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1.1. LATAR BELAKANG 

Berbagai usaha dan percobaan telah ditempuh oleh 

para ilmuwan yang menggeluti Teknologi Kelautan khususnya 

pada bidang rekayasa perkapalan dengan segala aspek 

aspeknya menuju terciptanya suatu jenis kapal sebagai • 

serana angkutan air yang mempunyai nilai effesiensi dan 

daya guna yang relatif tinggi . 

Dalam perjalanannya para ilmuwan telah berhasil 

menciptakan suatu jenis kapal yang boleh dikata hasilnya 

sangat memuaskan yang merupakan era kebangkitan baru di 

dunia perkapalan. Ini tiada lain telah terbukti dengan 

terciptanya/ditemukannya Kapal Jet Foil. 

Kapal Jet Foil atau Pesawat Hydrofoil adalah 

me~upakan produk teknologi tinggi yang di dalam rancang 

bangunnya menggunakan kombinasi dan modifikasi antara 

teknologi pesawat terbang dan teknologi perkapalan. 

Yang menjadikan Kapal Jet Foil lain dari kapal 

konvensional, 1adalah ter letak dengan dilengkapinya Kapal 

Jet Foil dengan strut dan foil yang dapat dirubah 

posisinya sehingga kapal dapat naik dan turun di permukaan 

air laut. Dengan adanya strut dan foil ini Kapal Jet Foil 

TUOAS AKHIR I TN 1701 TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK-ITS 
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mampu berlayar dengan jelajah lambung a tau biasa 

disebut " Hullborne " maupun terbang di atas foilnya 

Foilborne ". 

Pengoperasian dari strut dan foil ini menggunakan 

sistem ACS ( Automatic Control System ). Dengan adanya 

sistem ini dapat mengatur dan mempertahankan ketinggian 

kapal di atas permukaan air laut yaitu dengan jalan 

mengatur gerakan flap - flap pada sistem foil. Flap - flap 

ini juga dapat mempertahankan stabilitas platform dar i 

kapal. Keuntungan yang utama adalah terciptanya tahanan 

kapal yang kecil akibat posisi kapal yang dapat mengambang 

dikarenakan oleh adanya sistem foil tadi. 

Dalam masa - masa perkembangannya, pesawat hydrofoi l 

sudah mengalami berbagai perubahan dan pembaharuan. Hal 

ini terutama ke arah penyempurnaan sistem foil, sehingga 

terwujudlah berbagai jenis bentuk hydrofoil yang masing 

maaing jenia mempunyai keuntungan dan kerugian sendir i 

sendiri terutama erat kaitannya dengan faktor tahanan 

( Resistance ) yang ditimbulkan dan gaya angkat ( 

Lift Force ) dari foil untuk beberapa pariasi kecepatan . 

Tahanan ini merupakan masalah pada benda benda yang 

bergerak pada media fluida terutama media air laut yang 

menjadi media umum dari Kapal Jet Foil . Untuk memperkeci l 

tahanan ini di satu pihak dan menambah gaya angkat dipihak 

yang lain, maka bentuk - bentuk geometri dari sistem foi l 

TUOAS AI<HIR I TN 2.701 TEI<NIK PERMESINAN KAPAL FTI<-IT S 
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harus memenuhi persyaratan hydrodinamika dan aerodinamika . 

Persyaratan hydrodinamika dan aerodinamika tidak 

I hanya berlaku pada lambung kapal saja namun juga pada 

sistem foilnya. Sistem foil inilah yang nantinya memegang 

peranan penting selama Kapal Jet Foil itu bergerak dengan 

kecepatan tinggi. Oleh karena itu pemilihan foil dan 

bagina lainnya dari sistem foil harus menimbulkan tahanan 

sekecil mungkin di samping fungsi utaman'ya harus 

memberikan gaya angkat yang optimal. 

Sebagai tenaga penggerak propulsi Kapal Jet Foi l 

digunakan mesin turbin gas dan water jet pump. Jet Foi l 

Propulsion Power diproduksi oleh dua buah turbin gas 

Allison 501 - K, masing - masing turbin ini dihubungkan 

dengan poros putaran tinggi ( High Speed Shaft ) dan 

reducing gear box ke water jet pump. Pada kondis i 

Hullborne, water jet pump memompa air masuk lewat 

Hullborne Water Intake II yang berada di lambung kapal dan 

dipompa keluar lewat nozzle di bagian belakang dengan 

kecepatan tinggi. 

Pada kondisi foilborne water jet pump ini memompa air 

masuk lewat 11 Foilborne Water Intake 11 yang terletak pada 

sistem belakang dan sistem ini menutup dan menyatu dengan 

saluran water intake pada kondisi hullborne. Kemudian 

dialirkan/disemprotkan keluar dengan kecepatan tingg i 

melalui sebuah nozzle yang berfungsi menciptakan perbedaan 

TUOAS AkHIR I TN 1701 TEJ<:NH< PERMESINAN J<:APAL FTK-ITS 
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momentum akhir dari Kapal Jet Foil. Di sini terlihat bahwa 

salah satu dari sistem propulsi yaitu nozzle yang 

merupakan komponen terakhir dari sistem propulsor unit , ! 

yang dipakai untuk menaikkan energi kenetis dari aliran 

fluida. Karena pada prinsipnya gaya dorong pada Kapal Jet 

Foil dihasilkan oleh perbedaan momentum antara air masuk. 

dan momentum a.ir keluar pada propulsor system uni t 

tersebut. 

1.2. TUJUAN PENULISAN 

Adapun tujuan penulisan tugas akhir ini yang 

mengambil judul Analisa Dimensi Sist.em Foil Dan 

Perencanaan Nozzle Pad~ Kapal Jet. Foil .. ,. adalah untuk 

tujuan sebagai berikut : 

- Mengetahui dan menjabarkan faktor faktor yang 

berpengaruh padaperhitungan dan pemilihan 

dari sistem foil. 

- Merencanakan nozzle sebagai komponen terakhir 

dari sistem propulsion kapal jet foil,sebaga l 

pertimbangan dalam rangka mencari alternati f 

untuk meningkatkan effektifitas dari propulsor 

system unit dari Jet Foil. 

1.3. BATASAN DAN LINGKUP PERMASALAHAN 

Pada hakekatnya pembahasan mengenai Jet Foil bila 

TUOAS AJ<:HJ:R J: TN 1?01 TEKNJ:K PERMESJ:NAN KAPAL FTK-J:TS 
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permaealahan tidak dibatasi maka pembahaean menjadi 

kompleks dan panjang seiring dengan kompleksnya disiplin 

ilmu yang terkait di dalam rekayasa kapal jet foil. 

Sehubungan dengan itu dan terbatasnya waktu di dalam 

penyusunan tugas akhir ini, maka permasalahan akan 

dibatasi dan akan dibahas, dianalisa maupun dihitung 

adalah sebagai berikut. 

- Sistem foil yang dibahas adalah khusus eistem 

foil Kapal Jet Foil Bima Samudra I. 

- Sistem foil·tidak dibahas secara mendalam dari 

eegi konstruksi dan uraian mekanieme kerjanya. 

Pembahasan hanya berkisar pada dimensi utama 

sietem foil dari kapal jet foil. 

Perencanaan nozzle secara umum sesuai dengan 

aliran fluidanya. 

- Dalam pembahasan atau perhitungan keadaan yang 

ditinjau diasumsikan secara ideal dengan beberapa 

pengidealisasian. 

- Tinjauan analisa dan perhitungan secara ekonomie 

tidak dibahas. 

1.4. METODE PENULISAN 

a. Studi literatur. 

b. Peninjauan lapangan serta data - data lapangan. 
I 

c. Konsultasi dengan para pakar yang telah lama 1 

TUOAS AKH.IR X TN 1701 TEKN.IK PERMES.INAN KAPAL FTK-.ITS 
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menggeluti dan berkecimpung di bidang teknologi 

perkapalan khususnya kapal jet foil, yang dapat 

membantu terselesainya penyusunan tugas akhir 

ini. 

TUOAS AKHIR I TN 1701 TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTJC.,-JTS 
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8 A 8 II 

PESAWAT HYDROFOIL 

2.1. TINJAUAN UMUM 

Untuk kapal konvensinal selama ini masalah utama 

yang dihadapi dan harus ditanggulangi adalah masalah 

hambatan atau tahanan kapal. Tahanan merup[akan fungsi 

dari kecepatan kapal, maka untuk mencapai kecepatan tinggi 

tertentu maka tahanan yang harus di atasi juga akan 

bertambah besar. Pada prinsipnya tahanan yang utama yang 

menghasilkan tahanan terbesar dari kapal adalah terletak 

pada luas permukaan kulit lambung kapal yang berada d i 

bawah air atau sering disebut luas~ermukaaan basah ( WSA = 
Wetted Surface Area ) . Untuk mengatasi hal ini yang 

kalau dibiarkan akan mempengaruhi kecepatan kapal akibat 

pengaruh gesekan dan tekanan air, maka secara rasional 

pemecahannya adalah memperkecil luas permukaan basah ( WSA 

) dari kapal. Dengan memanfaatkan kemajuan ilmu mekanika 

fluida yang telah berkembang dengan pesat , maka sebagai 

alternatif pemecahan untuk mengurangi WSA dari kapa l 

adalah dengan mengangkat kapal itu sendiri dari permukaan 

air, komponen yang sanggup mengatasi hal itru adalah 
! 

dengan telah ditemukannya foil yang kalau untuk kendaraan 

di air lebih dikenal dengan nama hydrofoil. Yang menurut 

TUOAS AI<H:IR X TN 1701 TEI<NIK PERMESINAN KAPAL FTI<-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 8 
f""""',......r-",, • ,_.._...,.._ ....... ,....,_..,...... __ _...._~,......-.-...,__.._,~......,,_.,_,_.,_,........_~, ,.......,...... ,......... ' '' • 
..::.~--- ...... - -..=.....:::..~--- ...... , ... -.=..-=..~~.=.t~~.=.,~~~ .. ""' "a!:. ......... ~.=.. .......... ~~~ 

teori aerodinamika bahwa foil yang berbeda luaa permukaan 

kedua aiainya kalau bergerak melalui media fluida, maka 

aisi yang luaa permukaannya lebih kecil akan mempunyai 

tekanan yang lebih besar dari aisi dengan luaa 

permukaannya yang lebih besar sehingga menimbulkan gaya 

angkat ( Lift Force ). Teori inilah yang diterapkan pada 

kapal sehingga lahirlah kapal generasi baru yang diaebut 

Kapal Jet Foil atau pesawat hydrofoil. Secara umum 

kebaikan dari pesawat hydrofoil adalah sebagai berikut : 

- Kapal dengan jumlah passengger yang cukup beaar, 

dengan kecepatan tinggi tetapi tahanan yang kecil . 

- Kecepatan jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 

kapal konvensional. Berkisar antara 40 - 50 knots . 

- Pada Jet Foil kebaikan akan bertambah dengan 

kelincahan manuver karena foil dan strut strut 

berfungai aebagai kemudi. 

2.3. TINJAUAN TEORI 

Pada sub bab ini akan dipaparkan teori ringkaa dari 

Kapal Jet Foil, seperti halnya cara kerja, gaya gay a 

yang bekerja pada pesawat hydrofoil. 

2.3.1. PRINSIP KERJA PESAWAT HYDROFOIL 

Jika suatu fluida tak terkompreasi, dialirkan 

melalui auatu tabung venturi ( aeperti gambar 2.1 ) maka 

TUOAS A.KHI"R I" TN 1701 TEKNI.K PERMESINAN KAPAL FT.K I"TS 
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akan timbul perbedaaan kecepatan aliran fluida antara 

posisi 1 dan posisi 2. Perbedaan kecepatan ini timbul 

akibat laju aliran massa di posisi 1 dan posisi 2 harus 

tetap sama ( persamaan 

2 

Dari persamaan dasar 

a I cH Jp V dA c * p 
+ = 

8t 

( 1.1) 

01 cs 

Dimana : 

01 = Volume atur ( Control Volume ) . 

cs = Permukaan atur ( Control Surface ) . 

V = Volume fluida. 

Dengan asumei : 

1. Aliran steady. 

2. Aliran sama pada tiap bagian. 

* REFF • 2 HAL 124. 
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Maka untuk fluida incompressible 

V1 . A1 = V2 . A2. 

Karena A1 < A2 , maka V1 ."> V2. 

Dari persamaan Bernaulli 

P1 
'7 

V1 ~ 
+ -- + Z1 

r 2g 

Dengan asumsi 

1. Aliran steady. 

= 

2. Incompressible fluid. 

3. Tak ada gesekan. 

4. Aliran streamline. 

5. Z1 = Z2. 

Maka didapat 

,., 
P1 V1~ P2 

+-- = r 2g r 
Karena V1 ."> V2 maka P1 < P2. 

P2 
,., 

VZ' +--
r 2g 

'7 

v:ry:. 
+ --~-

2g 

+ Z2 * ( 1. 2 ) 

Dengan menggerakkan dinding tabung bagian atas agar 

menjauh dari dinding bawah, maka akan didapatkan bentu k 

profil yang mendekati bentuk airfoil. 

Dapat dilihat bentuk aliran yang melintasi permukaa n 

tersebut. 

* REFF • 2 HAL 126. 
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Gambar 2.2 

Bentuk aliran yang melewati 

profile airfoil 

Akibat dari bentuk airfoil yang demikian, maka Vl 
I 

akan lebih besar dari V2~ dan Pl lebih kecil dari P2 

sehingga menimbulkan gaya angkat pada airfoil tersebut. 

Gambar 2.3. 

Prose timbulnya gaya angkat 

pada aerofoil 

TUOAS Al<HIR I TN 1701 TEJ<NIK PERMESINAN KAPAL FTK-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 12 

2.3.2. GAYA - GAYA YANG BEKERJA PADA KAPAL JET FOIL. 

Seandainya Kapal jet Foil dalam keadaan steady 

mengarungi lautan, maka akan terjadi empat gaya yang 

bekerja pad a kapal tersebut, yaitu . . 

- Gaya be rat ( G ) . 

Gay a angkat ( L ) . 

- Gaya tahanan ( R ) . 

- Gaya dorong ( T ) . 

Pada posisi " Hull borne " yaitu di mana Kapal Jet 

Foil berlayar dengan jelajah lambung, maka 

- Gaya angkat kapal berbanding lurus dengan volume 

kapal yang terbenam di air. 

- Tahanan yang terjadi sebagian besar timbul pada 

lambung. 

- Gaya dorong dipakai untuk mengatasi tahanan. 

Pada posisi " Foilborne " yaitu posisi di mana kapal 

Jet Foil berlayar terbang dengan mengg~nakan foil, maka : 

- Gaya angkat dihasilkan oleh foil depan dan foil 

belakang, maka 

L = Ll + L2. 

- Tahanan terbesar terjadi pada foil depan dan !oil 

belakang, maka 

R = Rl + R2. 

- Gaya dorong selain untuk mengatasi tahann juga 

berperanan pada penimbulan gaya angkat. 
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Karena Kapal Jet Foil berlayar pada kecepatan 

konstan konstan maka jumlah vektor semua gaya adalah nol : 

G = L , dan R = T. 

Gambar 2.3 

Gaya - gaya pada Jet Foil. 

2.4. KONFIGURASI HYDROFOIL 

Dalam perkembangannya hingga kini, maka konfigurasi 

hydrofoil dapat digolongkan berdasarkan susunan foil, 

konstruksi foil dan distribusi be ban dari pesawat 

hydrofoil tersebut. Hal ini dapat dilihat pada gambar 

halaman berikut. Skema Konfigurasi Hydrofoil 
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KONFIOURASI HYDROFOIL 

[ SUS UN AN KONSTRUKSI 
FOIL 

SURFACE 
PIERCINO 

I 
NON 

SPLIT 

FULLY 
SUBMEROED 

Skema 2.1. Konfigurasi Hydrofoil. 

2.3.1. MENURUT SUSUNAN FOIL 

I 

SPLIT 

KONVEN­
TIONAL 

DISTRIBUSI 
BED AN 

CANARD TANDEM 

Konfigurasi hydrofoil menurut susunan foil dapat 

dibedakan dua jenis hydrofoil yaitu 

a. Surface piercing foil. 

b. Fully submerged foil. 

