 1,392 1,279 20,112
0,400 0,636 1,165 1166 | -0,016
0.600 0,054 0,939 0,985 0,068
0,800 1,272 0,712 0,700 0,102
0,900 1,420 0,599 0,500 0,088
0,950 1499 | 0,542 0,339 0,078
0,975 1,539 0,514 0,210 0,049

Cla cib cl L
0,878 0,011 0,581 179872,734
0,967 0,008 0637 | 169558031
1,053 0001 | 0686 152845,538
1,104 - 0,008 0710 | 127478,612
1,073 - 0,015 0,682 92914,792
0,928 - 0,017 0,586 67095,066
0,716 - 0,015 0,450 46698,890
0,512 20010 | 0323 | 31716204

e Besarnya lift total sayap :
L = 2x 1/3 x 0,2 x 1524335,030
= 285911,071 N/m
= 418607,617 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703) IV .- 38

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP
® Sudutserang (@) = 6°

® Koeffisien Lit (C) = 0,65

® Sweptback (A) = 20°

® Luasan sayap(S) = 3,32 m?
® Taper Ratio (1) = .0,4

® Aspect Ratio (AR) = 3

® Span (b) = 3,181 m
® Chord rata-rata (C) = 1,060 m
® Root Chord (Cr) = 1,515 m
® Tip Chord = 0,606 m
® Twist = -1°
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TUGAS AKHIR (TP 1703) IV - 40
B e T e T e e ittt emtan et rmsresmiomsourd

Y/(b/2) Y c La Lb
10,000 0,000 1,515 1,322 | -0,165
0200 | 0,318 1,333 1,260 | -0118
0,400 0,636 1,151 1,161 - 0,016
0,600 0,054 0,969 0,996 0,068
0,500 1,272 0,788 0,743 0,104
0,900 1,420 0697 | 0543 5,095
0,950 1,499 | 0051 0,389 0,079
0975 | 1,539 Eégg 0,278 0;056
Cla Cib cl L

0,925 0,012 0,613 177654,732

1,002 0000 | 0660 | 168425125

1,069 0,001 0,697 153404,192

1,089 0007 | 0701 129944,761

1,000 - 0,014 0,636 95856,067

0,826 - 0,015 0,522 60587,184

0,633 20,013 0,399 49687,745

0,469 - 0,008 0296 | 35640485

¢ Besarnya lift total sayap :

L= 2x 13 x 0,2 x 2283283,481
268106,483 N/m r P

426443,137 N i , o o
PR P P I A AT Pt
e ~ 4' e S
I g SIouny BErrs

Teknik Perkapalan - I'TS



TUGAS AKHIR (TP 1703) IY - 41

PERHITUNGAN PERANCANGAN SAYAP BENAM

UNTUK TIPE KAPAL HYDROFOIL FPB-28

PERHITUNGAN DIMENSI SAYAP
® Sudutserang (@) = 6°

e Koeffislen Lift (C) = 0,65

® Sweptback (A) = 20°

® Luasan sayap(S) = 3,32 m?
® Taper Ratio (1) = 0,5

& Aspect Ratio (AR) = 3

® Span (b) = 3181 m
® Chord rata-rata (C) = 1,060 m
® Root Chord (Cr) = 1414 m
¢ Tip Chord = 0,707 m
® Twist = -1°

Teknik Perkapalan - I'lS
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TUGAS AKHIR (TP 1703)
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TUGAS AKHIR (TP 1703) Iv-43

D T T T e e e e ety e ot ettt

Y/(b/2) Y c La Lb
0000 | 0,000 1,414 1,302 - 0,164
0,200 0,318 1,272 1,248 - 0,113
0,400 0,636 1131 | 1,160 | -0016
0,600 0954 | 0,990 1,004 0,068
0,800 1,272 0,843 0,754 0,108
0,900 1,420 0,778 0,552 0,100
0,950 1499 | 0,742 0,401 0,080
0,975 1,539 0,725 0,289 0,105'1

Cla Clb cl L
0,976 0,012 | 0,647 174997,417
1,040 0008 | 0,685 166842,906
1,088 0,002 0,708 153272,341
1,076 - 0,007 0,692 130999,573
0,943 -0,014 - 0,599 97225,295
0753 | -0014 0,476 70753,563
0,573 0011 | 0361 51249,678
0,423 - 0,007 0,267 37070,567

-

¢ Besarnya lift total 'sayap:
L =2x 13 x 0,2 x 2011497,889
= 268199,718 N/m
= 426591,420 N
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TUGAS AKHIR (TP 1703) V. 47

BESARNYA LIFT TOTAL DAR! SAYAP UNTUK TIAP KECEPATAN

KECEPATAN AR = 2 AR =7
30 knot | 230046472 N |  230201,741 N
32 knot | 27300576aN | 272158425 N
34 knot © 308197.912 N " 307241,348 N
36 knot 345522,919 N 344450,507 N
38 knot | asscso7s3a N | asazeseos N
40 knot | 4cee00965 N |  425276,908 N

IR "
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TUGAS AKHIR (TP 1703) V-l

BAB V
ANALISA PERANCANGAN SAYAP

Perancangan sayap ini menyangkut beberapa pemilihan parameter ,

yaitu meliputi pemilihan jenis foil, sudut serang tetap, aspek ratio, taper ratio

dan sudut puntir (twist). Parameter-parameter tersebut ditetapkan berdasar-

kan pertimbangan optimisasi perancangan sayap dalam segi : |

Kemampuan sayap menghasilkan lift (gaya angkat), sehingga mampu men-
gangkat badan kapal ke atas permukaan air dengan beban penuh pada
kecepatan yang direncanakan.

Sekecil mungkin sayap menimbulkan drag (tahanan) utamanya induced
drag yang menyebabkan naiknya drag secara keseluruhan dan menurun-
kan lift. |

Kekuatan struktur sayap terhadap timbulnya bending momen sepanjang
span akibat distribusl beban yang dialami sepanjang span sayap.

Tinjauan atas kemungkinan terjadinya stall, yaitu suatu keadaan dimana
kapal hydréfoil kehilangan daya angkatnya akibat perubahan medan aliran
di sekitar sayap benam.

Perhitungan perancangan sayap dalam pembahasan ini dilakukan

dengan merubah beberapa parameter antara lain : Sudut serang, Aspect

Ratio dan Taper Ratio, sementara parameter lain seperti kecepatan (V),

beban (W), swept back (A ) dan twist diasumsikan tetap. Hal ini dimaksudkan

untuk mengetahui pengaruh variable-variable tersebut terhadap distribusi lift

sepanjang span sayap dan besarnya total lift sayap. Disamping itu adalah

Teknik Perkapalan - I'lS



TUGAS AKHIR (TP 1703) V.2

W_——————Wm

untuk mengetahui juga pada sudut angle, of attack berapa terjadi kondisi

foilborne.

Analisa yang dilakukan disini akan dibagi}atas 4 bagian yaitu :

e Analisa pengaruh geometri foil pada karakteristik sayap benam.

e Analisa pengaruh Aspect Ratio (AR) terhadap distribusi lift sepanjang span
dan total lift sayap benam.

e Analisa pengaruh Taper Ratio (1) terhadap distribusi lift sepanjang span dan
total lift sayap benam.

e Analisa pengaruh sudut serang terhadap besarnya lift.

V.1 ANALISA PENGARUH GEOMETRI FOIL PADA
KARAKTERISTIK SAYAP BENAM

Foll adalah penampang sayap dari kapal hydrofcil yang mempunyai
bentuk 2-D. Karakteritik foil yang dipilih ini mempengaruhi karakteristik sayap
itusendirisecara kese!uruhaﬁ. Karakteristik foil ini ditentukan dari hasil testyang
dilakukan di dalam wind tunnels (terowongan angin) dengan model chord yang
konstan sepanjang span dan spannya sepanjang jarak tepi-tepi terowongan
yang dimodelkan dengan asumsi sebagai infinite wing (sayap tak terbatas). [1]
Hasilnya dinyatakan dalam bentuk grafik yang menunjukkan besarnya
koefisien lift (Cl), koefisien drag (Cd), koefisien moment dan angle of attack.
NACA (National Advisery Commite for Aeronotic) telah mengeluarkan ber-
bagai type aerofoil dalam berbagai seri yang disertai dengan hasil test yang
dilakukan di terowongan angin. Sehingpa dalam perancangan sayap ini
dimungkinkan untuk memilih type foil dari NACA serles yang disesuaikan

dengan kebutuhan karakteristik foil yang diharapkan.

Teknik Perkapalan - IS



TUGAS AKHIR (TP 1703) i V-3
oot

Dalam pemilihan foil hal yang menjadi perhatian adalah geometri foll
tersebut yang harus mempunyal ketebalan yang memadai. Pertimbangan ini
berkaitan dengan kekuatan struktur sepanjang sayap (span) yang dikenai
beban. Ukuran ketebal-an ini sebatas memungkinkan secara kekuatan struktur
bagi sayap untuk mengangkat beban. Bersamaan dengan itu diupayakan
beban strukturnya sekecil mungkin . Perhatian lainnya adalah menyangkut juga
agar Cimax yang diakaitkan dengan kondisi operasional kapal yang diren-
canakan, yaitu saat kondisi foll borne dimana kapal bergerak dengan
kecepatan penuh maupun saat kondisi take off atau landing ketika high lift
devices diaktifkan. Cimax ini akan diperoleh untuk memprediksi karakteristik
kecepatan kapal hydrofoil saat mana stall mungkin terjadi, , yaitu : low

subsonic speed dan high subsonic speed.

V.1.1 LOW SUBSONIC SPEED

Pada kecepatan ini stall diakibatkan karena sudut serang yang melam-
paui harga koeffisien lift rﬁaximalnya, sehingga dapat mengakibatkan ter-
jadinya separasi boundary layer. Kondisi ini terjadi pada saat kapal hydrofoil
terangkat rendah (low subsonic speed) yaitu saat akan tinggal landas (take
off) atau landing dimana untuk memperbesar harga Cl dilakukan dengan
menambah sudut serang disamping menggunakan higt lift device. Besarnya

kecepatan dimana stail dapat terjadi pada kecepatan rendah dinyatakan

dengan persamaan sbb :

Vstall = v/ ;—g'a;—; (5.1)

Dimana Clmax = Koeffisien lift maximal pada sudut serang maksimal
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dibawah pengaruh high lift device. Dengan harga CI max yang makin
besar, maka kecepatan stall semakin rendah, sehingga kapal hydrofoll
akan lebih aman baik pada take off maupun lending.

Dalam perancangan hidrodinamika, sebuah sayap kapal hydrofoil
dirancang agar stall pertama kall terjadi pada pangkal sayap. Adapun alasan
mengapa stall harus terjadi pada pangkal sayap adalah karena luasan pe-
ngendali pada bagian ujung sayap itulah yang dapat memperbaiki keadaan
sehingga blla stall terjadl pada pangkal sayap maka luasan pengendali ini
dapat berfungsi. Untuk dapat memperoleh keadaan demikian, maka sudut
serang pada ujung sayap harus lebih kecil dari pangkal sayap yaitu dengan

jalan memberikan puntiran pada ujung sayap (twist).

V.1.2 HIGH SUBSONIC SPEED

Pada kecepatan ini stall diakibatkan karena adanya shock, sehing-
ga dapat mengakibatkan terjadinya separasi boundary layer. Shock adalah
daerah yang sangat tipis (tebal < 10 Cm) dimana aliran yang melewatinya
berubah sifatnya oleh proses adiabatis. Shock akan terjadi apabila pada
permukaan aerofoil kecepatan lokal aliran telah mencapai angka Mach M > 1.
Pada aerofoll simetris lokasi shock terjadi paling awal adalah pada bagian

atas, dimana terjadi peningkatan kecepatan aliran karena bentuk dari aerofolil

tsb.

V.1.2.1 Crest

Pada kecepatan high subsonic, bentuk aerofoil yang sedemikian rupa .
akan menyebabkan Kkecepatan aliran lokal pada permukaan aerofoil lebih
tinggi daripada kecepatan aliran bebas. Titik atau daerah dimana kecepatan

lokal dicapai harga maksimal dinamakan crest. Letak crest dipengaruhi oleh
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sudut serang (a ). Untuk sudut serang yang sama dengan nol dan profil
aerofoil simetris, maka crest terjadi pada daerah maksimal dengan ketebalan.
Sedangkan bila sudut serang bertambah maka crest akan bergerak ke muka

aerofoil.

e Sudutserang (a) = 0

V.1.2.2 Kenaikan drag

Suaty sayap yang bergerak di dalam suaty fluida dengan kecepatan
tertentu maka pada permukaan Sayap akan terjadi boundary layer, apabila
kecepatan fluida bebas semakin tinggli maka pada permukaan atas sayap
akan lerjadi kenaikan kecepatan lokal. Pada saat Itulah terjadl shock di per-
mukaan sayap. Shock pertama Kkali terjadi pada daerah crest, karena di
daerah inilah kecepatan kritis terjagi. Setelah terjadi shock maka akan ada
perubahan tekanan, density, temperatur dan mach number. Perbedaan

tekanan dan penurunan Kecepatan akan membuat penebalan boundary layer.
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Momentum dari aliran akan turun, sedangkan tegangan geser membesar
sehinggaakanterjadi separasi aliran. Karenaterjadi separasi aliran maka terjaal
kenalkan drag yang besar. Kenaikan drag ini akan semakin cepat terjadi
pada sudut serang yang semakin besar. Sudut serang yang besar akan

mengeser crest semakin ke depan sehingga shock akan terjadi lebih awal.

V.1.2.3 Menunda Terjadinya Shock Pada Sayap

Dengan adanya shock, maka akan terjadi kanaikan drag yang
besar. Adanya shock pada sayap pada kecepatan high SL'xbsonic adalah suatu
hal yang sedapat mungkin dihindari penggunaan sudut sapu (swept back)
untuk sayap high subsonic speed adalah untuk menunda terjadinya shock
pada sayap. Swept back atau sudut sapu .sayap diukur dari sumbu tegak lurus
centre line pesawat dengan seperempat chord line dari sayap.

Komponen udara bebas tidak langsung secara efektif mengenai
sayap, hanya komponen Kecepatan yang tegak lurus dari sayap yang efektif

seperti terlihat pada gambar berikut.

Dengan adanya sudut sapu, maka kecepatan efektif yang mengenai sayap :

Veff = Vo Cos A
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V.2 ANALISA PENGARUH ASPECT RATIO TERHADAP
DISTRIBUSI SEPANJANG SPAN DAN TOTAL LIFT
SAYAP.

Pada sayap dengan Aspect Ratio kecil distribusi lift terbesar ter-
akumulasi pada root chord dan berkurang seiring dengan bertambahnya
Aspect Ratio. Hal ini karena pada sayap der:gan Aspect Ratio kecil mempunyai
span yang kecll pula sehingga pengaruh tip vortex pada pangkal sayap (root
chordymasih cukup besar. Hal ini berbeda pada sayap dengan Aspect Ratio
besar akan mempunyai span yat’hg cukup panjang sehingga pengaruh tip
vortex pada pangkal sayap sudah jauh berkurang.