Surface piercing foil adalah hydrofoil yang 

berbentuk "V" atau "U" di mana sebagian dari foil 

terbenam dalam air dan sebagian ada di permukaan air. 

Jenis fully submerged foil adalah hydrofoil dengan 

seluruh bagian permukaan foil terbenam dalam air dan . 

sebagaian lagi ada di permukaan air. 

Karakteristik surface piercing foil dibandingkan 

TUOAS AKHIR I TN 1?01 TEl<NIK PERMESINAN I(APAL FTK-ITS 
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dengan fully submerged foil adalah : 

- Luas foil yang terbenam dan sekaligus penghasil 

gaya angkat dapat berubah ubah tergantung 

kecepatan kapal dan gerakan kapal pada gelombang 

laut. 

- Mekanisme lebih sederhana tidak memerlukan flap 

dan pengendalian khusus. 

- Tahanan yang timbul cendrung lebih besar. 

- Konstruksi strut lebih kokoh. 

- Efesiensi relatif kurang tinggi. 

Pada Kapal Jet Foil Bima Samudra I dipakai jenis 

Fully Submerged Foil, sehingga memungkinkan beroperasi pada 

laut dengan gelombang yang relatif besar. 

Gambar 2.4. Gambar 2.5. 

Surface Piercing Foil Fully Submerged 
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2.3.2. MENURUT KONSTRUKSI FOIL. 

Ada dua jenis hydrofoil yaitu 

a. Non Split Hydrofoil. 

b. Split Hydrofoil. 

Non Split Hydrofoil adalah hydrofoil dengan 

konstruksi foil yang menjadi satu antara foil bagian kir i 

dan foil bagian kanan. 

Split Hydrofoil adalah hydrofoil dengan konstruks i 

foil terpisah antara foil bagian kiri dan foil bagian 

kanan. 

Karakteristik split dibandingkan dengan non split 

adalah : 

a. Konstruksi lebih lemah. 

b. Bentangan foil lebih lebar. 

Pada Jet Foil Bima Samudra I dipakai jenis non split 

sehingga konstruksi lebih kuat dan saluran air masuk ( 

Water Intake I Scoop ) dapat berfungsi' sebagai strut pula . 
' 

Gambar 2.6. Gambar 2.7. 

Non Split Split 
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2.3.3. MENURUT DISTRIBUSI BEBAN 

Berdasarkan distribusi be ban ada tiga jenis 

hydrofoil, yaitu : 

a. Conventional. 

b. Canard. 

c. Tandem. 

Pada konventional, hydrofoil mempunyai ukuran foi l 

depan lebih besar dibandingkan dengan foil belakang . 

Sebaliknya pada canard, ukuran foil depan lebih keci l 

dibandingkan dengan foil belakang. Sedangkan pada tandem , 

hydrofoil mempunyai ukuran foil depan sama dengan foi l 

belakang. 

Karakteristik foil conventional dibandingkan dengan 

foil canard adalah : 

- Gaya angkat terbesar terletak pada foil depan . 

- Kemampuan optimumnya tercapai pada kecepatan yang 

relatif lebih rendah. 

Sedangkan karakteristik foil tandem terletak 

diantara keduanya. Pada Jet Foil Bima Samudra I dipaka i 

jenis canard, karena beban terberat terletak dibagian 

belakang akibat adanya mesin propulsi di bagian belakang 

jet foil tersebut 
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NON SPLIT 

TUOAS AkHl:R l: TN 1701 

CONVENTIONAL 

CANARD 

TANDEM 

Gaub;._~.r 2. 8. 

Konfigurasi Hydrofoil 

D 
-----------o 
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B A B III 

PEMILIHAN SISTEM FOIL 

3.1. TINJAUAN UMUM 

Sistem foil yang terletak di bagian bawah lambung 

Jet Foil terbagi dalam dua bagian yaitu sistem foil bagian 

depan dan sistem foil bagian belakang. Sistem foil bagian 

depan terdiri dari foil, flap, strut(rudder) dan pod ~ 

Sedangkan sistem foil bagian belakang terdiri dari foil , 
. 

flap,strut, pod skeg dan saluran air masuk ( water intake ) 

Bagia:p bag ian foil yang berbentuk frofi l 

hydrodinamika yaitu foil dan flap berfungsi sebagai 

penghasil gaya angka. Sedangkan bagian bagian yang 

berbentuk profil hydrodinamika yaitu strut berfungsi' 

sebagai kemudi ( rudder ) bag ian bagian ini akan 

dijelaskan dan dibahas pad a bab ini .Berikut 

disajikan skema pembagian dari sistem foil 
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GAMBAR STRUTS AND FOILS 

·,--·· 

FOP.~:"RD 

STRUT :-.....::=::=.==J 
FORWARD 
FOIL -----=""-c::==~~=== 

. 
"l~J 
f 

Gambar 3.1. 

Struts dan Foils 

YOKE 

AFT OUTBOARD 
STRUT 

CENTER 
POD 

-SKEG 

TUOAS AKHIR TN t70t TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 2 1 
,_r""""',......,.....,_,_,_~~~,.......,._,_,......,_,__.~~-~_..,__~r ,......,_.,........ ,...... 
.,::.~~" """ """ "~~~.!:,~~.=..,~~.=..." .... ,;" .. " ",."t!!n""" ",." "•""" ","" a!:. 

GAMBAR FORWARD STRUT AND FOIL 

ENERGY ABSORBER~~m~ 

ENER3Y 
ABSORBER 

LOWER 
PIVOT 
POINT 

DECK (REF) 

CABLE 

STEERING 
ACTUATOR 

~ COVER 

CROSSBEAM SUPPORT 

'YOKE 

KING POST AND 
LIFT RING 

II----STRUT 

I----POD 

Gambar 3.2. 

Forward. strut dan Foil. 
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GAMBAR AFT STRUTS AND FOILS 

Gambar 3.3. 

Aft Struts nnd Foils. 
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SKEMA PEMBAGIAN SISTEM FOIL KAPAL JET FOIL 

SISTEM FOIL 

FOIL STRUT POD SKEG 

I 

Skema 3.1. sistc,,l Poil. 

Sistem foil pad a Kapal Jet Foil Bima Samudra I 

terdiri at as beberapa bagian. Sebagai pengenalan aka n 

dijelaskan bagian - bagian penunjang slstem foil tersebut . 

FOIL : Foil berfungsi sebagai penghasil gaya angka t 

yang dilengkapi dengan ~F'lap ~ untuk mengatu r 

besarnya gaya angkat. Pengaturan flap i n i 

diatur oleh sistem ACS ( Automatic Contro l 

System ) yang mempertahankan ketinggian kapa l 

di atas permukaan laut, dengan sudut angguk ( 

trim ) 1 g dan sudut oleng ( belling 
> g 

) 1 

sehingga menghasilkan kenyamanan bag i 

penumpang. 

STRUT : Berfungsi sebagai penyangga foil, baik foi l 
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depan maupun foil belakang. Strut pada foi l 

Haluan dapat juga berfungsi sebagai kemudi ( 

rudder ), dengan dikoordinasi bersama flap 

flap oleh ACS. 

POD : Berfungsi sebagai tempat bertemunya foil dan 

strut. Di dalamnya juga terdapat mekanisme 

mekanisme penggerak flap yang transmisinya 

melalui tuas yang diletakan di dalam strut . 

Pod keberadaannya ditujukan agar luasan 

transisi ini memenuhi segi hydrodinamika dan 

aliran yang halus selama foilborne. Dan pod 

tengah juga berfungsi sebagai saluran masuk 

air laut untuk propulsi Jet Foil. 

SKEG : Fungsinya sebagai stabilisator Jet Foil pada 

saat Kapal Jet Foil dalam operasi dan posis i 

foilborne. 

3.2. TEORI DASAR 

Gaya angkat didifinisikan sebagai komponen dari gaya 

hydrodinamis resultan yang mempunyai arah normal terhadap 

aliran fluida. Koefisien gaya angkat ( Cl ) didifinisikan 

sebagai : 

Cl = L (3.1 ) 
2 1/2 . p . V . Ap. 

Koefisien gaya angkat suatu hydrofoil merupakan fungs i 
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dari bilangan Renold dan sudut serang { angle of attack ) . 

Sudut serang a adalah sudut antara chord dari foil dengan 

vektor kecepatan dari aliran fluida . Bilangan Renold Re 

adalah suatu kriteria yang menetukan keadaan aliran euatu 

fluida yaitu 

Re = V . L 
'U 

Untuk airfoil : 

Re = v . c 
'U 

(3.2 ) 

Pada kapal Jet Foil diharapkan bisa terbang di atae 

foilnya dalam operasinya dapat bertahan lama , maka gaya 

angkat yang timbul harus besar, sedangkan tahanannya harue 

kecil. Dengan kata lain perbandingan gaya angkat dan 

tahanan L/D harus besar. Sifat ini diharapkan terjadi 

juga pada foil dari jet foil. Sedangkan pada strut, gaya 

angkat yang terjadi harus nol ( L = 0· ) dan tahanannya 

kecil. 

3.3. KOMPONEN YANG MEMPENGARUHI GAYA ANGKAT DAN TAHANAN 

Komponen yang mempengaruhi gaya angkat dan tahanan 

pada sistem foil disajikan dalam bentuk skema di bawah , 

ini ; 
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BENTUI< 
PENAMPANO 

FOIL 

E:J 
ASI-

METRIS 

sx-

METRJ:S 

SUPER-

I<RITIS 

SKEMA KOMPONEN YANG MEMPENGARUHI 

LIFT FORCE AND DRAG 

KOMPONEN YANO MEMPENOARUHI 

LIFT FORCE AND DRAO 

BENTUI< 
PERMUI<AAN 

FOIL 

ASPEI< 
RATIO 

I 

TH I CI<NESS [ANOLE 

L..--R-A_T_I_O _ ___. ::T ACI< 

EMPAT PERSEOI 
PANJANO 

f- TXRUS 

j DELTA I 
SAPUAN 

Sl\.ema 3. 2. Komponeu yang l.lo,'WlWHg~u·ulli 

Lift Force cbn 1Jr:::';. 

I<EI<ASARAN 
PERMUI<AAN 

FOIL 
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Hal - hal yang mempengaruhi gaya angkat dan tahanan 

suatu airfoil antara lain 
I 

1. Bentuk penampang foil. 

2. Bentuk permukaan foil. 

3. Aspeck ratio. 

4. Ratio ketebalan.(Thickness Ratio) 

5. Sudut serang.(Angle of attack) 

6. Kekasaran permukaan foil. 

3.3.1. BENTUK PENAMPANG FOIL 

Secara garis besarnya ada 4 buah bentuk penampang 

airfoil yang pernah dikenal, yaitu 

a. Bentuk awal. 

b. Bentuk asimetris. 

c. Bentuk simetris. 

d. Bentuk superkritis. 

Mengenai bentuk asimetris sebenarnya masih terbagi 

lagi ke dalam bentuk - bentuk tertentu, antara lain jenis 

glider, subsonic dan supersonic dari urutan ketiganya akan 

diperoleh karakteristik sebagai berikut 

- Gaya angkat makin kecil. 

- Tahanan makin kecil . 

- Ratio ketebalan makin kecil. 
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a. 

ASIMETRIS 

b. c. d. 

AWAL SIMETRIS SUPERKRITIS 

Gambar 3.1 

Bentuk penampang foil. 

Yang terlihat pada gambar 3.1.a adalah airfoil dari jenis 

subsonic. 

Ketiga bentuk air foil lainnya dapat dilihat pada 

gambar b, c, dan d bentuk awal sudah jarang dipakai lag i 

kini, karena tidak cocok untuk kecepatan tinggi 

sedangkan airfoil yang simetris mempunyai ciri khas, yaitu 
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tidak menimbulkan gaya angkat dan menurunkan tahanan 

dibandingkan dengan bentuk bentuk · airfoil· yang 

konventional. 

3.3.2. BENTUK PERMUKAAN FOIL 

Pada dasarnya ada empat buah bentuk pemukaan foi l 

yang umum digunakan. Penggunaannya berdasarkan pad a 

fungsinya yang diinginkan pada alat tersebut. Keempat buah 

bentuk permukaan foil tersebut. 

a. Bentuk empat persegi panjang 

b. Bentuk tirus. 

c. Bentuk delta. 

d. Bentuk sapuan. 

l.Empat persegi 2.Tirus. 
panjang. 

r 

\ 

3.Delta 

gambar 3.2. 

Bentuk permukaan foil 

4. Sapuan. 

Karakteristik dari bentuk - bentuk permukaan foil 
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ini masih dipengaruhi oleh luasan dari permukaan foi l 

tersebut ( berkaitan dengan aspeck ratio ). Bentuk empat 

persegi panjang tidak cocok dipakai untuk hydrofoil dengan 

kecepatan amat tinggi. Sedangkan ketiga bentuk lainnya 

dapat dipakai untuk pesawat hydrofoil dengan kecepatan 

tinggi dan diharapkan untuk memperoleh manuver yang lebih 

baik, bahkan bentuk delta telah dipergunakan untuk pesawat 

supersonic. Pada bentuk empat persegi panjang aka.n 

diperoleh tahanan yang besar, oleh karena itu perlu dibuat 

kemiringan untuk menguranginya namun dengan adanya 

kemiringan dari airfoil ini, gaya angkatnya pun cendrung 

menurun. 

3.3.3. ASPECT RATIO 

Parameter yang dipakai untuk mendifinisikan span 

yang efectif dari airfoil 

didifiniaikan sebagaa berikut : 

ar = 
Ap 

-y 
c 

adalah 

Untuk foil berbentuk persegi panjang 

s . c s 
ar = --7::::---

C'"' 
=---

c 

aspect ratio , 

(3.3 ) 

Dengan aspect ratio yang beaa.r, maka gaya angkat dan 

tahanan yang timbul akan besar. 
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Gambar 3.3. 

Pengaruh aspect ratio terhadap 

lift dan drag koefisien 

3.3.4. RATIO KETEBALAN C THICKNESS RATIO) 

Ratio ketebalan merupakan perbandingan antara tebal 

( thick ) maksimum dengan chord pada airfoil. 
t 

Thickness ratio = ---
C 

Dengan makin kecilnya ratio ini berarti 

(3.4) 

semakin 

tipis ketebalan dari airfoil tersebut dan tahanannyapun 

TUOAS AJ<H:IR TN i70i TEJ<NXJ< PERMESINAN J<APAL FTJ<-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 32 

berkurang, hingga batas tertentu. Pengaruh ratio ketebalan. 

terhadap gaya angkat dan tahanan dapat dilihat pada gambar 

di bawah. Dengan demikian pesawat hydrofoil 

kecepatan tinggi akan menggunakan foil yang tipis. 

v--- 1;"' thickness 

· Prellsure drag 

... 
1 

1/c 
Drag coefficient on ·a streamlined strut 'as a function of 
thickness ratio, showing contribution of skin friction and 
pressure to total drag (18). 

Gambar 3.4. 

Pengaruh thicness ratio terhadap 

lift and drag koefisien 

3. 3. 5. SUDUT SERANG { ANGLE OF ATTACK ) 

dengan 
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Dengan diperbesarnya sudut serang dari airfoil, maka 

gaya angkat dan tahanan semakin besar. Jika tahanan terus 

membesar mengikuti pembesaran sudut serang, maka gaya 

angkat akan turun pada sudut serang tertentu. Jadi pada 

gaya angkat akan diperoleh nilai maksimum. hal ini dapat 

dilihat pada 
1.8 r . 

lJ- ' 
' 

,. 

Conventional section 
(NACA 23015) 

Conventional section 
(NACA 23015) 

20 

o~------------------~~ 
0 4 8 12 !6 

Angle c; a ::tack. a (·::leg1 
20 

Gambar 

t.s,-.,---~--r--~---.---. : I 
1.6 --

1.4 -, 

4 

,. 
~· '·IT',tll 

~ 
· ... -~ 

: .. ··~ 

Laminar-flow section 
(N,,CA 66z-215) 

Laminar-flow section 
(NACA 66.-215) 

8 12 16. 
Angle of attack, '(X (deg) 

j 

20 

Pengaruh angle of attack terhadap 

koefisien lift dan drag 
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3.4. PERHITUNGAN DIMENSI FOIL 

DATA PERENCANAAN FOIL DAN STRUTS (BOEING COMPANY DATA) 

Karak- Foil Foil Strut Strut Strut 
teristik De pan Belakang De pan Belakang Belakang 

luar Tengah 

s (m.rn) ·6,30 8,76 2,62 2,60 2,19 

C (rrun) 1,07 1,14 1,25 1,14 2,54 

t/C(%) 10 8 15 12 15 
0 ± 2 2 0 0 Ct ( . . ) 0 

Flap - flap yang ada, baik pada flap flap foi l 

belakang maupun flap - flap pada foil depan, mempunyai 

sudut flap (of) antara -15° hingga +15°, tanda negatif 

menunjukan gerakan flap ke atas dan sebaliknya tanda 

positif menunjukkan gerakan flap ke bawah. Flap - flap ini 

bekerja secara otomatis di bawah pengatur sistem 

pengendalian automatis ( ACS ). 