Lebih jauh bisa dipahami‘bahwa besarnya Aspect Ratio dengan span
cukup panjang akan menimbulkan kebocoran aliran (tip vortex) pada ujung-
ujung sayap yang lebih kecil dibandingkan dengan sayap dengan aspect ratio
kecil dengan span lebih pendek. Hal ini mengingat pada sayap tiga dimensi
(sayap terbatas) akan terjadi suatu kebocoran aliran dari daerah yang ber-
tekanan tinggi di bagian bawah sayap ke daerah bertekanan rendah pada
bagian atas sayap yang terjadi pada bagian ujung sayap, adanya kebocoran
inllah yang dinamakan tip vortex. Jika kebocoran aliran ini dikombinasikan
dengan aliran fluida bebas yang arah alirannya horisontal, maka akan me-

nghasilkan resultan aliran seperti terlihat pada gambar di bawah :

LOwW PRESSUR:.-—[ . RESULTANT FLOW

u __,,:\ -
«W

~ FREEZ STR"A PRESSURE

e
HIGH PRESSURE AIRFLOW FLow
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Dari gambar terlihat bahwa karena adanya tip vortex, lift menjadi condong ke
belakang dari posisi semula, akibatnya terjadi komponén horisontal darl lift
yang arahnya berlawanan dengan arah kapal, komponen inilah yang disebut
induced drag. Persamaan untuk menghitung induced drag adalah sbb : |

Di = 1/2 pV® 8 cdi

Dimana : Di = Induced drag

Cdi = Koeffisien induced drag .

cr
a AR

Cdi =

Dari persamaan diatas terfthat bahwa penggunaan aspek ratio yang
besar akan mengurangi induced drag Kkarena pengaruh tip vortex pada
pangkal sayap (root chord) sudah jauh berkurang dibandingkan dengan pada
ujung sayap, sehingga koeffisien lift tiap section yang dihasiikan juga lebih
besar.

Dengan semakin besarnya aspect ratio, maka sayap akan semakin
menyerupai sayap 2-D sehingga Cl juga semakin besar. Tetapi kenaikan Cl ini
tidak memperbesar induced drag karéna kenaikannya jauh lebih kecil diban-
dingkan kenaikan Aspect ratio.

Dari perhitungan perancangan sayap kita melihat bahwa nilai Aspect
ratio yang semakin besar selalu diikuti dengan bertambahnya panjang span
sayap dan juga disertai dengan berkurangnya root chord dan tip chord yang
selanjutnya sayap semakin tipis sepanjang span. Tentunya ini akan menim-
bulkan beberapa kesulitan tersendiri khususnya kekuatan kontruksi sayap,
karena semakin panjangnya bentangan sayap mengakibatkan bending momen
yang terjadi semakin besar puia pada kontruksi tersebut. Hal inl pun menim-
bulkan kesulitan dalam menyegiiakan material yang sanggup mengatasi besar-

nya bending momen.
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V.3 ANALISA PENGARUH TAPER RATIO TERHADAP
DISTRIBUS! LIFT SEPANJANG SPAN DAN TOTAL
LIFT SAYAP |

Rasio/perbandingan darl tip chord terhadap root chord adalah
parameter penting. Pada sayap dengan taper ratio rendah cenderung mem-
punyai koeffisien lift section lebih tinggi pada bagian ujung sayap dibandingkan
dehgan sayap yang taper rationya rendah. Sebaliknya pada bagian pangkal
sayap (root chord) dengén taper ratio rendah mempunyai koeffisien lift section
lebih rendah dibandingkan dengan sayap yang taper rationya tinggl. Ke-
cenderungan ini mendorong terjadinya tip stall pada ujung éayap. Kecenderu-
ngan terhadap tip stall ditangani dengan memberikan twist dan variasi aerofoil
sepanjang sayap. Taper ratio di bawah 0,2 umumnya tidak digunakan sebab
tip stall cenderung menjadi berkelebihan (terlalu banyak).

Pada bagian lain taper ratio yang rendah menunjukkan pada pangkal
sayap (root chord) dan ketebalannya lebih besar, dimana pada bagian ini
mengalami bending momen terbesar sepanjang span sayap. Selanjutnya
hal ini mempengaruhi besarnya it section pada pangkal sayap yang lebih
tinggi dibandingkan sayap dengan taper ratio tinggi, dan hal ini berarti juga
mengurangi aerodynamic bending momen pada pangkal sayap.

Pada perhitungan, kita melihat besarnya lift total pada sayap bertam-
bah besar seiring dengan membesarnya nilai taper ratio. Hal ini bisa dipahami
sebagal kompensasi adanya pengurangan chord pada tiap sectionnya ke

arah ujung sayap kecil.

V.5 ANALISA PENGARUH SUDUT SERANG TERHADAP
BESARNYA LIFT
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Agar kapal hydrofoil dapat terangkat ke atas permukaan air laut,
maka pada sayap diberikan sudut serang {a ). Sudut serang pada perhitungan
perancangan ini didasarkan pada kondisi cruise kapal hydrofoil (foilborne) dan
kondisi kapal dengan kapasitas muatan penuh. Pada perhitungan memperlihat-
kan kenaikan lift total sayap dengan bertambah besarnya sudut serang, hal inl
bisa dipahaml bahwa dengan bertambahnya sudut serang menimbulkan
perbedaan kecepatan aliran yang semakin besar antara bagian top wing
terhadap bottom wing, dimana kenaikan kecepatan ini selalu diikuti dengan
penurunan tekanan demikian pula dengan penurunan tekanan akan selalu
diikuti dengan kenaikan tekanan (asas bernoulli). Sehingga kita menyaksikan
nilai lift total sayap selalu bertambah seiring dengan bertambahnya sudut
serang, namun pertambahan ini akan mencapai maksimum pada suduttertenty
dan inilah yang dikatakan sayap mengalami stall, yaitu suatu keadaan dimana
kapal hydrofoil kehilangan daya angkatnya.

Pada perhitungan dengan memberikan kecepatan yang berbeda
dengan sudut serang dan bentuk sayap yang sama, menunjukkan dengan
kecepatan yang semakin tinggi mampu meningkatkan lift total total. Begitu juga
kita melihat pada perhitungan dengan memberikan bentuk sayap yang ber-
beda (Aspect ratio bertambah) dengan sudut serang dan kecepatan tetap,
menunjukkan dengan bertambahnya Aspect ratio akan diikuti dengan
peningkatan lift. Hal ini memberi gambaran bahwa besarnya lift ditentukan dari
kekuatan sirkulasi yang timbul pada saat sayap bergerak relatif terhadap
bidang aliran, dimana kekuatan sirkulasi tersebut tergantung pada : Bentuk

sayap, kecepatan aliran (kapal) dan orientasi (sudut serang) terhadap bidang

aliran.
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BAB VI
KESIMPULAN

Dalam perancangan sayap kapal hidrofoil dilakukan dengan terlebih
dahuiu mengkalkulasl beban total kapal pada kondisi muatan penuh. Beban
total ini merupakan input awal dalam menghitung beban (gaya) yang mesti
diangkat oleh masing-masing foil depan dan belakang. Dengan mengetahui
titik berat kapal hydrofoil, maka dapat dihitung beban yang mengenai masing-
masing sayap depan dan belakang.

Disamping beban (W) pada tiap-tiap sayap depan dan belakang,
maka ada variable input lainnya yang menentukan optimisasi sayap. Variable
variable tersebut adalah : Aspect ratio, Taper ratio, sudut serang dan twist.
Dan diantara variable-variable di atas yéng terkait langsung dengan geometri
sayap (dimensi sayap) adalah aspect ratio dan taper ratio.

Berdasarkan perhitungan perancangan sayap pada bab IV dan sedikit
analisa terhadap hasil perhitungan yang dinyatakan dalam bentuk
kurva/grafik, maka dapat diungkapkan beberapa kesimpulan berkaitan de-
ngan Aspect ratio dan taper ratio sbb :

ASPECT RATIO:

¢ Aspectratio mempengaruhi distribusi lift sepanjang 1/2 span sayap, dimana
aspect ratio yang keclil distribusiliftnya yang terbesar terakumulasi pada root
chord dan ini ékan berkurang dengan semakin tingginya nilal aspect ratio.

® Aspect ratio yang besar akan mengurangi induced drag, sehingga lift yang

dihasilkan sepanjang span sayap juga lebih besar.
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e Aspect ratio yang membesar menyebabkan span sepanjang sayap juga
bertambah besar, tetapi root chord dan tip chord semakin berkurang yang
berarti sayap semakin tipis sepanjang sayap. Hal ini menimbulkan kesulitan
khususnya kekuatan kontruksinya akibat bending momen.

TAPER RATIO

¢ Taper ratio mempengaruhi distribusi lift sepanjang 1/2 span sayap, dimana
taper ratio yang rendah mempunyal lift yang lebih rendah pada root chord ,

* tetapi lebih tinggi pada tip chordnya. Bertambahnya nlial taper ratio

menyebabkan semakin tingginya lift pad; root chord dan semakin kecilnya
lift pada tip chord.

e Taper ratio yang rendah menunjukkan pada root chord dan ketebalannya
lebih besar, séhingga semakin rendah taper ratio akan mampu mengatasi

bending momen sepanjang span, khususnya pada root chord.

Dari hasil perhitungan, analisa dan kesimpulan ternyata untuk pe- rancangan

sayap kapal hydrofoil FPB-28 ini memiliki Aspect ratio = 3 dan Taper ratio

= 0,3, dengan beberapa pertimbangan sbb :

® Span dengan aspect ratio = 3 adalah sebesar 3,156 m. Besarnya span ini
sesuai dengan Kkondisi badan kapal dengan lebar 3,2 m pada station
ditempatkannya sayap, sehingga fungsi sayap sébagai penghasil lift dan
penyeimbang/stabiiitas kapal menjadi terpenuhi.

¢ Dengan aspectratio = 3 dan taper ratio = 0,3, maka besarnya root chord
= 1,619 m dan thip chord = 0,486 m. Ternyata dengan jenis foil 63-012
ketebalan maksimumnya sebesar 12 % dari chord, sehingga ketebalan
pada root chord adalah 0,12 x 1,619 = 0,1843 m = 19,43 cm.
Dengan ketebalan ini akan sanggup mengatasi besarnya bending momen

dengan span 3,156 m.
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® Dari perhitungan ternyata sayap dengan span ini mampu mengangkat

badan kapal ke atas permukaan air pada kondisi kecepatan dan muatan

penuh.
Sehingga data dimensi sayap untuk kapal hydrofoil FPB-28 adalah sbb :
e Jenis folil = NACA seri 63-012
® Swept Back = 20°
¢ Lyasan sayap (S) = 3,32 m°
® Taper Ratio (1) = 0,3
® Aspect Ratio (AR) = 3
® Span (b) = 3,156 m
® Chord rata-rata = 1,052 m
e Root Chord = 1,619 m i
e Tip Chord = 0,486 m
® Twist = -1

Perancangan sayap benam inl adalah salah satu langkah saja dari
proses perancangan kapal hydrofoil secara keseluruhan. Karenanya ada
keterkaitannya dengan perancangan bagian-bagian lain pada kapal hydrofoil,

sehingga dilakukanlah spiral perancangan.
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THIS PROGRAM COMPUTES AERODINAMIC PROPERTIES

OF TRAPEZOIDAL WING WITH A GEOMETRIC TWIST
by : ARIES SULISETYONO
4894100274

DIMENSION A(8), ALABS(8),ALIND(8),C(8),CL(8),CL1(8), THETA(8)
DIMENSION CL2(8),CLA(8),CLB(8),COSTH(8),SINTH(8),D(8,8),Y (8)
CHARACTER*1 YES
DIMENSIONXX(100),YY (100),EKS(600), WAI(600) XA (100), YA(100)
DIMENSIONXB(100), YB(100),XC(100),YC{100),XD{100),YD(100)
DIMENSIONXE(100), YE(100),XF (100}, YF(100),XG{100), YG (100)

DIMENSION XH(100),YH(100),XI(100), YI(100), CDIND(8)
INTEGER ERRFID, WKTYPE, WKID,CONNID

PARAMETER (ERRFID=0,WKTYPE=1,WKID=1,CONNID=0)
REAL LAMBDA,M(8),MBAR

e MEMASUKKAN SPESIFIKAS]I SAYAP

DATAAR K, LAMBDA,RHO, TWIST,V,WLOAD/3.,8,0.3,1025.,-1.,19.32,
A 124352.238/
¢ JUMLAH STATION (K} DENGAN JARAK INTERVAL TIAP STATION
SAMA SEBESAR PI/2.

e MENGHITUNG THETA{J),Y(J),AND C(J),J=1,2-~K,

e MENGHITUNG THETA(J),SIN(THETA(J)),AND COS(THETA(J))
Pl = 4.0 * ATAN(1.0)

DO5J = 1K

THETAW) = PI*J/(2.*K)
COSTH(J) = COS(THETA()
SINTH(J) = SIN(THETA())
Y{J) = COSTH{)
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CWJ) = 1. - (1.-LAMBDA)*COSTH(J)
DO 10J = 1K
D1 =1./C()
D2 = Pl / (AR*(1.+LAMBDA)*SINTH())
DO 10N = 1,K
=2*N-1
D (UN) = (D1+ D2*)*SIN(*THETA(J)

PART(A) :
e MEMILIH DUA NILAI, AL1=3 DERAJAT DAN AL2= 6 DERAJAT, UNTUK

ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK PADA ROOT.

Lampiran

e UNTUK AL1, MENGHITUNG AEBSOLUTE ANGLE OF ATTACK

(RADIANS) PADA SELURUH STATION SAYAP.

e MENYELESAIKAN PERSAMAAN, UNTUK A(N) MENGGUNAKAN

ATURAN CRAMER

e MENGHITUNG KOEFFISIEN LIFT SAYAP (CLW1) DAN KOEFFISIEN

15

LIFT TIAP STATION CL1(J)

DATAAL1,AL2/6.,7./

DO15J=1K

ALABS(J) = (AL1+ TWIST*COSTH(J))*PI/180.
CALLCRAMER(D,ALABS,A,K)

CLW1 = PI**2*A(1)/(1.+LAMBDA)

DO25J = 1,K

SUM = 0.0

DO20N = 1,K

SUM = SUM+ A(N)*SIN((2*N-1)*THETA(J))
CL1{J) = 2.*PI/C(J)*SUM

CONTINUE

DO30J = 1,K

ALABS(J) = (AL2 + TWIST * COSTH(J))*PI/180.

CALL GRAMER (D, ALABS, A, K)
CLW2 = PI**2*A(1)/(1. +LAMBDA)
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DO40J =1,K
SUM = 0.0
DO35N = 1,K
35 SUM = SUM + A(N) * SIN((2*N-1)*THETA(J))
CL2(J) =2.*PI/C(J)*SUM
40 CONTINUE
DO 45 J=1,K
CLA()=(CL2(J)-CL1 (J))/(CLW2-CLW1)
CLB(J)=CL1(J)-CLA(J)*CLW1
45 CONTINUE
WRITE(*,'(5()")
e MENCETAK UNTUK PART (A)
WRITE(*,*)'PART(A) PROPERTI TIAP STATION DARI SAYAP'
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)’ '
WRITE(**)' J Y()/(B/2 CW)/C(K CLBW) CLAW)'
WRITE(*,*)’ ——
DO 50 J=1,K
WRITE(*,55)J,Y{J),C(J),CLB(),CLA()
55 FORMAT(13,5X,F8.3,5X,F8.3,3X F8.3,2X,F8.3)

S50 CONTINUE
WRITE(",*)'
® PART(B) :

® MENGHITUNG KARAKTERISTIK SAYAP UNTUK KONDIS! TER-
BANG.