Dari data diketahui : 

~ Jet Foil = 115 long tons. 

Jarak foil depan foil belakang = 60 ft. 

Jarak foil depan - titik berat Jet Foil = 42,33 ft. 

Jarak foil belakang- titik berat Jet Foil=17,67 ft. 

Jet foil diasumsikan mempunyai dua sayap yaitu sayap 

depan dan sayap belakang yang mempunyai gaya angkat ( Lift 
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Force ) untuk mengangkat keseluruhan berat maksimum dar i 

jet foil. Jet foil pada posisi foilborne diasumsikan sama 

dengan sebuah 1batang yang ditumpu kedua ujungnya, maka 

~eban yang diterima oleh masing - masing sayap/foil dapat 

dicari dengan cara sebagai berikut : 

o Beban yang diterima oleh Foil depan. 

17.6 X 115 
W1 = ------

60 

= 33,87 long tons. 

= 337572,60 N 

o Beban yang diterima oleh foil belakang. 

42,33 X 115 
W1 = 

60 

= 81,13 long tons. 

= 808684,20 N. 

Untuk pemilihan dimensi dari foil, yang utama 

menjadi pertimbangan adalah gaya angkat ( lift force ) 

atau CL yang besar dan tahanan yang sekecil mungkin ( CD 

sekecil mungkin ). 
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3.4.1. PERHITUNGAN DIMENSI FOIL DEPAN KECEPATAN MAXIMUM 

FOILBORNE 

Foil depan menggunakan foil bentuk penampang foi l 

jenis tirus ,alasan pengambilan bentuk ini adalah : 

1. Foil depan bersama -. sama strut depan berfungs i 

sebagai kemudi sehingga dibutuhkan suatu bentuk 

yang mempunyai kemampuan manuver yang lincah. 

2. Disebabkan foil depan hanya ditopang oleh sebuah 

strut depan saja, maka tegangan dan tekanan 

terbesar terjadi pad a pangkal foi l 

depan, sehingga pada bagian tersebut mempunya i 

luas penampang yang lebih besar daripada luas 

penampang di ujung foil depan. 

o Daya angkat yang dibangkitkan oleh foil depan. 

L1 = W1 = 337572,60 N. 

Density air laut pada 20@C, p = 1025 kg/m3 

• L'l 
Kinematic viscosity a1r laut pada 20 , 

-6 ? 
v = 1 x 10 m/s~ 

Kecepatan jelajah maksimum: 

V = 46 knots. 

= 46 nautical mile 
hour 

46 naut ml km x 1000 m hour 
= hour x 0, 54 naut ml. km x 3600. s 

V = 23,68 m/s. 

o Luas platform foil depan . 

Ap = S . C. 
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o Dari 

= 6:.30 X 1,07_ 

2 = 6, 74 m · _ 

peraamaan : ( 3. 1) 

CL = ---------=L~~~---
1/2 . p • V f. Ap. 

337572,.60 
= ----------------------~~----2 1/2 . 1025 . (23,.68) . 6,.74 

= 0,.174. 

o Dari peraamaan : ( 3. 2) 

v - c 
Re- -----

·v 

23,68 - 1,.07 

1,.05 - 10-6 

= 2,.41 10
7

-

Dapat diaaumaikan bahwa audut aerang yang relatif 

0 0 kecil ( aeki tar -4 < 01. ~ +4 ) akan diperoleh CL dan CD 

tidak jauh berbeda untuk 6 x 107 < R~ ~ 3 x 107 oleh 

karena itu dipakai data Re = 9 x 10 6 untuk nilai Re yang 

maaih dalam bataa - bataa nilai di depan. 

3.4.2. PERHTUNGAN DIMENSI FOIL DEPAN UNTUK KECEPATAN 

MINIMUM FOILBORNE 

V = 42 knota -------~ 21,.62 m/a. 

L 
CL = --------~--~~-­? 112 • P _ v r _ Ap _ 
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337572,60 
= ? 

1/2 . 1025 . ( 21' 62 )-. 6' 7 4 

= 0,21. 

v . c 
Re = ----

Dengan berdasarkan 

t/c = 10% 

CL = 0,174 

CL = 0,210 

·v 

21,62 . 
= -6 1,05 . 10 

= 7 2,2 . 10 . 

pada a = ± 20 

pada a = ± 20 

( 

( 

Re = 2,41 X 107 ). 

Re = 2,20 X 10 7 ). 

CD sekecil mungkin pada 0,174 5 CL 5 0,21. 

Maka foil depan menggunakan profil NACA 66 - 210. 

dengan : 

0 
1,5 . 

CL = 0,2 dan CD = 0,0031. 

Tahanan yang kecil diperoleh pada 0,1 .5 CL .5 0,3. 

Keterangan untuk NACA 66 - 210. 

NACA 

Angk~ 6 (I) 

Angka 6 (II) 

TUOAS AKHl:R TN 1701 

National Advisory Comittee For 

Aeronautics. 

Nomor seri. 

Posisi tekanan minimum pada chord k e 

arah belakang dari sisi masuk. 

TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK-ITS 



Angka 2 Koefisien gaya angkat design dalam 

pe1•sepuluhan. 

Angka 10 Ketebalan airfoil dalam persen chord . 
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Gambar 3.6. 

Karakteristik NACA 66- 210 
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Pada saat proses take off ( tinggal landas ) dar i 

jet foil kembali ke posisi horizontal dan gaya angkat dar i 

sistem foil berfungsi secara mandiri. Hal ini terjadi pada 

V = 27 knots = 13,9 m/s. 

L 
CL = --------~~~~--­? 

112 . P • v r . Ap. 

337572,60 
= -----------------------=----~ ? 

1/2. 1025. (13,9)~. 6,74 

- 0,51 .. 

v . c 
Re = -----

= 

v 

13,9 . 1,07 

1' 05. 10- 6 

= 1,42 . 10 7 . 

Oleh karena foil yang ada tidak bisa bergerak maka 

untuk mendapatkan CL = 0,51 dipakai. peralatan pembantu 

yaitu flap . Di sini dipakai jenis plain flap yang dengan 

mekanisme sederhana dapat bergerak, ke atas dan ke bawah. 

Untuk memahami efek flap terhadap CL dan D dipakai 

karakteristik aerodinamika dari NACA 66 ( 215 ) 216 . 

d d 1:. f -15° ' Jika dipakai 0,20C plain flap bera a pa a u = 
diperoleh : 

CL = 0,3. 

CD = 0,0183. 
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Sedang pada 6 f = +15° diperoleh 

CL 0,75. 

CD = 0,021. 

Jadi dengan flap ini CL dapat bergerak an tara 0, 3 

hingga 0,75 dengan demikian maka CL untuk kecepata n 

pesawat 27 knots masih masuk dalam data -

atas .. 

::.o 

.;- lf; ... 
4~ J.:! 
t; 

....... !•· s~,·tio . .., rm.~!.~ of a:t.u . .l, <t'.,, o,·g 
o.·;·:•·:l ')u..l:\;!·:t~~·:.!,\'lllo:;ut; cL,rafkfj.,t;,._.. o,f lLt• !'\.\I'.\ ,;,,-..!I,J).:,:I(i .oirfull MClii.IU wirh n.!'tl<" 

Gambar 3.7. 

data 

Karakteristik NACA 66(215 - 216) 

bat as d i 
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Gambar 3.8. 

Plain flap 

3.4.3. PERHITUNGAN DIMENSI FOIL BELAKANG KECEPATAN 

MAXIMUM FOILBORNE 
. 

Foil belakang menggunakan penampang foil jenis empat 

persegi panjang . Alasan pengambilan bentuk ini adalah 

1. Foil belakang menanggung beban terbesar. 

2. foil belakang ditunjang oleh tiga buah strut , 

sehingga bentuk yang merata demikian lebih 

memungkinkan dipakai dan beban yang ada terbagi 

diantara ketiga buah strut tersebut. 

- Daya angkat yang dibangkitkan oleh foil belakang. 

Ll = Wl = 808684,20 N. 

Density air laut pada 20@C, p = 1025 kg/m3 

Kinematic viscosity air laut pada 208 , 

TUOAS AI<HIR TN i?Oi TE.KNI.K PERMESINAN I<APAL FTK-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 43 

V = 1 X 10- 6 ? 
m/s~ 

Kecepatan jelajah maksimum: 

V = 46 knots. 

= 46 nautical mile 
hour 

46 naut ml km x 1000 = X 0,54 hour naut 

v = 23,68 m/s. 

- Luas platform foil .depa-n ~ 

Ap = S . C. 

= 8,76 X 1)14. 

2 = 9,99 m 

- Dari persamaan : (3.1) 

CL = L 
? 

112 . P • v r . Ap. 

808684,20 

m x ml.km 

= ------------------------=~------
1/2 . 1025 . (23,68)~. 9,99. 

= 0,28 .. 

- Dari persamaan : (3.2) 

v . c 
Re = .-----

v 

23,68 . 1,14 . 
= 

1,05 . 10- 6 

= 2,57 107 . 

hour 
3600 .6 

Dapat diasumsikan bahwa sudut serang yang relati f 

kecil ( sekitar -4° < ~ ~ +4° ) akan diperoleh CL dan CD 

tidak jauh berbeda untuk 6 x 10 7 < Re S 3 x 10
7 

ole h 
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karena itu dipakai data Re = 9 x 10 6 untuk nilai Re 

masih dalam batas - batas nilai di depan. 

3.4.4. PERHITUNGAN DIMENSI FOIL BELAKANG KECEPATAN 

MINIMUM FOILBORNE 

V = 42 knots -----+ 21,62 m/s. 

L 
CL = ---------=~~~--­? . v r. Ap. 1/2 . p 

808684,20 
= --~------------------~?~----

1/2 . 1025 . (21,62)-. 9,99. 

= 0,34 .. 

v . c 
Re = ----

= 

= 

v 
21,62 . 1,14. 

-6 1,05 . 10 

7 
2' 35. 10 . 

Dengan berdasarkan 

t/c = 10% 

CL = 0,174 pada et = ± 20 ( Re 

CL = 0,210 pada et = ± 20 ( Re 

= 2,57 X 107 ). 

= 2,35 X 10 7 ). 

CD sekecil mungkin pada 0, 28 .:5 CL .:5 0. 34. 

Maka foil ~ggunakan profil NACA 64 - 208. 

dengan : 

0 
-----·-+ 1 ' 5 . 

CL = 0,3 1dan CD = 0,0045. 

Tahanan yang kecil diperoleh pada 0,1.:5 CL.:5 0,3. 

yang 
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Keterangan untuk NACA 64 - 208. 

NACA National Advisory Comittee For 

Aeronautics. 

Angka 6 Nomor seri. 

Angka 4 Posisi tekanan minimum pada chord k e 

arah belakang dari sisi masuk. 

Angka 2 Koefisien gaya angkat design dalam 

persepuluhan. 

Angka 08 Ketebalan airfoil dalam persen chord . 

Pada saat proses take off ( tinggal landas ) dar i 

jet foil kembali ke posisi horizontal dan gaya angkat dar i 

sistem foil berfungsi secara mandiri. Hal ini terjadi pada 

V = 27 knots = 13,9 m/s. 

CL L = r) 

1/2 . p v l.t.. Ap. 

808684,20 
= r) 

1/2 . 1025 . ( 13. 9 ).t. • 9,99. 

= 0,82. 

v . c 
Re = 

13.~9 . 1,14 . 
= 

10-s 1,05. 

= 1,51 . 10 7 . 

Oleh karena foil yang.ada tidak bisa bergerak maka 

untuk mendapatkan CL = 0,28 dipakai peralatan pembantu 
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yaitu flap . Di sini dipakai jenis plain flap yang demnga n 

mekanisme sederhana dapat bergerak, ke atas dan ke bawah. 

Untuk memahami efek flap terhadap CL dan CD dipaka i 

karakteristik aerodinamika dari NACA 66 ( 215 216 . 

Jika dipakai 0,20C plain flap berada pada of = -15 °, 

diperoleh : 

CL = 
CD = 

0,3 

0,0183. 
'~[, M!LfK PERPUSTA~ 

lNS··nn a•~,iiJ.Iu·,.r1i; 

~~.) 
Sedang pada 6 f = + 15 g dipero,_,_,e,.,--::· 

CL = 0,75. 

CD = 0,021 

Jadi dengan flap ini CL dapat bergerak antara 0, 3 

hingga 0,75 dengan demikian maka CL untuk kecepata n 

pesawat 27 knots masih masuk dalam data - data batas d i 

atas .. 

Gambar 3.8. 

Plain Flap 
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Gambar 3.9. 

Karakteristik NACA 64 - 208 

3.4. PEMILIHAN STRUT 

Strut y~ng berfungsi sebagai penyanggah harus kuat 

dan tidak menimbulkan gaya angkat dalam operasinya. 

0 Disebabkan strut mempunyai sudut serartg 0 dan L = 0, maka 

digunakan bentuk penampang airfoil jenis simetris, 
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sedangkan tahanan diharapkan sekecil mungkin. 

Dari data perencanaan, terlihat bahawa strut - strut 

yang ada memp~nyai C ~ 1,14 m, sehingga Re - nya mempunya i 

nilai lebih besar dari 10 7 , baik untuk V = 46 knots maupun 

untuk V = 42 knots, oleh karena itu di dalam pemilihan 

strut ini dipergunakan asumsi seperti pemilihan plain 

flap. 

3.4.1. PEMILIHAN STRUT DEPAN 

Dengan berdasarkan pada : 

Bentuk profil simetris. 

t/c = 15%. 

CD sekecil mungkin. 

Maka strut depan menggunakan profil NACA 0015. Strut 

depan ini juga disebut rudder karena fungsinya sebagai 

kemudi. Sudut serang maksimum yang dapat dibentuk oleh 

rudder ini adalah -'f dan 'f , sedangkan yang biasa dipaka i 

dalam prakteknya berkisar antara -2° hingga 2° . 

Oleh karena karakteristik aerodinamika dari NACA 

0015 tidak tersedia dalam referensi yang ada, maka: 

karakteristik aerodinamikanya dicari secara pendekatan 

dengan ekstrapolasi dari data data karakteristik 

aerodinamika NACA 0006, NACA 0009 dan NACA 0012. Hal in i 

dapat dilihat pada tabel 
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Tabel 3.1. Karakteristik Aerodinamika dari Beberapa NACA 

Seri 00 

Jenis profil Angle Of Attack 

( NACA ) 

C( = -20 C( = 0 C( = +20 

CL CD CL CD CL CD 

OOOCi -0,24 0,00!58 0 0,00!52 0,19 0,00!56 

0009 I -0,22 0,00!59 0 0,00!56 0, 20 0,00!58 

0012 -0,20 0. 0060 0 0,00!59 0,21 0, 0060 

Untuk NACA 0015 ( Ekstrapolasi ) 

C( = -20 diperoleh CL = -0,18 dan CD = 0,0061 

C( = 0 diperoleh CL = 0 dan CD = 0,0063 

()( = +20 diperoleh CL = 0,22 dan CD = 0,0062 

Keterangan untuk NACA 0015 . . 

NACA National Advisory Comittee For 

Aeronautics. 

Angka 0 (I) Nilai camber maksimum dalam persen 

chord. 

Angka 0 (II) jarak dari sisi masuk ke lokas i 

camber maksimum dalam persepulaha n 

chord. 

Angka 15 Ketebalan airfoil dalam persen chord . 
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3.4.2. PEMILIHAN STRUT BELAKANG 
I 

Strut belakang pada Jet Foil ada dua jenis yaitu 

a. Strut Belakang luar. 

b. Strut Belakang tengah. 

Untuk strut belakang luar ada dua buah, yaitu port strut 

dan st~atbord strut di mana masing masing mempunya i 

karakteristik dan dimensi yang sama. 

3.4.2.1. PEMILIHAN STRUT BELAKANG LUAR 

Dengan berdasarkan pada 

Bentuk profil simetris. 

t/c = 12 %. 
---·-·------·-·-~--~--

CD = Sekecil mungkin. 

Maka strut belakang luar menggunakan profil 0012-64 

Gambar 3.9.dengan 

CL = 0. 

CD = 0,0056. 

Angka 64 pada NACA 0012 - 64 mengindikasikan NACA· 

0012 yang telah dimodifikasikan. Angka 6 adalah besar 

radius relatif dari sisi masuk, sedangkan angka 4 

menunjukkan posisi dari ketebalan dalam persepuluhan 

chord. 
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-~ 

J 

c 

~ 
~ -O.l 

32 

· .. 

Gambar 3.9. 

Karakteristik NACA 0012 - 64 

3.4.2.2. PEMILIHAN STRUT BELAKANG TENGAH 

Dengan berdasarkan pada : 

Bentuk profil simetris. 

t/c = 12 %. 
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CD = Sekecil mungkin. 

Maka strut belakang tengah menggunakan profil NACA 

0015 ( lihat sub BAB ), dengan : 

CL = 0. 

CD = 0,0063. 

TUOAS AKHIR TN 1701 TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK-I TS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 53 
...... r"""'''r"""''_,---,,....., ----- I -.-.,. _ ___,_... ____ _.,_,~,......, M .. .........___ ,..........._, 110 
~ ... ,.."- ............... ,.. ................... " ...... ~ .................... ,.. ... " ..... " ............. - ............................. ... .. 

B A B IV 

PERENCANAAN NOZZLE KAPAL JET FOIL 

Dalam perencanaan nozzle komponen komponen yang 

mempengaruhi dimensi dan karakteristik dari nozz le 

ditampilkan dalam skema di bawah ini : 

Sb.: .. L 1.1. Koiilponen Perc. Nozzle. 

KOMPONEN 

PERENCANAAN NOZZLE 

TAHANAN TOTAL KAPASITAS DAN HEAD KECEPATAN 

JET FOIL PROPULSOR JET 

4.1. TAHANAN TOTAL KAPAL JET FOIL 

TINJAUAN UMUM 

Benda yang bergerak dalam cairan, maka semu a ! 

permukaan benda terpengaruh oleh cairan. Terjadi gaya 

gaya yang bekerja ( berpengaruh) .pada semua penjuru, gay a 

- gaya ini adalah gaya - gaya tekanan, gaya normal, gaya 

geser yang kesemuanya terbagi - bagi pada permukaan benda . 

Gaya - gaya hydrodinamika merupakan vektor gaya R 

TUOAS AI<HIR I TN 1701 TEKNIK PERMESINAN I<APAL FTI<-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 54 
~--~,.._,..-....-.,....,,....,,......,....,,.....,__.,...........,...,.......,_~~,.....,....,-r,,...., 14 "111 ·---· .,........_, 
.!:r" ... ........ ,~~ ....... """ ... ~ .......... -.=..~~ ... -""' ...... ~~~~~~.:!.~~ 

dan vektor momen M, di mana besarnya sebagai berikut: 

T J - ... ds. * {iJ = Pn . 
s 

J 1r -... - ... = ( r x Pn ) . ds 

MILIK PER'PUSTAICA.I(I¥1. I.. l ) , 

INST:TUl fiii\IIOL~' 

SEPUL.UH - IIIIOJIUAM~;" 

< ,1.1. ;n 
s 

Di mana . . 

Pn = Vektor teganagan pada permukaan benda, pada 

pada titik yang tertentu di permukaan benda S 

yang terletak antara tekanan normal P dan 

tegangah geser -c • 

- ... r = Jari - jari vektor dari titik tertentu pada 

permukaan benda dalam sistem koordinat ( pusat 

pengaruh gaya ) 

Vektor gaya R dan vektor momen M dapat terdiri dari 

bentuk jumlah proyeksi pada sistem koordinat ( x,y,z ) 
I 

Arah sumbu x diambil searah dengan gerakan kapal, sumbu z 

ke atas dan sumbu y ke samping. Ger&kan kapal terletak 

pada bidang horizontal di mana terdapat sumbu y, maka 

dapat ditulis sebagaiberikut : 

R = 

M = 
1Rx. + 

1Mx + 

*· REFF 1 HAL 19 

* *· REFF 1 HAL 20 

TUOAS AKHIR I TN 1701 

---. 
jRy + 
---. 
JMY + 

kRz 

.kMz 

* * (4.1. 3) 

(4.1.4 ) 
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Di mana : 

i~j~k adalah orde ( satuan vektor) pada arah tiap 

tiap sumbu. Proyeksi R pada sumbu x Rx disebut 

tahanan total pada gerakan kapal' yang arahnya berlawanan 

dengan arah gerakan kapal. 

Ry = Disebut tahanan samping. 

Rz = Disebut gaya angkat ke atas. 

Ry timbul karena draft kapal. 

Rz mungkin ke arah ke atas mungkin ke bawah. 

Proyeksi momen utama (M) pada sumbu x,y,z adala h 

Mx,My,Mz. Kita misalkan kapal bergerak beraturan dalam 

cairan dengan kecepatan Vo dalam arah eumbu x . Kita bag i 

permukaan basah S menjadi luasan elementer ds, maka pada 

ds ini akan bekerja gaya gaya yang disebabkan ole h 

cairan yang terdiri dari tegangan gesek elementer ds da n 

gaya normal ( gaya tekanan ) p.ds, maka akan kita perole h 

proyeksi - proyeksi dari gaya - gaya tersebut sebagai gaya 

- gaya hidrodinamika 
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Rx = I [ To Cos (To , X) + P.Cos (P,x) J. ds 

s 

Ry = J [ To Cos (To , y) + P.Cos (P,y) J. ds (4.t. n) 

8 

Rz = J [ To Cos (To , z) + P.Cos (P,z) J. d6 (4.t. 7) 

s 
Untuk gerakan benda pada cairan ideal, tegangan ge8er To 

= 0. 

4.1.1. TEORI DASAR PERHITUNGAN TAHANAN JET FOIL 

Telah kita ketahui bentuk umum proyek8i vektor utama 

R, gaya dari cairan yang bekerja pada kapal. Maka sekarang 

kita lihat proyeksi vektor gaya R pada sumbu x, di mana 

sumbu x 8earah dengan gerakan kapal dan mi8alkan kapal 

bergerak beraturan dengan kecepatan V@, maka proyeksi 

,ter8ebut 

Rx = J [ To Co 8 (To , x ) + P . Cos ( P , x ) ] . d6 ( 4 • 1 • 8 ) 

8 

Merupakan gaya tahanan yang bekerja pada kapal. 

Untuk pembicaraan selanjutnya Rx kita ganti dengan R'8aj a. 

To tegangan yang menyinggung suatu titik yang diketahui 

pada permukaan basah kapal. Maka tahanan kapal dapat 

dituliskan dalam dua komponen sebagaiberikut: 

RT = Rf + Rp. (.1. 1. 9) 

Di mana : 
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Rf = J•~ Cos (-ro ,x) . ds. 

s 

Rp = J P.Cos (P,x) .ds. 

s 

Rf = Tahanan gesekan.( friction Resistance ). 

Rp = Tahanan tekanan ( pressure Resistance ). 

( '!. 1.10 ) 

(·1.1.11 ) 

Tahanan total kapal dapat juga dibagi dalam beberapa 

komponen tahanan seperti skema di bawah ini. 

Tahanan gelombang kapal timbul karena gerakan kapal 

dan permukaan cairan . 

Tahanan penuh R = Rf + Rvis + Rw. 

Di mana : Rf dan Re berhubungan dengan kekentelan cairan 

sehingga Rf + Re = Rvis ( disebut tahanan kekentalan ) . 

Pada gerakan kapal dalam kecepatan yang tetap dalam 

udara atau dalam cairan misalnya kapal selam, maka tahanan 

penuh yang bekerja pada kapal tersebut hanya tahan'an yang 

disebabkan oleh kekentalan . Untuk bagian kapal yang d i 

' 
atas permtl.kaan aiar diperhitungkan juga tahanan yang 

disebabakan oleh angin yang biasa dinyatakan dengan huruf 

Rw, di mana tahanan ini bisa terdiri juga dri dua bagian 

yaitu : yaitu tahanan gesehan dan tahanan bentuk. 

Rumus umum tahanan kapal pada gerakan kapal yang 

beraturan 

t: . p 
R = 2 

Di mana 
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{ = Koefisisn tahanan tanpa dimensi yaitu tahanan 

hidrodinamika kapal. 

S = Luas permukaan basah kapal { Wetted Surface 

Area ) . 

V@ = Kecepatan gerakan kapal . 

Koefisien tahanan untuk kapal adalah fungsi dari 

bilangan Reynold dan bilangan Froude. 

Di mana : 

Bilangan Reynold 

V@ . L 
Re = v 

Bilangan Froude 

V@ 
Fn = -----

J g . 1 

, L = Panjang kapal. 

Karena Jet Foil merupakan kapal khusus, maka metode 

- metode perhitungan tahanan yang ada sebagaian besar 

menggunakan model, dengan demikian sudah barang tentu 

untuk kapal Jet Foil kurang akurat. Oleh karena i tu 

tahanan pad a lam bung dihitung seperti pembagian 

perhitungan di bawah ini. 

4.1.2. TAHANAN PADA LAMBUNG 

Pada kapal Jet Foil pada saat Hullborne atau pada 

kondisi jelajah lambung maka, tahanan yang terjadi dapat 

digolongkan sebagaiberikut 

1. Tahanan gesek. 
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2. Tahanan bentuk. 

3. Tahanan angin .. 

4.1.2.1. TAHANAN GESEK ( FRICTION RESISTANCE ) 

Tahanan ini diakibatkan oleh gesekan an tara 

permukaan badan kapal dengan air laut. Akibat dari adanya' 

bekas - bekas sambungan las, kerusakan pengecatan badan 

kapal, korosi dan akibat lainnya pad a kapal yang 

menimbulkan kekasaran pada permukaan badan kapal. Besarnya 

tahanan ini dapat dirumuskan : 

2 ( f . p . V • WSA . 
Rf = 2 

Dimana : 

Rf = Friction resistance. 

( f = Koefisien tahanan gesek ( non dimensi ) yan g 

besarnya dipengaruhi oleh perbandingan antar a 

kekasaran permukaan ekivalen dibanding panjang 

kapal ( K/LWL ), dan Reynold number ( Re ). 

Besarnya K menurut jenis kapal dapat dilihat 

pada tabel 

v = Kecepatan kapal ( m/s ). 

p = Specific weight dari air ( kg.s2;m4 ). 

Untuk air laut 104,8 

untuk air tawar 102,0 

WSA = Wetted Surface Area ( luas permukaan basah ) 

kapal ( 
? 

m~ ) • WSA merupakan fungsi dar i 
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panjang kapal (L), lebar kapal (B), dan sarat 

kapal (T), juga CB. 

4.1.2.2. TAHANAN BENTUK C Re ) 

Tahanan bentuk kapal timbul karena cairan mempunyai 

kekentalan dan karena perbedaan tekanan pada permukaan. 

Pada gambar 5.1. perbedaan tekanan Pd = P Po, untuk 

benda streamline tanpa batas aliran pada cara ideal. 

( Gambar I ) dan cairan yang mempunyai kekentalan ( 

Gambar II ) . Pada gambar tampak bahwa teknan pada bagaian 

belakang menjadi lebih kecil pada cairan yang mempunyai 

kekentalan , maka. dari itu pada cairan yang sebenarnya 

proyeksi gaya tekanan pada arah aliran tidak akan menjadi 

nol. Dan kekasaran ini kita sebut tekanan benda tersebut . 

P-Pb 

Gambar 4.1. 

Tahanan bentuk. 

Tahanan dihitung dengan menggunakan pertolongan 

grafik percobaan model taylor. 
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Rumus umum tahanan bentuk adalah MILIK PER'PUSl A~ff 

Re = e . D. lNSTlTUl fliK.OLO. 

SEPULUH - IIO,EY IMl!lf 

Dimana : 

Re = Tahanan bentuk dari badan kapal. 

e = Faktor tahanan bentuk. 

D = Displacement kapal. 

Faktor - faktor yang mempengaruhi bescrnya tahana n 

bentuk adalah, Froude number 

Fn = , atau dalam bentuk lain diekspresikan 

J g . 1 

sebagai : Fn = 
J g ~ D 

Faktor lain yang berpengaruh adalah bentuk dari badan 

kapal i tu sendir i ---'L=---- atau D I L3 

~ D 

4.1. 2. 3. TAHANAN ANGIN C WIND RESISTANCE ) 

Tahanan angin atau wind resistance pada geraka n 

kapal (Rw) , timbul dari tahanan pada bangunan atas kapal 

meliputi tabung- tabung udara. tiang mast. kran- kran , ' 

cerobong asap dan juga karena kekentalan udara. 

Sebagai'an dari tahanan ini bekerja pada bagian · ata s 

kapal . Untuk mengatasi hal ini diusahakan sedemikian 

hingga bentuk dari bangunan atas mempunyai bentuk yan g 

streamline . 
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Untuk menghitung besarnya Rw, didapatkan dari hasi l 

akhir. percobaan model bangunan · atas kapal dalam 

aerodinamik tabung dengan bilangan Reynold yang cuku p 

besar. 

Rumus impiris tahanan angin pada gerakan kapa l 

ditentukan sebagaiberikut : 

Q 
t:w. p . Vrel..:... ~ . 

. Rw = 
2 

(4.1.12 ) 

Dimana : 

Rw = Tahanan angin kapal. 

p = Density udara ( kg/m 3) . 

Vrel = Kecepatan relatif kapal terhadap angin ( m/s ) 

Vkapal + Vangin. 

t:w = Koefisien tahanan angin ( non dimenei ) 

beearnya dapat dilihat pada tabel di bawah ini.* 

* . REFF t. HAL ~4 
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TYPE KAPAL 

Tanker 

Cargo dan penumpang 

Kapal cepat 

Leiner 

Kapal penumpang sungai 

a. Bentuk bangunan atas biasa 

b. Bangunan atas streamline 

(w 

0,8 - 1,3 

0,7 - 1.2 

0,4 - 0,6 

0,7 - 1,0 

0,8 - 0,9 

0,4 - 0,5 

Batas tertinggi koefisien r. w tergantung dari kapal 

dengan bangunan atasnya dan macam - macam bentuk bangunan 

atasnya. 

Besar dan arah vektor kecepatan Va dihitung dari 

kecepatan gerakan kapal dan kecepatan angin. Bila 

kecepatan angin Vb yang arahnya dengan arah gerakan 

kapal membuat' sudut, maka kecepatan Va dapat dituliskan 

sebagaiberikut 

Va = J Vo + Vb + 2Vo.Vb.Co~ . 

Di mana : 

Vo = Kecepatan absolut gerakan kapal. 

bila sudut a = 0,berarti arah angin searah 100% 

dengan arah gerakan kapal, dan bila a = 
berarti angin bertentangan dengan gerakan kapal 

maka dapat ditulis. 
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? 
Cw. p .(Vo±Vb)-. F& • 

Rw = 2 

Tanda + untuk a = 0, tanda - untuk a = 180@. 

4. 1 .1·2. 4. T AHANAN LAIN - LAIN 

Tahanan ini diambil untuk mengatas i 

penyimpangan - penyimpangan pada perhitungan, dan juga 

untuk faktor penambah bila dalam keadaan riil terjadi ha l 

-hal yang tidak ideal ( misalnya cuaca buruk , dll ). 

Beaarnya tahanan ini berkisar antara 8% sampai 14% 

dari tahanan lambung. 

4.1.3. TAHANAN PADA SISTEM FOIL 

Siatem foil terdiri atas beberapa komponen penunjarig 

yaitu foilnya sendiri, strut yang berfungsi aebagai 

penunjang foil dan sebagai kemudi, di mana di dalamnya 

juga terdapat alat - alat mekanisme penggerak flap yang 

berupa tuaa - tuas. 