® PERTAMA MENENTUKAN KOEFFISIEN LIFT SAYAP
CLWF =WLOAD/(0.5*RHO* (V) **2)
PAUSE
WRITE(*,'(20())")
WRITE(* *)'PART(B) UNTUK KONDISI TERBANG ADALAH '
WRITE(*,70)V,WLOAD

70 FORMAT(1x,'V = "F7.3,1X,'M/S, WING LOAD = ' F11.3,1X’N/SQ.M)
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¢ MENGASUMSIKAN HUBUNGAN ANTARA CLW DAN ABSOLUTE

ANGLE OF ATTACK
e PADA ROOT LINIER, DAN SUDUT PADA KONDIS! FOILBORNE
ALF = AL1 +(AL2-AL1)*(CLWF-CLW1)/(CLW2-CLW1)
e MENGHITUNG KOEFFISIEN LIFT CL(J)
DO 75 J= 1,K 75 CL{J}= CLB(J) + CLA{J)*CLWF
WRITE(*,%)
WRITE(*,*)'(B-1) SECTIONAL LIFT COEFFICIENT, CL{J),J=1,—K,'
WRITE(*,%)
e MENGHITUNG SECTIONAL INDUCED ANGLES OF ATTACK
e MENGHITUNG SECTIONAL INDUCED DRAG COEFFICIENT
® MENGHITUNG SECTIONAL LIFT CURVE SLOPE
DO 100 J=1,K —
SUM = 0.0 .

DO105N = 1,K
I=2*N-1105 SUM = SUM + I*A(Ny*SIN(*THETA(J))/SINTH(J)

ALIND(J) = -PI/(AR*(1. + LAMBDA))*SUM

SULUM - NOPEMBER

CDIND{J) = -CL{Jy*ALIND{J)
M{J) = CL{J) /ALABS(J) 100 ALIND(J) = ALIND{(J) * 180./PI

WRITE(*,*)

WRITE(",®)"

WRITE(*) J CL(J) M{J) ALINDWY) ADIND{Y
WRITE(* %)’ (/RADIAN) (DEGREE) °

WRITE(* %)’

DO 115J=1,K

WRITE(*, 120)J,CL(J),M{J).ALIND(J),CDIND{J)
120 FORMAT(13,3X,F6.3,5X,F6.3,6X,F6.3,5X,F6.3)
115 CONTINUE

WRITE(*, %)’
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W

e MENGHITUNG KOEFFISIEN INDUCED DRAG (CDINDW).
e WEIGTED MEAN SLOPE, MBAR, AND THE ADDITIONAL ABSOLUTE
e ANGLE OF ATTACK (ALABSW) SAYAP

130

140

SUM = 0.0

DO 125 N=1,K 125

SUM=SUM+(2.*N-1)*A(N)**2

CDINDW = P{**3/(AR*(1. +LAMBDA)**2)*SUM

SUM = 0.0

KMI = K-1

DO 130

J=1,KMI

SUM = SUM + (M(J)"CJ) + M(J+ 1)*Cld+ 1))*(Y(J)-Y ([ + 1))
MBAR = SUM / (1. +LAMBDA)

ALABSW = (CLWF / MBAR) * (180. /Pi)

PAUSE

WRITE(*,' (25()))

WRITE(*,*) '(B-2) KARAKTERISTIK SAYAP PADA KONDISI TERBANG'
WRITE(*,*)

WRITE(*,140) CDINDW

FORMAT(KOEFFISIEN INDUCED DRAG, CDINDW = *,F8.4)
WRITE(*,145) MBAR

145 FORMAT('WEIGHTED MEAN SLOPE, MBAR = ' F7.4)

150

WRITE(*,150) ALABSW .
FORMAT (ADDITIONAL ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK = /',F8.3,1X,'DERAJAT’)
WRITE(*,155) ALF

155 FORMAT(ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK PADA ROOT =/',F8.3,1X,'DERAJAT’)

WRITE(*,'(10()))

OPEN(2 FILE="B:\data3.dat))
L =90

DOgl=1L
READ(2,*)EKS(),WAI()
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Lampiran

82

XA(l) =EKS()*C(J)
YA() =WAI()*C(J)
XB()=EKS()*C(1)
YB() =WAI()*C(1)
XC()=EKS()*C(2)
XC(l) =WAI()*C(2)
XD(l)=EKS()*C(3)
YD(l) =WAI()*C(3)
XE()=EKS()*C(4)
YE() =WAI()*C(4)
XF () =EKS()*C(5)
YF (1) =WAI()*C(5)
XG () =EKS()*C(5)
YG () =WAI()*C(5)
XH()=EKS()*C(7)
YH() =WAI()*C(7)
CONTINUE *
CALL GICGAS(1)
GOTO®1
CALL GIGRPR(1)

® OPEN GKS

g1

CALL GOPKS(1)
CALL GOPWK(1,0,1)
CALL GACWK(1)

®* MEMBUAT GRAFIK

CALL GSELNT(1)
CALLGSWKWN(1,0.,1.,0.,1.)
CALLGSWN(1,-0.13,1.0,-0.15,0.15)
CALL GSLN(1)

CALL GPL{LXA,YA)

CALL GPL(L,XB,YB)

CALL GPL(L,XC,YC)
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CALL GPL(LXD,YD)
CALLGPL(LXE,YE)
CALL GPL(LXF,YF)
CALL GPL(LXG,YG)
CALL GPL(LXH,YH)
CALL GPL(L EKS,WAI)
CALL GSLN(0.01)

o MEMBUAT LABEL
CALL GSCHH(0.02)
CALLGSTXCI(14)
CALL GSCHXP(1.2)
CALL GSCHSP(0.08)
CALL GTX (0.1,0.1,'BENTUK PENAMPANG FOIL TIAP SECTION)
CALL GTX (0.21,-0.1, (NACA 63-012)’)

® CLOSE GKS
CALL GDAWK(1)
CALL GCLWK(1)
CALL GCLKS(1)
STOP
END

SUBROUTINE CRAMER (C,AX,N)
DIMENSION C(8,8),CC/(8,8),A(8) X(8)
DENOM = DETERM (C,N)

DO 3 K=1,N
DO 11=1,N
DO 1J=1N

1 CC{J)=0C0J)
DO 21=1,N

2 CCUK=A()
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._—_—_——.——_——_—————————'_M-__- — e et e e
3 X(K=DETERM(CC,N)/DENOM

RETURN

END

FU?:IéﬂON DETERM (ARRAY,N)
DIMENSION ARRAY (8,8),A(8,8)
DO 11=1N
DO1J=1N1
A(l,J)=ARRAY(l,J)
M=1 '

2 K=M+1
DO 31=KN
RATIO=A(l,M)/A(M,M)
DO 3 J=KN

3 AlJ)=AdJ)-AM,J)*RATIO
IF (M.EQ.N-1) GO TO 4
M=M+1
GOTO2

4 DETERM = 1
DO5L=1N

5 DETERM= DETERM * A(L,L)
RETURN -
END
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RUN

PART(A) PROPERTI TIAP STATION DARI SAYAP

J YWU)/BR) CU/CH CLB() CLAY)
1 0881 0313 -0013 0564
2 094 0353 -0018 0914
3 0831 0418 -0017 1072
4 0.707 0.505 -0.012 1.114
5 0556 0611 -0005 1.004
6 0883 0732 0002 1.039
7 0195 0863 0008 0.962
8 0000 1000 0011 0864

PART(B) UNTUK KONDISI FOILBORNE ADALAH

V= 19320 M/S,

WING LOAD = 124352.238 N/SQ.M
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(B-1) SECTIONAL LIFT COEFFICIENT, CL(J),Jd=1,—K,

1

(9]
[

) M) LIND(J) CDIND(J)
(RADIAN) (DEGREE)

1 0354 4039 -3.258  -4.039
2 0576 6.502 -2.189  -8.502
3 0880 7538 -1.754  -7.538
4 0713 7.713 -1.691 -7.713
5 0706 7.433 -1.846  -7.438
6 0678 8912 2137 6912
7 0634 8255 -2527  -8.255
8 0.572 5485 -3.026  -5.485

(B-2) KARAKTERISTIK SAYAP PADA KONDIS! FOILBORNE

KOEFFISIEN LIFT, CLW = 0.6500

KOEFFISIEN INDUCED DRAG, CDINDW = 0.0143

WEIGHTED MEAN SLOPE, MBAR = 6.6181

ADDITIONAL ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK =  5.628 DERAJAT
ABSOLUTE ANGLE OF ATTACK PADA ROOT = 10.360 DERAJAT