Sarna halnya tahanan pada lambung, maka tahanan pada 

aistem foil ini terdiri dari banyak komponen. 

Tahanan total yang bekerja pada sistem foil adalah 

D = Dp + Di + Dw . 

Di mana 

Dp = Tahanan profil. 

Di = Tahanan induksi. 
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Dw = Tahanan gelombang. 

Dp terdiri dari : 

1. Tahanan gesek (Df) 

2. Tahanan bentuk ( De ). 

Tahanan induksi (Di).Terjadi karena pengaruh dar i 

bentuk dan dimensi dari foil. 

Sedangkan tahanan gelombang timbul disekitar 

pergerakan sayap. 

4.1.3.1. TAHANAN PADA FOIL CDF) 

Tahanan atau drag pada profil benda benda tiga 

dimensi umumnya terdiri atas jumlah drag gesekan dan drag 

tekanan. Drag gesekan disebabkan oleh gaya gesek dar i 

fluida yang mempunyai kekentalan terhadap profil benda 

· tiga dimensi itu. Drag tekanan disebabkan oleh adanya arus 

eddy disaat Boundary layer yang terpisah menjadi terpusar 

pada aliran kembali, yang kondisi ini· umumnya berlanjut 

untuk arab tertentu ke hilir sampai arus eddy itu lenyap 

oleh gesekan kekentalan ( daerah tersebut disebut wake 
I 

turbulen daripada benda ). 

Oleh karena arus eddy tersebut tidak dapat merubah 

energi kinetis rotasi mereka ke suatu pertambahan tekanan , 

seperti yang ditekankan oleh teori fluida ideal, maka 

tekanan di dalam wake tersebut tetap sama atau hampir sama 

dengan tekanan di titik perpisahan. Karena tekanan ini 
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selalu lebih kecil daripada tekanan di titik stagnas i 

depan, timbul suatu perbedaan tekanan bersih ( ne t 

pressure difference ) yang cendrung utnuk menggerakkan 

benda bersama - sama fluida, dan gaya ini disebut drag 

tekanan . Sehingga drag pada benda - benda tiga dimens i 

adalah : 

D = Dgesek + Dtekan. 

Pada benda - benda yang sangat streamline sepert i 

foil kapal terbang atau badan kapal selam , drag gesekan 

merupakan bagian terbesar dan bisa diestimasikan dengan 

metode - metode mengenai boundary layer. Biasanya kita 

hanya tertuju pada drag total pada benda itu yang ~ 

diekspresikan dengan persamaan : 

? 
p . V"'. A . CD. 

D = 2 
Di mana 

D = Drag suatu benda. 

p = Density dari fluida yang mengalir melaluinya. 

Cd = Koefisien drag ( non dimensi ) . 

v = Kecepatan relatif benda terhadap fluida. 

A = Luasan patform, atau pada kasus lifting vane 

adalah merupakan produk dari span dan chor?. 
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Gambar· 4 . 2 . 

Wake turbulen dibelakang plat datar. 

Jika foil atau daun pengangkat mempunyai panjan g 

terbatas di dalam suatu fluida bebas, di sana terdapat 

kondisi - kondisi ujung yang mempengaruhi baik lift maupu n 

drag. Karena tekanan pada sisi bawah foil lebih besar dari 

tekanan sisi atas, fluida akan lari mengitari ujung 

ujung foil dan di sana akan timbul suatu aliran yan g 

mengarah keluar dari pusat?tengah menuju ke ujung - ujung 

( sepanjang sisi bawah/bottom ) dan aliran yang mengara h 

ke dalam dari ujung - ujung menuju ke pueat/tengah da n 

sepanjang top/sisi bawah, lihat gambnar. 
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Gambar 4.3. 

Wing of finite span 

Jejak tertuitup yang terdiri dari wing terbatas tip 

vorties dan starting vorties ( gambar 4.3.) mewakili sua tu 

cincin vortex - vortex besar di dalam mand ada kecepatan, 

yang dinamakan kecepatan down wash tersebut merubah a r ah 

aliran di pinggir foil dari U ke Uo ·sehingga menurunkan 

sudut insiden efektif dari ~.:x ke ~.:xo. Pengurangan sudut 

insiden efektif ai = a - ao sama dengan arc tangen ( 

Ui/u),seperti yang terlihat pada gambar ( 4.4 ...... ) wing 

tersebut dianalisa dengan berdasarkan suatu foil dengan 

panjang tak terbatas yang diletakkan pada suatu alir an 

dengan kecepatan uniform Uo, pada sudut insiden ao,. Ga ya 

angkat ( lift force ) FLO yang diproduksi sirkula si 

sekitar foil tak terbatas tersebut harus normal terhadap U 
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dan suatu komponen paralel terhadap U yang disebut ... 

Induce drag " ( drag induksi ) Di. 

F - F 
I. 1., 

Gambar 4.4. 

Drag induksi 

Untuk menyeragamkan dengan bentuk persamaan ki t a 

yang lain, kita mewakilkan induce drag ( drag · induke i ) 

tersebut dalam bentuk standart: 
' 

2 
p . V • A • . CD i . * 

Di = 2 (4.1.13 ) ' 

Besarnta CDi dipengaruhi oleh koefisien lift ( Cl ) 

yang harganya tergantung pada sudut insiden dan bentu k 

airfoil. Dari perhitungan secara matematis akan didapatkan 

*. REFF 3. HAL 327. 
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hubungan antara Cdi dan Cl sebagaiberikut: 

Q 

Cl ~ * CDi = ( 1 + 0' ) 
( 11. J .11) 

[ rr ( B/C ) ] 

Di mana B adalah span dari aerofoil, sedangkan c 

adalah panjang chord rata - rata. B/C biasa disebut dengan 

aspeck ratio. Faktor cY adalah faktor koreksi yang bi s a 

dilihat pada gambar di bawah ini. 

'. 0221,--.---~-~-.---.--.-~0.08 
!, 

Corrcct11Hl factor 
0 18 - for onclucrd ancfe - -- - - 0 Ob 

1'-att~ck~: 
1 

_ t ---- j __ 
, ! , Correction factor 
; ----1- - 1- lor induced drag; " 0 04 

-- i-----~-------- __ ,_j ___ _ 

yO 10 - ' I j -- - l 0.02 

I I 
\;~~; - 8 

· · As~cl ratio, II/~ 

Gambar 4.5. 

Correction factors for transforming 

rectangular _airfoils from finite to finite 

aspec ratio 

Drag total pada foil dengan span terbatas adala h 

jumlah dari drag profil yang terdiri dari drag geseka n 

dan drag tekanan ) dan drag induksi yang telah dijelaska n 

di atas sehingga dapat diekspresikan persamaa n 
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sebagaiberikut 

Df = Dpf + Di. 

Dari persamaan (I) dan persamaan (II), kita bagi masing 
,., 

masing dengan 1/2.p. v~.A • akan memberikan koefisien drag • 

total pada suatu foil dengan span terbatas 

,., 
Cl"" 

CD total = CD + CDi = CD + ( 1 + Cl ) * 
[ rr ( B/C ) J 

Sehingga persamaan drag pada suatu foil 

dituliskan sebagaiberikut 

p . V 
2. A . CD total. 

Df = ----------------------
2 

4.1.3.2. TAHANAN PADA STRUT ( DS) 

dapat 

Seperti pada foil lainya tahanan pada strut adalah · 

'? 

p • V~. Ap . CD . 
DS = -------------------

2 

Di mana : 

p = Density dari fluida yang mengalir. 

Ap = Luasan platform ( span dan chord ). 

V = Kecepatan dari fluida. 

CD = Koefisien drag. 

*. REFF 3. HAL : 928 
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4.1.3.3. TAHANAN PADA POD ( Dn ) 

Salah satu dari komponen drag adalah drag tekanan 

oleh karena drag tekanan sulit dihitung secara teori, maka 

dipakai tahanan total keduanya yang disebut tahanan 

'PROPER ' (Ill) jadi 

~ 
p . v--. Af . CDl. 

Ill = (4.J.t 0) 

2 

Dimana . . 
p = Density dari fluida yang mengalir. 

Af = Luasan frontal. 

v = Kecepatan dari fluida. 

con = Koefisien tahanan proper. 

4.1.3.4. TAHANAN RIAK GELOMBANG 

I 
Adalah tahanan yang terjadi akibat adanya riak 

gelombang yang mengenai strut di atas permukaan air. Hal 

ini terjadi pada waktu keadaan foilborne. 

Daw = 2 s/d 3 % dari tahanan total sistem foil. 

4.1.3,5. TAHANAN LAIN - LAIN CDap) 

Sebagai koreksi penyimpangan bentuk dan ukuran 

diambil Daw = 1 s/d 3% dari total tahanan sistem foil. 
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4.1.4. PERHITUNGAN TAHANAN JET FOIL 

Seperti kita ketahui bersama sama bahwa gaya 

dorong pada kapal sangat dipengaruhi oleh gaya tahanan . 

Hal ini disebabkan tahanan kapal sangat dipen-garuhi oleh 

besarnya kecepatan kapal, medium yang dilalui kapal dan 

posisi dari kapal Jet Foil apakah Hullborne atau Foilborne 

maka perlu diketahui dahulu beberapa parameter kecepatan 
I 

dan posisinya. 

Pada perhitungan dari tahanan Jet Foil diambil pada 

kecepatan - kecepatan terpenting . Kecepatan kecepatan 

yang dianggap terpenting adalah : 

1. Pada posisi hullborne, strut and foi l 

axtended/jelajah lambung dengan strut dan foi l 

diturunkan, yaitu dengan kecepatan 10 knot. 

2. Pada posisi Foilborne yaitu pada . kecepatan, 

maximum sehingga kapal berlayar " terbang 

dengan kecepatan 46 knot. 

DATA - DATA MENGENAI KAPAL JET FOIL BIMA SAMUDRA I. 

Nama kapal Bima Samudra I 

Jenis 
Passenger Vessel. 

Panjang 

Foil ke bawah 27,4 m. 

- Foil terangkat 30,78 m. 

Panjang garis air ( LWL ) 23,8 m. 

TUOAS AJ<:HIR I TN 1701 
TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 7 4 

Lebar ( B ) 

Draft ( T ) 

- Foil ke bawah 

- Foil terangkat 

Kecepatan ( Vk ) 

- Foilborne ( Ekonomis ) 

( Maksimum ) 

Berat kapal ( Penuh ) 

( Kosong ) 

Me sin 

Water Jet Pump 

Listrik 

Jarak jelajah ( Foilborne ) 

c5 

8,97 m. 

5,3 m. 

1,37 m. 

7 s/d 10 knots. 

42 s/d 43 knots. 

46 knots. 

115 long tons. 

85 long tons. 

2 x Allison 501 - K 

Turbin Gas 4250 HP. 

2 x Rocketdyne 

PJ-20.91228 Lt/min 

2 x Perkin Diesel 

6354 Turbocharge 

.440 VAC/60Hz/3phase 

/62,5 KVA. 

650 mile. 

0,38 

0,56 
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KARAKTERISTIK FOIL DAN STRUT ( 'l1abel 4.2 ) 

KARAK- FOIL FOIL STRUT STRUT STRUT 
TERISTIK DEPAN BELAKANG DEPAN BELAKANG BELAKANG 

LUAR (I) TENGAH 

s 6,30 8,76 2,62 2,60 2,19 

c 1,07 1,14 1,25 1,14 1,14 

t 1,07 0,091 0,188 0,137 0,381 

CL 0,2 0,3 0 0 0 

CD 0,0031 0~0045 0,0063 0,0056 0,0063 

AP 10 6,74 9,986 3,275 2,964 5,563 

AP 46 6,74 9,986 2,138 1,927 3,251 

KARAKTERISTIK POD DAN SKEG. ( Tabel 4.3 ) 

KARAK- POD POD POD SKEG 
TERISTIK DEPAN BELAKANG LUAR BELAKANG TENGAH SATU 

----
' 

0 1,4 0,997 9,59 0,219 

AF 0,232 0,126 0,406 KECIL 
Lt 2,56 2,57 3,60 0,5 

4.1.4.1.TAHANAN PADA POSISI HULLBORNE 

Tahanan pada posisi Hullborne di sini, diambil pada 

kecepatan kapal sebesar 10 knots . Tahanan yang terjadi 

pada pada posisi dan kecepatan ini adalah : 

A. TAHANAN LAMBUNG 
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a. Taha~an Gesek ( Friction Resistance Rf ). 

Tahanan ini disebabkan gesekan karena kekasaran 

permukaan badan kapal dan kekentalan yang dimiliki oleh 

air !aut. 

A = LWL X B X T X cS • 

= 23,8 X 8,97 X 1,37 X 0,38. 

= 0,38/0,56 

= 0,68. 

WSA LWL2 J 6,888 
A 

0, 00135 lf"'i - 0,00961 = + 
LWL 3 

23, 82J WSA = 6,888 112,5 + 0,00135 0,68 - 0,00961 
(23,8) 3 . 

137,44 2 = m . 

Reynold number Re 

Vk . LWL 
Re = -----

·u 

Data 

Vk = 10 knot = 5,148 m/s. 

LWL = 23,8 m. 

= 1 , 01 . 10- 6 m/ s 2 

5,148 . 23,8 
Re = 

10- 6 1,01 . 
= 1,213 108 . 
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Untuk mendapatkan besarnya koefisien tahanan gesekan 

diperlukan perbandingan kekasaran permukaan ekivalen ( K ) 

dibandingkan dengan panjang (LWL). 

Untuk kapal ukuran 

sehingga : K/LWL = 1,5 

2. didapatkan ( f = 3, 8 

Jadi tahanan gesek (Rf). 

-4 sedang K = 1,5 . 10 m. 

10-4/23,8 = 6,3 x 10- 6dari 

-':? 
10 ". 

r. f . p 
2 V WSA. 

Rf = 2 

Rf 
? = 0,0038 . 104,8 . 5,148~. 137,44. 

2 

= 725,28 kgf. 

= 725,28 X 9,81 .. 

= 71~4,99 N .. 

b. Tahanan Bentuk ( Re ). 

grafik 

Untuk mendapatkan tahanan bentuk harus diketahu i 

parameter - parameter yang merupakan perbandingan antara 
v L dan Froude number Fn = ------------------

~ D J ., 
D g 

D = Displacement = f. xp 

= 112,15 X 1,025 

= 115 Ton. 

L 23,8 = 
~ D ~ 115 

= 4,89. 
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5,148 
Fn = 

J 9,81 ~ 115 

Fn = 0,75. 

Dengan harga L = 4,89 dan Fn = 0,75, dar i 

~ D 

grafik 1 . didapatkan faktor tahanan bentuk (c ) . 

Hasil pembacaan grafik didapatkan: 
v v v v 

= 1,0------ = 1,?------ = 0,75 

J g ~ D J g ~ D 

6,0 £ = 3, 7 £ = 4,8 £ = 2,325 

6,4 & = 2,7 & = 4,0 & = 1,075 

4,89 Ekstrapolasi ----+ & = 5,1 

Maka tahanan bentuk Re menjadi 

Re = ~:..~ x D 

= 5,1 X 115. 

= 586,565 kgf. 

= 586,565 9,81. 

= 5753,56 N 

c. Tahanan Angin ( Rw ). 

Badan kapal juga akan mengalami tahanan angin yang 

perhitungannya sebagaiberikut 

Tahanan angin mempunyai rumus 
2 ( w. p . Vrel . F® • 

Rw = 2 
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Di mana : 

Vrel = Vk + Vangin 

= 5,148 + 5,4 

= 10,5480 m/s. 

p = Density udara 

3 = 1,225 kg/m 
'/ 

F0 = 44,80 m.,. ( posisi hullborne ). 

(w = untuk kapal penumpang = 0,8. 

Sehingga tahanan angin Rw: 

0,8 . 1,225 
Rw= 

2 

= 2442,386 N. 

'/ 
10,548"". 44,80 

d. Tahanan Lain- Lain ( Rz ). 

Persamaan untuk tahanan . lain- lain: 

Rz = 8 s/d 14% dari tahanan total lambung, diambil 

12%. 

maka 

Rz = 0,12 ( Rf + Re + Rw ) 

= 0,12 ( 7114,99 + 5753,56 + 2442,386 ) 

= 1837,31 N. 

e.Jumlah Tahanan Total Pada Lambung. 