Teknik Perkapalan - I'LS



TUGAS AKHIR (TP 1703) Lampiran

Teknik Perkapalan - ITS



TUGAS AKHIR (TP 1703) Lumpirun

Tanp L=-Basie Sran Lirr-DistninutioNn Data

; : . . S
: o Vnlina af Ty (e inpieresd wings with rounded tipe o;, = 77 1,

“ . ch

esf/re -
N 0 0.1 0z} o3 0.4 0.5 I 0.8 0.7 oM 0.9 1.0

. S;mnwis(; n!nlmu y/(b/2) -0

. ae

2 ~-0.115 -0 10t [-0.1221-0122]-0.121 ~0.3201=0.120 ] 0,120
3 =016t 2= I8 -0005 | —0 104 EINTPRESIRTIR BT
I IR LK -u - =0 Jun [~ 104 ]| a1 102
] ~0 210 . on ~0 328 J-0.200 ‘"JIK
6 |-nna —' 2 2 =04 =013 )
T {-02% | -2 278 =027 | -0.272 -n'.'.u ~0.208 | =0.261 | —h 201
8 [=0214]-0248 ] 0208 ] 200 M0y elh M) [ (1298 ] - 2M5 [ =0 0N f = 270 [ -0 278
10 |-naont]-01t 0022 o =020 Lo 0Tt 3 [ =001 | —0208 | -0 200
12 10000 a0 = A0 - 0340 BRI N BN E T B U] | W=7
14 |-0asm]-omi|-0150f-n70 w00 | =008 | -0 0 -0 134
18 () ANT §-- 002000 | e 0). N0 | 101N -0 375 |-0170 | =-0.0102 -~0}148
18 | =008 J—0ae | =045 | —0.403 3 =087 [ —0.2120 | =0370 -0 an0
20 [=0398 [~0411 | ~0 417 I =045 -0, «u ..o,:v,m -~0,342 | ~1).284 -0.189

Spnnwine sintion u/(h/'l) - () 2
———l e e a4 et ot e veaeme "
g |00 |-0os|-0.082 [ -n0ss [ ~0oua [0 nom | —0.0n8
S jeammbengos ooty feo iz oo
BRI ACUREOY RTNET S BRIREIY IRTRRY 2 PN ET S BETNE
TR ELRETR R NELS TR LS PR TO) B RTON PRI BT
9, SOps -0 o0 1z w120 |~ 1T | —uaia | -0 tin
a

L RO R EIRPLN D NT S H BB LCN B R HPE PRI TR SR 11T
<088 -0 1R J =0 200 | =0 204 § =0 204 | —0205 | ..0.205
10 =0 1821 =007 Je0.200 | <0224 [ —0 228 { ~0 228 | —n 220
N ¢ 07 =0t -02m a2l oum]..ons
I X | =022 D2 -0 0290 ] 02N ] o N ] LR
14 =020 222 02 20| 0207 -0 20| -1
1R =021 027 =0t ] -0204 | -0 "ﬂ'l =LA« 208 | -0.205 | 0208 | =0, 2'\4 -0.202
20 0,222 [-0.2%5 (=0.200 ] <0 27| =027 -0 ‘2: l -0.27 2 -0.272|-~0.272]-0272|-0270

-

i Spnnwwo .uln!.'um '//(h/'z) - ) 4

2 000 —Oll" -(‘lm'l -ﬁﬂl!\ —unm - nnm ~noiaj=-noinj-noin|-00l8]-0018
3 SO0 -0 oMl oMl comnfioaninl-omn]~oolaf-omz]-n0ta] -omn
4 n =tavtfoaomi|-omzl-onm].antns]-oms|-notel oo |-oomm | -oo
& oot |- fonmnt.ont2]-ootn | camrxi-oomf-unt om0l -onn

] o Qi oo cnnt2looainfoomsfcomol-nezt | -oo2 ] ~noe ] -vocn
ki Sz j~0mif~oninfcomaf-omzl-omr]-ommi-ooz|-008]-0027 [ ~0u

, 8 0014 0 SO =012 [-0MZ =00l | ~0.028 [c0t28 ] =002 [ <0000 | —=0.010
10 Q0211 T =002 | <O ] -0MT ] 0020 ] <002 | o7 ] ool <oaz]-0n
12 Qo oom ool j-omo]-om7|-oo{-omsi-von|-ovaz]-omal-oon
b3 v Dl (1] =001 |07 |-0021 [ ~0MN ] =000 f—0h | -0.080 ]| ~0 42
16 LRI O 01y NOOY DN [ «O0I0 {0022 00X ] 004 [ =008 | =001 [ ~001)
1A oMl oon QO -0 - MA] 0N [ —0n3) [—0S ] =008 | 0043 ] ~tinta
n 00X | 00X} 0000 | .cong ] .o, ul( -2 l-.n ml ~fHNIR | <M [ =040 [ ~0 040

.\pmm iw stntion u/(h/"\ - 0
——— oreoine m i o ol e e - e e ———— -

3 WIKRZ T WSt VONMP] 0S| e} @ l'.\(l HoM| O0MMB |} 000 N0
3. Oondlt amu| o] omax] doadt oot ] ok ok ooas | poas

4 (LN ¥3 [EAT.3 [LXIE 1) @l o TR0 R ST ] 01 OKy [\RIE 43 [NV
“h s wamy [{X1 01} [IX11}} [IXLD [IXLIN] (XL} XL 1. tnu} non
.9 ) e 0.1y (IR 1)) 0101 LRI} i1 110 0 1t 01nG 0100 0.1
7 N1y aille o112 [iRE)) 0 LRRIL (LRI} [ R11] oo 0.108
8 Q122 a1l vl otmi ofivf otio}l onsy otirR| 0117 | ot
10 O] orts] vl o] ann] erwl ogee] ookl nical o
12 0148 0tn it} gl nyve}l ongay DR XA B RN nLEel ot
14 COAR T O] ] s | o wim] v osl o0
L [IN 1) [IN13] DIM] ati 0 n LI K] N 0 0t "e
1% U T N e [IRFA) nne [INEE) [INR K} "4 (IR 1L 0l 0118
0 O] ogasl amsl il o ned ot 0z ot or1a | o4l ogso

Teknik Perkapalan - ITS




TUGAS AKHEIR (TP 1703) Lampiran

Tavre L—Hasmic Sean Lare-Disrinuvion Dava,--(Conlinued,)

- 7 g Ll k3

0.2 0 0.4 s ny (1% J u.N vy 1.0’

Spanwise station y/(b/2) = 0.8

H.usy 1 UNS

R e — .

2o | HUsS | OOKh ] oont | uon | 0tnd | v st

. 2 w10 0104 0.l u.liy vl 0.1us O.1u8
(LR FUL] 01 0324 0N [t LR NI (LR K [FR KL [V V31
i1 [INE11] LI XN] w47 (IR} [INE N} (TR Y] IR K]

(LTI W Y Y 0o glvg | O tan | olee [IRTX} Ut [IRTI1Y
VIS | ety { wise J uare f wizs | vt 0 0174 (VR
Wing Lot Jutsa | 02 Jotne O] 0tat | oine | ulnd
i (RN} (IR }11Y iy (LR (LU E] [ RN} 0 (IR 1T
1 : Watn | a2ie oo | oo

1" [T R L) gz
[ IPNR] w22 [V 2 U.ez0
aLiy o oeer 1 0242 | ozus
U248 | 0248 | U248 | o2l | 0uey

. [E SR ————

e stntion y/(b/2) = (.9

JLRCTLY)