Jumlah tahanan total pada lambung adalah penjumlahan 

dari komponen - komponen tahanan di atas. 

Rtl = Rf + Re + Rw + Rz 

= 7114,99 + 5753,56 + 2442,386 + 1837,31 

= 17178,25 N 
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Ini adalah tahanan pada lam bung saja, untuk 

selanjutnya perlu dicari tahanan pada sistem foil. 

B. TAHANAN PADA SISTEM FOIL 

Tahanan sistem foil ini terbagi atas beberapa 

komponen yaitu tahanan pada foil- foil (Df),tahanan pada 
I 

strut (Ds), tahanan pada pod (PIT) dan beberapa koreksi 

tahanan. Tahanan pada foil dan tahanan 

dikelompokan ke dalam tahanan profil 

bentuknya sama - sama bentuk aerofoil. 

a. Tahanan Profil ( Dpf ). 

1. Tahanan ·foil depan. 
? 

p • Vk~. Ap . CD total. 
Df = 

2 

Di mana : 
? 

Ap = 6, 74 m-. 

CD = 0,0031 

Vk = 5, .148 m/s 

pad a strut 

Dpf ) karena 

Untuk menghitung Drag induksi, diasumsikan pada 

posisi ini Cl sama dengan Cl pada keadaan Hullborne dengan 

kecepatan maksimal di mana Cl = 0,2. 

Koefisien drag induksi ( Cdi ) adalah 

Cl2 

CDi = ( 1 + Cf ) 
[ rr ( S/C ) ] 

Di mana . . 

S/C = Aspeck ratio = 0,30/1,07 
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= 5,89. 

~ = faktor koreksi untuk drag induksi dar i 

tabel ... untuk S/C = 5,89 didapat ~ = 0,048 

Di 

Maka koefisien drag induksi 
? 

0~ 
L. 

CDi = ( 
[ rr (6,30/1,07 ) J 

= 2,3 . 10- 3 . 

CDtot = CD + CDi. 

-3 = 0,0031 + 2,3 . 10 . 

= 0,0054. 

1 

Maka tahanan foil depan : 
? 

p • Vk~. Ap . CD total. 
Df = -------------------------

2 

+ 0,048 

2 1025 . (5,148) . 6,74 . 0,0054 ~ 

= ---------------------------------

= 494,34 N. 

2. Tahanan foil belakang. 

mana : 

Ap 9,986 2 - m . 
CD = 0,0045 

Vk = 5' .148 m/s 

) 

Dengan asumsi Cl sama dengan Cl pada keadaan 

Hullborne dengan kecepatan maksimal di mana Cl = 0,3. 

Koefisien drag induksi ( Cdi ) adalah 
') 

Cl 4 

CDi = ------- ( 1 + C1 ) 

[ rr ( S/C ) J 
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Di mana : 

S/C = Aspeck ratio = 8,76/1,14. 

= 7,68. 

o = faktor koreksi untuk drag induksi dari 

tabel ... untuk S/C = 7,68 didapat o = 0,065 

Maka koefisien drag induksi 
"2 .:... 

CDi = --------- ( 1 + 0,065 ) 
[ rr (8,76/1,14 ) ] 

I 

= 0,0149. f """'-•'-l.:;. .. ~ ......... ._ __ , ___ . _,, 

r ~f- ·_ .v- .. rt,E·~· 
~ .. ,. . . ,,;;,),. ~-:· . 

CDtot = CD + CDi. I t;tC f]L ~ <.. 

= 0,0045 + 4 

= 0,0085. 

Maka tahanan foil belakang. 
2 

p • Vk . Ap . CD total. 
Df = 

2 

~ 
1025 . (5,148)-. 9,986 - 0,0085 

P£nr-·~.~~.,. t~t ~· "" .. 
tilt~' ''' 

= -------------------------------------
2 

= 1152,87 N. 

3. Tahanan Strut Depan. 

Pada prinsipnya perhitungan tahanan pada strut sama 

dengan perhitungan tahanan pada foil, tetapi karena strut 

tidak mempunyai gaya angkat, maka CL = 0 dan CDtotal = CD 

Untuk strut depan dari data didapat : 

Ap 

CD 

~ 
= S . C = 2,62 x i,25 = 3,275 m-. 

= 0,0063 .. 
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Maka drag pada strut depan. 
0 

p . Vk .::. . Ap . CD . 
DS = -------------------

2 

? 
1025 . 5,148~. 3,275 . 0,0063. 

= 

= 280,24 N. 

4. Tahanan Strut Belakang Tengah. 

5. 

2 Ap = S . C = 2,19 x 2,54 = 5,563 m . 

CD = 0,0063. 

Maka drag pad a strut belakang tengah. 

p . 0 

Vk.::.. Ap . CD . 
DS = 

2 0 

1025 . 5,148 .::._ 5,563 . 0,0063. 
= 

2 

= 476,01 N. 

Tahanan Strut Belakang Luar ( 2 buah ) . 

Ap = s . c = 2,60 X 1,14 = 
CD = 0,0056. 

Maka drag pada strut depan. 
? 

p • Vk~. Ap . CD . 
DS = -------------------

2,964 2 
m 

2 I? 

1025 . 5,148.::.. 2,964 . 0,0056. 
= --------------------------------

2 

= 225,445 N. 

Untuk dua buah strut di dapat . 

DS = 2 X 225,445 

= 450,89 N. 

. 
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Hasil perhitungan drag di atas bila ditabelkan akan 

didapatkan hasil. 

JENIS I Dpf (N) 

FOIL DEPAN 494,34 

FOIL BELAKANG 1152,87 

STRUT DEPAN 280,24 

STRUT BELAKANG LUAR ( 2 ) 450,89 

STRUT BELAKANG TENGAH 476,01 

JUMLAH 2854,35 

b. Tahnan Pada Pod (In). 

Darg di sini terdiri dari drag gesek dan drag 

tekanan, tetapi drag gesekan yang paling berperanan. 

Tahanan tekanan sulit dihitung secara teoritis, maka 

dihitung langsung tahanan total keduanya berdasarkan 

eksprimen yang sudah ada. Tahanan ini disebut tahanan 

proper ' .Dari tabel didapatkan koefisien drag proper 

CDrr, dengan mengasumsikan·semua pod sebagai badan pesawat 

terbang ( Fuselage ), kecuali pod belakang tengah 

diasumsikan sebagai bentuk nacelle sehingga didapatkan 

ern. 

1. Tahanan Pada Pod Depan. 

Dari data diketahui : 
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Af 

CDrr 

I 2 
= 0,232 m ... 

= Untuk pesawat kecil, dengan cockpit tertutup 

= 0,09 s/d 0,130 diambil 0,11. 

Sehingga dari persamaan didapatkan 
? 

P • v~ . Af . em . 
IJ1 = 

2 

2 
1025 . 5,148 . 0,232 . 0,11. 

1Jl = 
2 

= 346,62 N. 

2. Tahanan Pada Pod Belakang Luar. 

Dari data diketahui 

Af 

CDrr 

2 = 0,126 m . 

= Untuk pesawat kecil, dengan cockpit tertutup 

= 0,09 s/d 0,130 diambil 0,11. 

Sehingga dari persamaan didapatkan 
rJ 

P . v.t... Af . em. 
1Jl = 

2 

2 
1025 . 5,148 . 0,126 . 0,11. 

1Jl = 
2 

= 188,25 N. 

Untuk dua buah pod sejenis. 

nn = 2 x 188,25 

= 376,5 N. 

3. Tahanan Pada Pod Belakang Tengah. 

Dari data diketahui : 
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Af 
? = 0,406 m_, .. 

CDn = Untuk Nacelle yang cukup besar = 0,120. 

Sehingga dari persamaan didapatkan : 
? 

p . V~. Af . CIJ1 • 
IJ1 = 

2 
1025 . 5,148 . 0,406 . 0,11. 

IJ1 = 
2 

= 661,72 N. 

Sehingga tahanan total pada pod adalah jumlah dari , 

hasil - hasil di atas : 

JENIS IJ1 (N) 

DRAG POD DEPAN 346,62 

DRAG POD BELAKANG LUAR (2) 376,50 

DRAG POD. BELAKANG TENGAH 661,73. 

JUMLAH (N) 1384,85 

c. Tahanan Pada Skeg. 

Di sini dapat dikatakan hanya ada tahanan gesek 

karena bentuknya berupa plat tipis. 

Dari data diketahui 

0 = 0,219 ( sebuah ) . 
Unt1-1k dua buah 

2 X 0,219. 
17 

= 0,438 m.::. 

Lt = 0,50 m. 
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Vk . Lt. 
Re = ----

= 

v 

5,148 . 0,50 

-6 
1 '01 . 10 

-6 = 2,45 . 10 .. 

K/Lt = 1' 5 . 10- 4 /0' 50. 

= 3,00 . 10- 4 . 

-6 Dari tabel untuk Re = 2,45 . 10 dan K/Lt = 3,00 . 10- 4 

( f = 0,0058. 
2 

1025 . 5,148 . 0,438 . 0,0058 
IDs= 

2 

= 34,00 N. 

C.TAHANAN LAIN - LAIN 

Tahanan lain - lain pada sistem foil ini diambil 

aebagai korekai adanya penyimpangan bentuk maupun ukuran . 

Dap = 1 s/d 3% dari tahanan total siatem foil, 

diambil 2%. 

Maka didapatkan Dap . 

Dap = 0,02 ( Dpf + rn + rna ) . 

= 0,02 ( 2854,35 + 1384,85 + 34 ) 

= 85,464 N. 

D.· T AHANAN TOTAL SI STEM FOIL C RT2) 

Tahanan 1tota l sis tem foil adalah penjumlahan dari 
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tahanan komponen - komponen dari sistem foil . 

Rt2 = Dpf + D1 + D1 s + Dap. 

= 2854,35 + 1384,85 + 34 + 85,464 

= 4358,664 N. 

E. TAHANAN TOTAL JET FOIL CRT) 

RT = Rt1 + Rt2. 

= 17178,25 + 4358,664. 

= 21536,914 N. 

Jadi tahanan total Jet Foil pada posisi Hullborne 

dengan kecepatan 10 knots adalah : 

RT • 21536,914 Nl 

4.1.4,2. TAHANAN PADA ~OSISI FOILBORNE 

Yang dimaksud d~ sini adalah tahanan pada posiai 

Foilborne dengan kecepatan maksimum sebesar 46 knot. Yang. 

mana pada kecepatan ini, Kapal Jet Foil berlayar .dalam 

posisi terbang mengambang di atas foilnya. Seperti 

perhitungan tahanan sebelumnya, pada posisi ini j u ga 

terjadi tahanan pada lambung dan sistem foil. 

A. TAHANAN LAMBUNG KAPAL CRT1) 

Tahanan lambung pada posisi Foilborne yang terj a di 

TUOAS AI<HIR I TN 1701 TEI<NIK PERMESINAN I<APAL FTI<-ITS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 89 

hanyalah tahanan angin dan tahanan lain - lain saja . Hal 

ini dikarenakan lambung kapal Jet Foil sudah terangkat 

dari air laut , sehingga tahanan gesek dan tahanan bentuk 

tidak ada. 

a. Tahanan Angin. 

Tahanan angin mempunyai rumus : 
2 t: w. p . Vrel . F0 . 

Rw= 2 

Di mana : 

Vrel = Vk + Vangin 

= 23,68 + 5,4 

= 29,08 m/s. 

p = Density udara 

= 1,225 kg/m3 

,., 
F0 = 52,0 m~ ( posisi foilborne ). 

(w = untuk kapal penumpang = 0,8. 

Sehingga tahanan angin Rw: 
? 

0,8 . 1,225 . 29,08-. 52:0 
Rw= 2 

= 21547,07 N. 

b. Tahanan Lain- Lain ( Rz ). 

Persamaan untuk tahanan lain - lain : 

Rz = 8 s/d 14% dari tahanan total lambung, diambil 

12%. 

maka 

Rz = 0,12 . Rw . 
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= 0,12 . 21547,07 N 

= 2585,65 N. 

c.Jumlah Tahanan Total Pada Lambung. 

Jumlah tahanan total pada lambung adalah penjumlahan 

dari komponen - komponen tahanan di atas. 

Rtl = Rw + Rz. 

= 21547,07 + 2585,65. 

= 24132,72 N. 

Ini adalah tahanan pada lam bung saja, untuk 

selanjutnya perlu dicari tahanan pada siatem foil. 

B. TAHANAN PADA SISTEM FOIL CRl2) 

Tahanan aistem foil ini terbagi atas beberapa 

komponen yaitu tahanan pada foil - foil (Df),tahanan pada 

strut (Ds), tahanan pada pod (PIT) dan beberapa koreksi 

tahanan. Tahanan pada foil dan tahanan pad a 

dikelompokan ke dalam tahanan profil ( Dpf 

bentuknya ~ama - sama bentuk aerofoil. 

a. Tahanan Profil ( Dpf ). 

1. Tahanan foil depan. 
"7 

p . Vk4
• Ap . CD total. 

Df = 
2 

Dimana : 
? 

Ap = 6, 74 m-. 

CD = 0,0031 

Vk = 23,68 m/s 

strut 

karena 
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Untuk menghitung Drag induksi, diasumsikan pada 

posisi ini Cl sama dengan Cl pada keadaan Hullborne dengan 

· kecepatan maksimal di mana Cl = 0,2. 

Koefisien drag induksi ( Cdi ) adalah 
rJ 

Cl~ 

CDi = ( 1 +0' ) 
[ IT ( S/C ) J 

Di mana : 

S/C = Aspeck ratio = 6,30/1,07 

= 5,89. 

0' = faktor koreksi untuk drag induksi dari 

tabel ... untuk S/C = 5,89 didapat o = 0,048 

Maka koefisien drag induksi 
.Q 

0~ 
L. 

CDi = ( 1 
[ IT (6,30/1,07 ) J 

= 2,3 . 10- 3 . 

CDtot = CD + CDL 

= 0,0031 + 2,3 . 10-3 . 

= 0,0054. 

Maka tahanan foil depan : 
rJ 

p • Vk~. Ap . CD total. 
Df = -------------------------

2 

+ 0,048 

. rJ 

1025 . (23,68)~. 6,74 . 0,0054 
= ---------------------------------

2 

= 10459,5 N. 

2. Tahanan foil belakang. 

Dimana 

) 
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Ap = 9,986 
? 

m~. 

CD = 0,0045 

Vk = 23,68 m/s . -
._.._ ___ ,..., ............ ~- - -· 

Dengan asumsi Cl sama dengan Cl pada keadaa n 

Hullborne dengan kecepatan maksimal di mana Cl = 0,3. 

Koefisien drag induksi ( Cdi ) adalah 

Di 

Cl 2 

CDi = ( 1 + a ) 
[ rr ( S/C ) ] 

mana . . 
S/C = A speck ratio = 8,76/1,14. 

= 7,68. 

C1 = 1 faktor koreksi untuk drag induksi dari 

tabel ... untuk S/C = 7,68 didapat a= 0,065 

Maka koefisien drag induksi 
'7 

2~ 

CDi = ----------
[ rr (8,76/1,14 ) ] 

:::; 0,0149. 

CDtot = CD + CDi. 

-3 = 0,0045 + 4 . 10 . 

= 0,0085. 

( 1 + 0,065 ) 

Maka tahanan foil belakang. 
? 

p • Vk~. Ap . CD total. 
Df = -------------------

2 

2 1025 . (23,68) . 9,986 . 0,0085 
= ------------------------------------

2 

= 24393,14 N. 
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3. Tahanan Strut Depan. 

Untuk mengetahui tahanan pada strut pada posis i 

foilborne harus diketahui dahulu luasan strut yang berada 

di dalam air laut. Sebab pada keadaan foilborne terjadi 

pengurangan luasan platform karena Jet Foii terangkat. 

Untuk foil depan dari data diketahui 

Ap = ( 2,62 - 0,91 ) X 1,25 
? = 2,138 m...,. 

CD = 0,0063. 

Maka drag pada strut depan. 
? 

p . Vk~. Ap . CD . 
DS = ------------------

? 
~ 0 

1025 . 23,68~. 2,138 . 0,0063. 
= ----------------------------------

2 

= 3870,84 N .. 

4. Tahanan Strut Belakang Tengah. 

Ap = ( 2,19 - 0,91 ) X 2,54 
? = 3,251 ma!J. 

CD = 0,0063. 

Maka drag pada strut belakang tengah. 
0 

p . Vk ~. Ap . CD . 
DS = 

2 

2 1025 . 23,68 . 3,251 . 0,0063. 
= ----------------------------------

2 

= 5885,93 N. 

5. Tahanan Strut Belakang Luar ( 2 buah ). 
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1. Tahanan Pada Strut Depan . 

Luas platform di sini adalah luasan platform pada 

saat hullborne dikurangi luasan platform 

foilborne. 

Ap = Ap Hullborne - Ap Foilborne. 

= 3,275- 2,138 . 
. ., 

= 1,137 m..::.. 

Maka drag strut depan akibat udara. 

p . 
rJ 

Vrel ". Ap . CD. 
Dpf ud = 

2 

Di mana : 

Vrel = 23,68 + 5,4 

= 29,08 m/s. 

CD = 0,0063. ,., 
1,225 . 29,08". 1,137 . 0,0063 

Dpf ud = 
2 

= 3,71 N. 

2.Tahanan Pada Strut Belakang Luar. 

Dari data diketahui 

Ap = Ap Hullborne - Ap Foilborne. 

= 2,964- 1,927. 

= 1,037 2 
m 

CD = 0,0056. 

Maka drag strut depan akibat udara. 

pad a s a at 
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2 
p . Vrel . Ap . CD. 

Dpf ud = 
2 

,., 
1,225 . 29,084

. 1,037 . 0,0056 
Dpf ud = 

2 

= 3,01 N. 

Untuk dua buah strut kanan dan kiri. 

Dpf ud ± 2 x 3,01. 

= 6,02 N. 

3.Tahanan Strut Belakang Tengah. 

Dari data diketahui 

Ap = Ap Hullborne - Ap Foilborne. 

= 5,563 - 3,251. 

= 2,312 
? 

m~ 

CD = 0,0063. 

Maka drag strut depan akibat udara. 

2 p . Vrel . Ap . CD. 
Dpf ud = --------------------

2 

,., 
1,225 . 29,08~. 2,312 . 0,0063 

Dpf ud = ------------------------------
2 

= 7,54 N. 

Dari Perhitungan di atas dapat ditabelkan 
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PROFIL Dpf ud {N) 

STRUT DEPAN 3,71 

STRUT BELAKANG LUAR ( 2 ) 6,02 

STRUT BELAKANG TENGAH 7,54 

JUMLAH 17,27 

c. Drag Pada Pod {m). 

Untuk pod depan diasumsikan berbentuk fuselage ( 

Badan pesawat terbang dengan ujung tertu'tup ) dari tabel . 

Af = 0,232 
? 

m~. 

CDrr = Untuk pesawat kecil, dengan cockpit tertutup 

= 0,09 s/d 0,130 diambil 0,11. 

Sehingga dari persamaan didapatkan 
? ' 

P • v-- . Af . em . 
D1 = 

2 

1025 . 23,68
2

• 0,232 . 0,11. 
D1 = 

2 

= 7333,95 N. 

2. Tahanan Pada Pod Belakang Luar ( 2 buah ). 

Dari data diketahui 

Af 

CDrr 

? = 2 x 0, 126 m._ • 

= Untuk pesawat kecil, dengan cockpit tertutup 

= 0,09 s/d 0,130 diambil 0,11. 
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3. 

Sehingga dari persamaan didapatkan 
r) 

P • v..:.. Af . ern . 
m = 

2 

2 
1025 . 23~68 . 0~252 . 0,11. 

m = 

= 7966,19 N .. 

Tahanan Pada Pod Belakang Tengah. 

Dari data diketahui 

Af 0,406 2 = m . 

CDrt = Untuk Nacelle yang cukup besar 

Sehingga dari persamaan didapatkan 
r) 

P • vL... Af . em. 
rn = 

2 

2 
1025 . 23,68 . 0,406 . 0,11. 

rn = 
= 14001,2 N. 

= 0,120. 

Sehingga tahanan total pada pod adalah jumlah dar i 

hasil - hasil di atas : 

JENIS rn (N) 

DRAG POD DEPAN 7333,95 

DRAG POD BELAKANG LUAR (2) 7966~19 

DRAG POD BELAKANG TENGAH 14001,20 

JUMLAH (N) 29301,34 

d. Tahanan Pada Skeg. 

TUOAS AKHIR I TN 1701 TEKNIK PERMESINAN KAPAL FTK I TS 



SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 99 
,...., ....... ,...... ....... ~,_..,,.....,,......,......,...,,.....,,......,......,......,...... ....... ,......,...., ........ ,.....,.-r--o ....... ..--.. ........ ,......,._..._..,....... ........ .--.,........-,,.......,......r-o,.......,....,r"" .... ,.....,,.....,,......,...,........-._...,...,~,......,......,......,......,......,......~,...... 
..::.~..=..-.=...=..=:..~:..~.::.~.=." ...":..~.=.~~~~~~~.:'... .... .::.,~.::.,..::.~..::.~..::...::..=.~-~..=....::..-.:o~..:.,~~~ 

Di sini dapat dikatakan hanya ada tahanan gesek 

karena bentuknya berupa plat tipis. 

Dari data diketahui 

0 = 0,219 ( sebuah ). 

Untuk dua buah 

2 X 0,219. 

2 = 0,438 m . 

Lt = 0,50 m. 

Vk . Lt. 
Re = 

v 

23,68 . 0,50 
= --:-------,:; 

I -6 
1,01 . 10 

= 1,17 . 10 7 . 

K/Lt -4 = 1,5 . 10 /0,50. 

-4 = 3,00 . 10 . 

Dari tabel untuk Re = 1,17 . 10 7 dan K/Lt = 3,00 . 10- 4 

(f = 0,057 

1025 . 23,682
• 0,438 . 0,057 

rna= 
2 

= 7174,74 N. 

C. TAHANAN RIAK GELOMBANG (Daw) 

Tahanan ini adalah tahanan dari riak gelombang yang 

mengenai strut dari sistem foil pada saat foilborne. 

Daw = 2 s/d% dari tahanan total sistem foil diambil 

TUOAS AKHIR I TN 1701 TEKNIK PERMESINAN KAPAL· FTK-ITS 



I SISTEM FOIL DAN PERENCANAAN NOZZLE PADA KAPAL JET FOIL 100 

sebesar 3% dari Rt2. 

Daw = 0,03 . Rt2. 

D. TAHANAN LAIN - LAIN C Dap) 

Ini adalah koreksi dari penyimpangan bentuk ma~pun 

ukuran dari sistem foil. 

Dap = 1 s/d 3% dari tahanan total sistem foil 

diatas, diambil sebesar 2%. 

maka 

Dap = 0,02 Dpf + Dpf ud + lJl + lJl s + 0, 03 Rt2 ) . 

= 0,02 ( 50811,77 + 17,27 + 29301,34 + 7174,74 + 

0,03Rt2 ). 

= 1746,10 + 0,0006 Rt2. 

E. TAHANAN TOTAL SISTEM FOIL CRT2) 

Rt2 = Dpf + Dpf ud + rn + Dls+ 0,0306Rt2. 

= 50811,77 + 17,27 + 29301,34 + 7174,74 + 

1746,10 + 0,0306Rt2. 

Rt2 = 89051,22 + 0,0306Rt2 

Rt2 = 91862,203 N. 

F. TAHANAN TOTAL JET FOIL DENGAN KECEPATAN 46 KNOT 

PADA KEADAAN FOILBORNE 

RT = Rtl + Rt2. 
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= 24132,72 + 91862,203. 

RT • 115994,923 N. 
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4.2. KAPASITAS DAN HEAD PROPULSOR 

TEORI DASAR 

Pada aliran fluida dengan kekentalan pada suatu 

saluran, salah satu efek dari gesekan adalah perubahan 

dari energi dalam ( internal energy ) pada fluida 

tersebut. Sehingga akan terjadi perbedaan energi mekanik 

pada fluida tersebut. Dan persamaannya dapat diekspresikan 

sebagai berikut : 

p1 

y 

vr 
2.g + Zl = 

p2 
-- +a..2 y 

v:l 
2.g + Z2 * = Hlt. · 

HLt di sini biasa disebut dengan hed loss, yang mempunyai 

dimensi energi per unit massa. 

Total head loss HLt adalah penjumlahan dari seluruh 

head loss yang ada pada siatem saluran tersebut Pada 

dasarnya total head loss HLt dapat dibagi dalam dua 

kelompok, Mayor loss dan Minor loss. Mayor loss HL adalah 
I 

merupakan penjumlahan dari efek gesekan pada aliran 

fully depeloped ~ di dalam pipa dengan luas penampang 

konstan. Sedangkan minor loss HLm adalah losses yang 

disebabkan aliran melalui jalan masuk ( Entrance ) dan 

lain - lain. 

*. REFF 3 HAL 91. 
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(4~2.1) 

Jadi jumlah gaya - gaya luar auatu benda aama dengan 

rate perubahan momentum benda tersebut. F dan V mewakili . 
vektor 

vektor oleh karena itu perubahan 
momentum 

mempunyai arah aama dengan arah gay a. Persamaan ( 4 . 2. 1 ) 

dapat juga diekspreseikan sebagai I: F-. /dt = d ( m • V-.) ~ 
yaitu impula aama dengan perubahan momentum~ dan karena 

I 

itu dipergunakan istilah prineiP impuls momentum. 

Sel~jutnya persamaan (4.2.1) 
dapat juga 

diekapressikan pada suatu benda yang ditentukan oleh masa 

fluida yang teriei pada aaat t di dalam volume atur pada 

gambar { 4.1 ). Massa fluida ini disebut aietem fluida 

Volume atur teraebut diam pada poeieinya~ tidak bergerak 

dan tidak berubah bentuk maupun ukurannya. 

Pada aaat ( t + ~ ) maea fluida tersebut yaitu eiatem 

fluida 
tel.ah bergerak ke auatu poaiei baru y ang 

ditunjukan oleh luasan diareir pada gambar ( 4.lo>­

Beberapa istilah dan pengertiannyanya · 

(m . V)t 
= Momentum pada eaat dari sistem fluida { 

bersatu dengavolume atur pada eaat t ) 

(m . V)t~ = Momentum pada saat (t + .bt) dar i 

(m'. V' )t 

sistem (fluid bersatu dengan luasan 

diarsir pada t + ~ t ) . 

= Mon1entum massa fluida yang terisi di 

dalam volume atur pada saat t. 

TUOAS AI<HIR I TN 1701 
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(m'. V')t+~t= Momentum massa fluida yang terisi d i 

dalam volume atur pada saat t + ~t­

~(m _ V)out = Momentum massa fluida yang meniggalkan 

volume atur selama interval waktu ~t . 

~(m . V)in = Momentum massa fluida yang masuk 

volume atur selama interval waktu ~t . 

Pada saat momentum aistem fluida sama dengan 

momentum maaaa fluida yang terisi di dalam volume atu r 

pada saat t karena massa fluida yang sama terlibat pada 

kedua kasus tersebut~ jadi -

(m _ V)t = (m'. V' )t (4.2. 2 ) 

Pada saat (T + ~t) momentum sistem fluida s ama 

dengan momentum maasa fluida di dalam volume atur pad a 

saat (t + t.t) ditambah momentum massa fluida yang mengalir 

keluar dari volumeatur aelanta. int~erval waktu t. t dikurang i, 

momentum massa fluida yang telah mengalir masuk ke dalam 

volume atur selanta interval waktu t _ 

REFF 2 HAL 
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Vectors represent 
forces on the flu•d 
system. 

(oi 

Control surface for control 
·volume (fixed in space). 

This also reprt.>s~nts the 
bounds of the fluid 
system at lime r. 

Gambar. 4. 10 

Volume atur untuk kasus - kasua umum 

a. Massa fluida mendapat gaya - gaya. 

b. Lokasi sistem fluida pada saat t dan 

t + bt (garis tegas dan putus-putus). 

Jadi·: 

( m . V) t-M t = ( m' . V' ) t-+6 t + b ( m ~ V) out - !:. ( m . V) i n 

Perubahan momentum sistem fluida adalah -

t:.(m . V) = (m . V)t + bt - (m . V)t (4.2.3 ) 

Dengan mengekapresikan kedua persamaan sebelumnya k e 

dalam persamaan (6.3), didapat: 

A ( m . V) = ( m' . V' ) t-J-6 t- ( m' . V' ) t + b ( m . V) out - A ( m. V) i n 

Dengan 
I 
menggunakan peraamaan (4.2.1) membaginya 

dengan 6t mengaturnya kembali, dan memperhatikan kembal i 

bahwa limit A(m . V)/t:.t d(m V)/dt, pada saat 
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f1 t ---. 0, di dapat -
_,.. _,.. 

f1 ( m _ V ) /b t . = d ( m _ V ) I dt _ 

[d( 
_ ,.. --· _,.. _,.. 

m _ V )out-d( m _ V )in]+[( m . V )t+6- ( m . V )in ] 
~ --------------------------------

dt dt 

Persamaan di ataa menyatakan bahwa gaya yang bekerja pada 

fluida aama dengan rate perubahan momentum masaa fluida. 

yang adalah aama dengan jumlah term pada aebelah kanan 

persamaan tersebut. 

Term pertama pada aebelah kanan persamaan mewakili rate 

beraih aliran keluar momentum yang menembua permukaan 

permukaan atur, aedangkan term kedua mewakili rate 

akumulaai momentum di dalam volume atur, peraamaan(4.2.4 ) 

dapat digunakan untuk aliran compressible a tau 

incompressible nyata atau ideal, dan tetapatau tak tetap. 

Pada kasua aliran tetap, term terakhir ·dari 

peraamaan aama dengan no 1, dan peraamaannya : 

_,.. _,.. 
[d( m _ V )out-d( m _ V )in] 

_,.. _,.. 
[d( m _ V )out-d( m - V )in ] 

dt dt 

0 (4.2.5) 

Jadi untuk aliran tetap , gaya pada suatu fluida 

sama dengan rate bersih aliran momentum keluar yang 

menembus permukaan atur. 

Karena persamaan (4.2.1) sampai(4.2.5) adalah 
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persamaan - persamaan vektor, maka persamaan persamaan 

tersebut dapat juga diekspresikan sebagai persamaan 

persamaan skalar, dalam bentuk gaya - gaya dan kecepatan -

kecepatan dalam arah x,y dan z. 

Penting utuk memilih auatu volume atur sedemikian 

sehingga permukaanm atur adalah normal terhadap kecepatan, 

di mana permukaan atur itu memotong aliran. Sekarang 

ditinjau situasi seperti pa~a gambar 4.2 di man suatu 

kecepatan konstan menembus permukaan atur. Pada gambar 

tersebut terl~hat sistem fluida yang ditinjau terisi 

antara penampang 1 dan penampang 2, pada saat t. 

gambar 4.11, 

Volume atur untuk steady flow 

Sistem fluida ini bergerak ke suatu posisi bar u 

selama interval pendek ini (dt) di asumaikan fluida 
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bergerak aepanjang jarak pendek dst pada penampang aat u 

dan dsz pada penampang 2 . Juga ini dibataai hanya untuk 

aliran tetap aehingga persamaan terpakai . Momentum yang 

menembua permukaan atur pada penampang 1 aelama interva l 

dt adalah ( p1.A1.da1)V1 sedangkan yang menembus permu.kaan 

2 adalah ( p2.A2.da2)V2. Dengan mensubatitusikan eksprea i 

- ekspresi ini ke dalam persamaan(4.2.5)dan memperhatika n 

bahwa permukaan atur memotong kecepatan pada audut - audu t 

kanan aehingga V = da/ dt dan Q = A. V, di dapatkan untuk 

aliran tetap aepanjang auatu tabung aliran : 
-,-+ _,.. _,.. 

E F = p 2 . Q2 _ V 2 - p 1 . Q1 . V 1. (4.2. 6 ) 

Dari hukum kontinuitaa, untuk aliran tetap : 

pQ = p 1 . Q 1 = p 2 . Q2. 