0ours R 0oz

3 o0y | ouan | oo oun 0078 ¢
3 Uoos | oust | oo g |ooa 0. 0100
4 0074 [T ot [V 4 f 0.1%8
8 0081 | V.IUT | v.I2Y 0140 0.142
[] .07 | 0117 | 018 0.150 [T
1 0 (rK} ({08 0. 140 121 0172
8 ooz | widl 1 uiss U 1N 0187
10 U o .13y U.104 U2 0.2l
12 [LR1) 4] 0147 0178 Uty 0.0
14 a2 | uiLg | uiINa [TFND] U.248
18 0103 | o161 | vy 0241 N U280
18 0S| 0l | owe2 0258 | vusn | 026l 0.278
20 0.107 | 0172 | vt V.o | ocuy | U273 0.288

Spanwise station y/(b/2) = 0.05

2 0oy o usl 0.05% LRI £ 160 O miu O il LR LT U R VR P V.05 0048
3 0044 | OOB3 | 0078 | QOTR § 0wy | oo | ot | usn | QU | vty | Gulk
4 a5 L2 Uuld LERLM [1N3 A1 nuay auvn IRV 01Xy .10 ol
[ QO82 1 Ound | ol L ooy ot [ one [ ottr b aolte yolle ] o017 | 0918
] 0004 £ hxN W [T R ] LU 304 (LR 2.1 O 180 (LA EYS 0112 Hin O
1 Quig Lot Lol J oo favh ot | 04 J utid L o b ot | uies
A 00587 LRI )] 0izh [ E1i] [URR L] h1ne i [T 0161 (IRt 0 1an
10 ) 0AR 0107 (AR 0 he [ (1M [IATA 1R i Ine U.InY 0 %7 [INEN
12 0 on 0 [ KN i tod i O Iny 10148 .20 0tu2 U206 204
1" 3.0y Ul 0161 Hire 010 202 02t nas 02t (L3 L2
19 (1R} 01)] [IRF31 01 [NEY) [T RUTS] 2 e 0.2 [P X O 2 [ N1
18 0.1 U126 [{NT])] [PRH] | [t N LA U [V R U 2is Q.25 4266
20 0001 1 oa2K | 0073 | w2ud | vuees | ooy | o24s | 02l | v2sw | vues | vt

c— [ DU S L -

Bpunwise stution y/(6/2) = 0.U76

1 (130 0 o1s [IRIX} O ua7

U7

[(RIN}] huis

2 ati} 3
3 0.139 0048 1040 [ XI5 0.051 Q.52 0.unt [IXTRN] [HRTLY O sl
4 0.043 0.054 0.0Ga U002 0.064 0.008 1.0Uy V.00 0.0d8 0.7
8 0.051 [1X} 7% LA ouri "urd [PEEr] ] [1 XY 0082 (1 UKS [
[ 0usA 1 0071 J ooy | oon2 | Gosk § ot | oo ot | oour | oy
? oan 3y § Ged? | ot L oous [ otar o | otiof o110 | otto
8 10 1 OHY [{XLH ] e 07 He 2 (L0 P | 0 (¥}
10 Qg7 0 010 U111 iy (I B [T L] UNEY] 0142 0140
12 Oy Lo s { oot Lot | oste [ oran | oo boasel | s
14 [VRIra | e [IB P4 0143 [IRY (IR K] "izs 0178 w7 Wi
10 aury vl 4138 U154 (LR T} .11 [N}V W IXA {1 11y tring
"3 UK (IR 05 1 Ukew | vine | 01m 0 (U3 TR BRIV 1202

O g V128 | v.iaN URYL] (VR FIN] LRSI UL W § 0 [/ 2E |

Teknik Perkapalan - ITS



TUGAS AKHIR (TP 1703) Lampiran

Tanr 2.- Apnrnonan Sean Lier-Iistrinenion Data

. . . S
Values of L, for tupered wings with rounded tips, ¢, = E‘Tv Le

".};l . H L. . N
x (] 0y 0.2 | o X1 04 an (1] (1%} ny 10
Bpanwise slation p/(h/2) = 0
¢ 1400 L [Is1}} 1.8 1287 1.282
3 IR [l poare |1 eRR 1.263 | 1208
[ 1.807 [IRUT] 1.2 1.27% 126 121t
3 14559 136h [ 1.204 [BEI
[} 1 588 1208 1..4%) 1187 1181
7 | & 1N (L] 1.178 L4
R 1.0.20 IR 1.wen 1 187 1118
10 1 nay 1 o 1.0 1162 110
12 1 axg 142 (0] 1.143 1 um
14 §.70% [ 1.0k 1.1 RIS
18 1.720 IR L.am ey | oo
1R 1.741 1400 1308 LHA | Loso
20 1708 1.410 Laog 1109 | 1050
Spanwise station p/(h/2) = 0.2
2 1.300 1279 1207 1200 ] 1.958 1.250 3.253 1.2%0 1248
3 1 405 1.2 1.0 1 1241 1234 1.228 1221 §.214
] 144 1284 ‘ a0 | o2 2o b Lo | O LI0AR | 11ka
[} 1.450 1.28% 2 1 1223 | 1208 | 1108 | LARL | 10N
[ 1.477 f 200 1250 1.2 1218 1200 [R1.1) 1.1a0 1
7 14t 1.8 1760 12 1214 1101 1ATH 1187 1178
] 1 %02 1.204 t.2a01 1o | 4 M § 1My 1.108 1.148 1120
1 1513 oo forend |2y Faed | LAR2 | LIAR | LAT | LN
| 1520 1ang | o1aeas 1o 1202 | 1472 ) 1R | taz2a | 1102
14 1.827 17 | 1o ] 1201 1170} Lide | L1ie | 100y
1 1 832 108 1 200 123 1.1 1104 11358 1110 1087
1R 1 A0 b 1.270 121 1194 1.180 110 1100 1078
20 I Be7 [N 1271 Pt | oo | 1aas | 1323 | 1ous | 1ome
g:mnw;w\ elalion u/(h/')) -N4
k4 Va7 1 10 117 1172 1A 1171 1 ivn 110 1 1an 1LIGR LIk
b 1220 1191 1170 I 188 | 161 1in0 | 1 18R 1487 1150 1108
4 1.2 | 0] 11 1142 LG 1150 L1 1148 1140 118 114h
5 220 Lo | oLs2 L nas f ot e L orre2 f a0 | piaR b Hiaa | e | 1
] 1,229 113 1171 1155 1143 1138 e 1128 1127 1126 1108
7 1.229 P HN 1100 | R 1 Hn 1 [ [B¥]] [ ) 11ty LLIR
R 1.3 12 11488 1180 11y ties |I° o [} 1.1 [IRER} 1110
10 120 130y 1107 | BEL} 1§32 11t et J IR 1.10¢ (B 1 100
12 Hiet] I R 1360 i iia 11eh 1 1 w3 1.102 1000 1.0 1)
14 122 1191 1.in1 1114 i 1oy 110 100y 1 an § 0s? 1082
14 1.228 1.1y |11 1 L 11 1.0u3 1 1 oun t nsy 1038
1R 1.22% 11384 1182 RO Mgl 1 11 1002 1 OR7 ({150 10748 1000
Pat] 1.22% 1.1x2 114n 113 t i 1N 1 10K 1.078 1071 1088
Spanwise station y/(h/2) = 0.6
? 13H709 0hou2 [ LN 10 1042 1014 1014 1.U1IR [- 1018
] $6%G BUNS | oaon 1 04 1011 1018 1a2 1 030 1t owm
4 032 VTR | noue § 2 1008 1014 a0 1118 L asn
] 04920 aavl [{RAE] 11y IRLE 1.018 1 nad [ i%E 1053
[ 0.0 nuen [1KILY} [TETIX] YU 1013 I R1AL ) 1080 160488
1 LIRS Y] (RN NuUTh | v | L4 1 102¢ IR 1 OM
R [/} 1%} [IX150Y Nnav2 1 NS [\ KCA Y] 1ok 1y 1010 1 aan
" (X X1 07 | oaat | et | nol § 0% L L] ) 1.052
1?2 N K72 noty | onss | oerl | paNa o100 o0 | Lok | 1 osy
14 0 KAR G032 [ 0983 | D9AY | 0ONG § 003 1.014 1018 1 1,040
14 0891 it 08 0 9an [IRC K] 1 N 1017 1.01% 1.048
18 1IR3 auls Dl 1Hunl Ry [YRULL 1018 [RIR 1.047
n 0.85% auM) | ante f oot | pusr | ovas 1 o1 | toes | Loa