Jadi kita dapat tulia : 

E T = P .Q(V2-Vi) 
_ _, = p.Q(~V ). (4.2.7 ) 

Di mana arab r: 1f akan sama dengan arab ~ V_, - E F_, 

mewakili jumlab vektor aeluruh gaya yang bekerja, pada 

maasa fluida termaauk gaya gravitaai, gaya geaer (shear) , 

dan gaya tekan termaauk gaya - gaya yang diberikan fluida 

di sekitar maaaa fluida yang ditinjau dan juga gaya - gaya 

tekan yang diberikan oleh batas bataa/ dinding pada t 

dalam kontaknya dengan maasa fluida. 

Karena peraamaa ( 4 _ 2. 7) ada lab vektor maka dapa t 

diekspreaikan oleh skalar aebagai berikut: 
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_..,. 
E Fx = p2 • Q2 . V2x. - pl _ Ql _ Vlx = p.Q(AVx) (4.2.8) 

E Fy = p2- Q2- V2y- pl - Ql - Vly = p.Q(AVy) (4.2.9 ) 

--. E Fz = p2 . Q2 . V2z - pl . Ql . Vlz = p .Q(AVz) (4.2.10 ) 

Kegunaan dari prinsip impuls momentum yang penting 

adalah bahwa kita tidak perlu memperhatikan detail 

mengenai apa yang terjadi di dalam aliran ,tetapi hanya 

perlu memperhatikan kondisi - kondiai pada penampang 

penampang ujung volume atur yang ditinjau. 

4.2.2. HEAD LOSS PADA NOZZLE 

Head loss pada nozzle termasuk dalam katagori head 

loss minor, seperti juga halnya aliran yang melalui sistem 

pipa, mungkin akan melewati beberapa macam sambungan 

belokan, perubahan luas penampang jalan masuk atau keluar. 

Secara umum, besarnya head loss minor dapat ditulis 

sebagaiberikut : 

v2 hlm = K -2 .g 

Di mana koefisien loss K • di.tentukan berdasarkan 

eksprimen untuk tiap - tiap situasi. Head los minor dapat 

juga ditulis sebagaiberikut -

Le 
Hlm = fD 

v2 
x--2.g 

Di mana Le adalah panjang ekivalen bila bentuknya 
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disamakan dengan pipa lurus. 

Untuk. nozzle mak.a headlossnya dicari dengan 

berdasrkan persamaan energi antara titik z dan titik z 

pada gambar di bawah · 

I 

1-·-+· 
m 

gambar 4. 11. 

Head loss pada nozzle 

Persamaan energi ideal · 

pl vf? 
Zl + -- + --

p2 v:i! 
= Z2 + -- + --

r 2.g y 2.g 

Dari persamaan kontinuitas. 

Al. Vl = A2. V2 

Vl = !~ V2 • sehingga dapat ditullis 

zz + _P_2 + [ A2 ] 
2 

V z'2 
y Al 2.g 

p2 viZ 
= Z2 + -- + --

1" 2.g 

Sehingga · 

* 
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V2( ideal) = 1 

j 1 - (A1/A2) 2 

Persamaan energi rii~ : 
z1 + _RJ. + vz-_ hlm = r 2.g 

Sehingga -

V2(riil) = 

j 2g [ ( z 1 + P 1) - ( z2 + P 2) ] 
I' y 

z2 + _?2 + vz'2_ 
r 2.g 

1 j 2g [ ( z1 + P1~) - ( z2 + P ;> - hlm ] = 

j 1 - {A1/A2) 2 

Jika Vriil = cv.Videal maka head loss untuk nozzle adalah 

*. REFF. 2 HAL 4j_6. 
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4. 3. PERHITUNGAN KECEPATAN PADA NOZZLE JET 

Dari perhitungan di atas diperoleh tahanan total 

pada saat foilborne yaitu sebesar 1159947923 N { pada Vk = 

46 knots= 23~68 m/s ). 

Oleh karena gaya dorong sama dengan tahnanan total di atas 

dan dihasilkan oleh dua buah pompa~ maka gaya dorong untuk 

satu pampa adalah. 

T = 115994~923 
2 

N = 57997,46 N .. 

Jika saluran air masuk diasumsikan sebagai suatu 

tabung borda
7 

maka diperoleh cv = 0~74.* Sehingga kecepatan 

air masuk ke saluran air masuk. 

v 1 = cv - Vk. 

= 0,74 - 23,68. 

= 17 7 52 m/s .. 

Sedangkan saluran inlet mempunyai luas penampang. 

? 
= 0,181 m- _ 

Maka laju aliran volume untuk dua buah propulsor 

Q total = Vl . Al 

= 17,52 - 0:J181. 

Jadi laju aliran volume untuk satu pampa ~ adalah · 

* REFF. 2 HAL 41!5 
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Q 
Q total = 2 

= 3~15 
2 

3 = 1,58 m /s. 

Berdasarkan persamaan momentum. maka kecepatan jet · 

E F.. = P • Q( v2 - vl. > ---. E 1t = E T .. 
T 

V2= Q+Vl. p • 

= 57997,46 
(1025 . 1,58) + 

17
•
52 

=I 53.33 111/s-1 

V2 adalah kecepatan yang diperlukan fluida keluar 

Nozzle agar dapat mendorong kapal atau agar dapat 

menghasikan gaya ·thrust sehingga kapal dapat berlayar 

dengan kecepatan yang diinginkan. 

4. 4. PKRKNCANAAN NOZZLE 

TINJAUAN UMUM 

Nozzle pada kapal jet foil dimasukkan ke dalam 

katagori propulsor unit. 

Propulsor adalah peralatan produksi yang 

penghaailkan gaya dorong pada suatu pesawat. Pada Kapal 

kapal dengan unjuk kerja yang tinggi, biasanya ada tiga 

jenis propulsor yang umUm dipakai yaitu : 
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Pompa jet air, yaitu propulsor yang berupa pampa 

dengan nozzle. 

Propeller air yaitu propulsor yang berupa baling -

baling di air. 

Propeller udara, yaitu propulsor yang berupa 

baling - baling di udara. 

Pesawat hydrofil menggunakan propulsor berupa pampa 

jet air _ Sedangkan untuk propulsion power diproduksi oleh 

dua buah turbin gas Allison 501 K, masing masing! 

turbin ini dihubungkan dengan poros putaran tinggi ( High 

Speed Shaft ) dan reducing gear box ke poros pompa water 

jet pump. 

Pada kondisi foilborne water jet pump ini memompa 

masuk air lewat foilborne intake dan memompa kembali 

keluar lewat nozzle di bagian belakang kapal. Perbedarut 

momentum ini yang menyebabkan kapal bergerak ,maju ke 

deprut. Pada kondisi hullborne, air· masuk lewat water 

intake yrutg berada di lambung kapal Dan pada saat 

foilborne salurrut air masuk pada saat hullborne akrut 

menyatu dengrut saluran pada saat foilborne. 

Nozzle dilengkapi dengan Reverser dan deflector yrutg 

berfungsi juga untuk manuver pada saat hullborne. 

Beberpa keuntungan dan kerugian penggunaan pompa j et 

air dibrutdingkrut dengrut penggunaan propeller air, dapat 

dibandingkrut seperti di bawah ini _ 
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Keuntungan - keuntungan pompa jet air adalah : 

- Memungkinkan eliminaai terhadap peralatan l uar 

yang berada di bawah air. 

Memungkinkan penggunaan trnamisi yang lebih 

ringan. 

Lokaai penempatan propulsor lebih bebaa. 

- menghaailkan gaya dorong yang relatif lebih beaar. 

Getaran yang terjadi relatif lebih keciL 

Sedangkan kerugian - kerugian pompa jet air adalah -

Berat total pompa lebih besar. 

Umumnya efesiensi pompa lebih kecil. 

Kemungkinan terjadi kavitasi pada daerah inlet, 

dari aistem dapat mempengaruhi unjuk kerja pompa 

jet air. 

Inspeksi, perbaikan, atau pemberaihan terhadap 

benda - benda asing lebih aulit dilakaanakan. 

- Memerlukan aaluran air ma.suk ata.u scoop. 

Harga. pompa lebih mahal. 

Terlihat ba.hwa penggunaan pompa jet air aebagai 

propulaor aelain memba.wa banyak keuntungan juga memba.wa 

kerugian yang tak mdapat dihindari, namun untuk tujuan 

tujuan tertentu kerugian kerugian teraebut diabaikan 

seperti kebutuhan beroperasi dengan aara.t yang dangkal, 

juga untuk kebutuhan akan daya yang tinggi, atuapun untuk 

beroperasi' dengan kecepatan yang tinggi. 
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4. 4. 2. PERENCANAAN NOZZLE-

GE ARBOX 

/1'\ 
~­

LOll SPEED 
COUPLING 
(I NSIDE COVER) 

Gamba r '1. 12 

Nozzle Kapal Jet Foil • 

WATER INLET 
FROM Y-DUCT 

{j) 
HIGH SPEED SHAFT 
(INSIDE BOOT) 

,., /1~. 
/.,t.J ~~-rhH...,,.{) 

PROPULSOR 0 
{WATERJET PUMP} 

PUMP 
HOUSING 

:to ,~ .)-fj._ . 
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DATA PERENCANAAN NOZZLE 

Dari perhitungan di depan didapatkan -

L Q 3 1,58 m /s. 

2. V2 = 53,33 m/s. 

1 - ( AmA2) 2= 3. 0,90. 

Ga •. li.><.r 4. t2. 

Nozzle Untt . 

d'm 1 

m 
Berdasarkan data diatas maka luas penampang Jet. 

A2 = Q/V2. 

A2 = 1,.58/53,33 

= 0,02963 m. 

Jadi di8111eter Jet (<E) = j 4 . A2 
n = 0,194 m. 

Nozzle yang dipakai termasuk jenis fire nozzle, oleh 

* karena itu cc = 0,84. 

*. REFF 3 HAL 411 
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Nilai cc diatas adala untuk nozzle tanpa pintle. Dengan 

demikian luas penampang leher nozzle tanpa pintle. 

An= A2/cc 

= 0,02963/0,84 

Jika diameter pintle (dP) pada leher nozzle diasumaikan 

aama dengan 0,12 m, maka luaa penampang leher nozzle 

dengan pintle, 

An, = An + ~ dP2-

= 0,035 + ~ - 0,1~-
2 = 0,.046 m . 

Jadi diameter leher nozzle dengan pintle (d'n) = 0,24 m. 

[
. A2) 2 

2 oleh karena 1 - Am = 0,90, aedangkan A2 = 0,0296 m -

maka luas penampang nozzle inlet tanpa pintle. 

Am = 0,093 m2 . 

Jika diameter nozzle inlet dengan pintle ( d'm) pada 

nozzle inlet diasumsikan sama dengan 0,20 m • maka luas 

penampang nozzle inlet dengan pintle. 

Am' 

n 2 = 0,093 + ~ (0,20) -

2 = 0,124 m _ 

Jadi diameter nozzle inlet dengan pintle (d'm) = 0,397 m. 

Sedangkan panjang nozzle, berdasarkan ISA ( International 
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Standart Association ) nozzle, adalah · 

L = 0,304 . d2. 

= 0,304 0,194. 

= 0,059 m. 

Dan jari - jari kelengkungan sisi dalam nozzle. 

R = 11/2 . d'm. 

= 11/2 0,397. 

= 0:.60 m. 

Untuk menca.ri tekanan pada inlet nozzle dapat digunakan 
I 

Rumus Bernoulli. 

A~i: 

Pl 
y 

Pl 
p 

v? + ___,,----::_ + z 1 = 
2.g 

+ V1 2 
2 + g.z1 = 

1. Steady flow. 

2. Incompressible flow. 

3. Frictionless flow. 

P 2 + -c::,_v_;;;~'- + z2 
y 2.g 

P2 
p + V22 

2 + g.z2. 

4. Flow sepanjang steamline. 

5. Uniform flow. 

maka: 

6. Zl = Z2. 

Pl 
p + 

v? 
2 
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p 
v:z'Z v? Pl = Patm +-- ( ) . 

2 
p 

v:z'Z v?· Pl - Patm = ~ ( ). 

p 
vi2 v? Pl(gage) =~ ( ) . 

Pl(gage) = -~~25 [(53~33)2 

6 2 Pl(gage) = 1300283,48 = 1,3 . 10 kg/m . 

P 1 (gage) ini adalah tekanan yang harus dihasilkan oleh 

satu pampa jet air. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

Dasar pemilihan foil type NACA disebabkan Kapal Jet 

Foil adalah merupakan kapal generasi baru dengan 

menggunakan teknologi kombinasi dan modifikasi dar i 

Teknologi Perkapalan dan Teknologi Pesawat Terbang · yang 

mana karakteristiknya sesuai dengan kapal jet foil dengan 

karakteristik : 

Kecepatan tinggi/stabilitas tinggi diharapkan 

foil mempunyai koefisien lift yang baik dengan 

koefisien drag yang sekecil mungkin. 

Faktor - faktor yang berpengaruh didalam pemilihan 

sistem foil unttik mendapatkan koefisien lift yang baik dan 

harga koefisien drag yang sekecil mungkin adalah : 

o Re (Reynolds number). 

Reynolds number sangat menentukan dalam hal 

pemilihan sistem foil. Karena harga baraga 

seperti Cl dan Cd sangat ditentukan oleh Re 

tersebut. Bilangan Re pada sistem foil disesuaikan 

dengan harga Re yang ada di NACA atau dimasukan 

dalam batas yang masih diijinkan oleh NACA. 

a Aspect Ratio. 

Dengan menetapkan harga aspect ratio maka kita 
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dapat membandingkan karakteristik dari berbagai 

foil dalam rangka mencari karakteristik foil yang 

paling optimum. 

a Thickness Ratio. 

Berguna untuk mendapatka bentuk foil yang ideal 

dalam artian mempunyai harga Cd yang sekeci l 

mungkin dan Cl yang sebesar mungkin. 

a Angle of attack. 

• Lift force dapat diperbeaar dengan memperbeaar 

harga Cl. Harga Cl pada foil ini dapat 

ditingkatkan dengan memperbesar angle of attack 

yai tu dengan mempergunakan flap sampai bataa 

tertentu. Disamping itu Lift Force dapat juga 

~iperbesar dengan memperbesar luasan sayapnya 

(Ap) dan menambah kecepatan kapaL 

• Bila angle of attack diperbeaar maka Cl akan 

beaar pula sampai batas tertentu pada harga 

maximum dari Cl, bila angle of attack diperbesar 

lagi maka Cl akan mulai menurun. 

Sesuai dengan Cl tadi Cd juaga akan mengikut i 

perubahan angle of attack. 

Dalam perencanaan Nozzle harus diperhatikan komponen 

- komponen yang diperlukan di dalam perencanaan nozzle 

agar tercapai kecepatan yang direncanakan, komponen itu 

adalah besarnya tahanan to·t.al dari Kapal Jet Foil pada 
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kondisi foilborne kecepatan maximum, ·kapasitas dari 

propulsor yang dengan persamaan momentum akan didapatkan 

kecepatan nozzle jet foil _ Dari kecepatan pada nozzle jet 

foil inilah akhirnya direncanakan dimensi dari Nozzle dan 

pelengkap lainnya seperti pintle nozzle. Prencanaan nozzle 

ini direncanakan pada kecepatan maximum dari kapal jet 

foiL 

Dengan demikian didalam maintenance dan pengukuran flow 

area dari nozzle bisa dilakukan dengan cepat dan tepat 

karena perhitungan secara teoritis memungkinkan hal itu d i 

analisa. Sebagai segi posi·tifnya perencanaan nozzle dengan 

sistem diatas adalah dalam hal pengaturan kedudukan pintle 

nozzle untuk mendapatkan flow area nozzle yang sesuai 

kebutuhan agar kecepatan maximum tercapai akan menjadi 

lebih mudah dan effisien. 
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'l'abel 1 
Grafik faktor tahanan bentuk 

•rnbc 1 2. 

Grnfik koci'isien iJaL;wan bentulc. 



'l\:1 b c 1 3. 

Element Description 

fuselage Dirigible hull~ circular section, tested- . 0,072 
· alone 

Nacelle 

Large transports or bombers, no nose engi- 0~070 to 
ne or tuvrets 0,105 

Small plane, including noso engine, cloced O,Cj O to 
cockpit 0,130 

Leading ~dgc nacelles, small airplane, re- 0,250 
lative lar~e nacelle 

leading edge nacelles, small airplane, re~ 
lative small nacelle. 
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