Teknik Perkapalan - ITS




SLI - uspedmyiag Aoy,

neen A KL 'Ky 0 [RU ] 1o LS00 [id
Moo Kigh torn . oo #t
®isn b LR} L1 o ™M
NIt HEE N SR LLLIA] H
SNEE O | RO chf; RN} o
sirn mr (1] 1£in "o ot
£RE 0 : Lo [
[T H 1RO'0 L
[ ] 0 600 []
Lnee Lisn wnion (]
it P i :
O] noo 0ty £
oL u e 0 Mo | own o 13
1 . (,,/',)/n COIN I uvl.vmmlg
ouLo Lo ! Iﬂ [{] mn) ] NS' (! rmr [}] o
SO0 L8900 LB RCS 1 s L8800 st
180 e59 4 NGO ntsn Sur o 329\ 91
nta0 | g200 s0n | ervn | wwro (3] H
ROD O Rug 0 G0 1sn Litn w0 ot
$L8°0 e 0cgo [T X]] LU 0 ot
M0 w0 geEYn SLHO nee'y JUS ]
91en | ois o INEO ] Yoro | HEYO [AH1) L
[IRR1] iy n F00 X et NOE 0 PHIO °
120 (B A} 111 QO nen St n 1304 19
oLy N 123 A1 RED § OSH0 ] Tora LD L4
nery | Mo o | tarn | oo (SR ) [ 4
(L1 I T (LT I Y3 I I VA AR 4
S0 = (2/9)/f notng aqmundg
mn 0| sRo Lo | 6oL § SNLO f AL00 | YTRO | gD | RLYO | ROL0 o
LD (L3 L] niLn IR A Lo faen it o VLR ] ner o PR ] Rl
tnwn ml. 0 HIL0 HL 0 NGO 0 uyon (L] e Rt O 0010 ot
QLLo | asgo | sela ] st | renn §oweo f Revo | S0 | RO | 000 H
1940 m Lo W1L0 FIRLNY) (UL (AN} JAVN)) ~te0 w0 e &t
PO I NS A I R LTI T A VAR (O L TR B DU n--'; 10 | w0 | S0 m
[N TR IO T B P TI I VAN T B R S A LR L Wy m'.- 0l ikte | roro ]
RLF'D wey [ mrrn "o R7O 1 (XL (K} b "' 4] W0 o meo L
1990 w500 LN mwoen sinn SHG O ':‘M"O AL ] vy ?
f0°0 o n 122 R\ 1190 o0 LRY0 U0gNn o6t 0 orn 14
"o 090 LI [LER] INS°0 ne o 1500 ear 0 st o 4
SLen tyo w0 LN 6oy o 190 ~r o Ly 4
0o R0 s 0 Wy L1en nvo e o Kwirz 4 sSur'e r
—— s . ) . -
60 = (3/7)/f wong nsgmumls
i o s it e @ om0+ e <8 @b miiav Y (aivwme m e s i re 4w e e+ s
oy | 2o | eweo | wzgo ] sreo |oaeen | sz | seen | oaawn | sreo |orEYo o

Yo | s toe | D2t} R0 | eozo | osLn | Xavo | oeeno | asg 0 | oSO 1
YEG'O tenn ten g | cuR0 | o 1A KELH | ROOO | NEWO e | 090 an
560 tnon NS | RGRO | 7RO | GRLG T SILO l.l.'? 0 ten | nogo | w9t 0 "
ano fd 0 Lo | oo WNo | Re'n | ALL0 Rf+00 | PL50 | ELY 0 el

SO0 ak 0§ w0 | Sl giNn | N0 Rl oo | sewo | psto ot
N8R 0 AN\ [ aRN) MR | MINO weln K20 o | oo +H9'0 ]
S0 1ovn | seen fag ] s | RIZO KO e | Mwo 150 L
ondn 1680 | N0 | N0 oo ) giln wELO sLon | 6in0 teee 9
grio Heon nn RIND | 2O} enia ] wrlo geon | ¢eon | RSO 9
Fe0 nivn NN sl n N4 Hen Lo 1100 tHI0 ] 8IS0 14
nngo | Lo sRLO e Lo rGLn Lo onL'n (Al N0 €
wELO LHL0 i VELO § UELD ) SR I!?L'I\ &Ly RLVO | S190 4

g0 ™= ((,/q)/ﬁ nonwme .m“umlg

ot l a0 I wy Ly i EX]] i TR 0 ! ©n &0 ! to 0

('pnnn‘:ﬂm, ) VY] NOLLINT NI 141 ] NVeIN Y NOLLINY < 8 Wy |,

W
urndane] (c0L1 d1) YIHIY SYOHNL




TUGAS AKHIR (TP 1703)

Lampiran

TUGAS AKHIR (TPL709) e

lo

- —-—-‘",-.IJ'HVJGI" :w;a'c
72 0 et A
1& s SEETE REEETY RPN \:_\.. PUNPUDY VIR oty
o ARRSY
Sl Lowert grfoce \ Vg,
(‘g)' //- ESVRERY S 5 R
S
8 —_— — —_—t— . —
— MACA 53, &° - -
K - e B Bl RE R
T
&1"' PP IR . .- ‘.-- T L] ——
. . b W Y]
0 2 L] x/c
£ v )2 a3 /b
(per cont €) | (per cent ) /1) e/ ruf
) ) 1] ) 2.U36
oL 0.085 0,760 (3.860 1.60%
.73 1,191 0.4925 (L2 1.513
145 1.519 1.005 1.003 1201
25 2,12 1.129 1063 1.933
5.0 2.4025 1217 1003 (0.682
7.5 3.542 1.261 1.1 0.559
1) -1.039 1.201 113y 0.154
15 4.790 1430 1,153 1,347
2 5.342 Ly 11651 014206
25 5.712 1.362 1.167 0253
30 5.430 1.370 1.170 021
35 6H.000 [N 1164 0221
40 5.0 1.318 1. 1) 0,196
45 5.7 1.317 LS 0174
5() 5.470 1.276 L.1s0 (.155
53 4.9:5 1.229 1109 0.137
60 4420 1.18% 1.US7 0.121
65 J.8:10 1.131 1063 0,108
70 3.210 1076 [NiHY .04
75 2,561 1.028 1.011 0.079
80 1.002 0.054 0951 0.7
85 1,274 0,020 0.059 0.U55
) (0.7G37 0.571 0.933 0.642
05 0.250) (L8260 (L4609 0.029
VY] [}] 0. 741 0.889 l o
Lo B randins: LOS? por cent ¢

NACA 63,-012 Basic Thickness Form

Teknik Perkapalan - ITS



Lampican

%230 NiviW M0138
- ol =2 ] ;
m [P M AT TR Wm
TR, /B S
, [ o mmm Q oy
{ “_mmnn = = 2516060 114 mhm
3030 NiviN
—a ¥ v
o! o b1 g w
1
] O\
33084 .
- ™ b ™ L y
AL UL e O T T L e o
m-“ 100704 ; | i i ;
oo SN BHCHES L0 L
A - H = ] J:_LJ_ELI
- \.»_ ! uHUQ& Vo hlo . ﬁu\‘u\”mn -
, =0/0{g)
2 Oﬂllt,lll

TUGAS AKHIR (TP 1703)

ANIWIONVHEY WHINIO

s

Teknik Perkapalan -




	cover
	abstrak
	kata pengantar
	daftar isi
	daftar gambar
	daftar notasi
	bab1
	bab2
	bab3
	bab4
	bab5
	bab6
	daftar pustaka
	lampirana A
	lampirana B
	lampirana C



