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Perancangan Hovercraft Menggunakan Gas Turbin Sebagai Mesin Penggerak
pada Sistem Combined Thruster dan Lifter
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Dosen Pembimbing 1 : Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.phil.
Dosen Pembimbing 2 : Dr. Eng. M. Badrus Zaman, S.T., M.T.

Abstrak

Hovercraft merupakan kendaraan yang mempunyai banyak fungsi dan
kelebihan jika dibandingkan dengan kapal konvensional biasa. Kendaraan ini sangat
cocok jika digunakan untuk kebutuhan militer di Indonesia, mengingat kondisi
geografis Indonesia yang mengakibatkan seringnya terjadi bencana alam. Salah satu
satuan yang akan diterjunkan untuk membantu dalam menanggulangi bencana alam
adalah pihak militer, sehingga kebutuhan akan kendaraan yang dapat melaju dengan
cepat dan melewati rintangan kondisi geografis di Indonesia sangat penting. Salah
satu penyebab hovercraft dapat bergerak melalui beberapa medan adalah karena pada
dasarnya kendaraan ini tidak menyentuh atau berjalan pada media tersebut,
melainkan berjalan pada bantalan udara. Bantalan tersebut diperoleh dari udara yang
ditekan masuk ke dalam hovercraft oleh lifting fan dan keluar melalui celah dibawah
hovercraft. Maka dari itu berat sangat berpengaruh dalam pengoperasian dari
hovercraft untuk menentukan seberapa besar daya yang dibutuhkan untuk
menggerakan sistem /lifter dan thruster.

Pada umumnya hovercraft akan dirancang menggunakan diesel sebagai
mesin penggerak baik untuk sistem thruster maupun lifter. Akan tetapi salah satu
kekurangan penggunaan mesin diesel adalah berat mesin itu sendiri, sehingga
payload dari hovercraft akan berkurang. Maka salah satu opsi pilihan bagi mesin
penggerak yang dapat digunakan dalam perancangan /overcraft yaitu menggunakan
gas turbin.

Pada penilitian kali ini, perancangan hovercraft menggunakan gas turbin
sebagai mesin penggerak baik pada sistem /ifter maupun untuk sistem thruster.
Dengan konfigurasi combined system thruster and lifter yang berarti menggunakan 1
gas turbin untuk menggerakan kedua sistem tersebut. Hovercraft menggunakan 2
buah fan yaitu pada sisi portside dan juga pada sisi starboard. Sehingga dirancang
menggunakan 2 buah gas turbin untuk memenuhi kebutuhan daya kedua sisi dari
hovercraft. Total kebutuhan daya untuk menggerakkan sistem thruster dan lifter pada
1 sisi adalah 2750,14 Hp. Gas turbin yang digunakan dapat menghasilkan daya 4000-
4600 Hp. Dari penggunaan gas turbin pada hovercraft ini dibandingkan dengan diesel
diperoleh payload tambahan sebesar 6878 kg atau sekitar 6 ton.

Kata kunci: Hovercraft, Desain, Gas Turbin, EPM
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Design on Hovercraft Using Gas Turbine as Main Engine for Combined
Thruster and Lifter System

Name of Student : Andryan Herjanto

NRP : 04211540000011

Department : Marine Engineering

Supervisor 1 : Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.phil.
Supervisor 2 : Dr. Eng. M. Badrus Zaman, S.T., M.T.
Abstract

Hovercraft is a vehicle that has many functions and advantages compared to
conventional ships. This vehicle is very suitable if used for military needs in
Indonesia, due to the geographical conditions, which resulted many natural disasters
happened in Indonesia. To help the affected area, military were deployed to help the
other team. Therefore, military need a vehicles that can travel fast and could
overcome the obstacles in the affected area. The ability to cross the surface of water
and land is an advantage that can be very useful to deal with various obstacles that
will be faced in Indonesia and these capabilities are found in hovercraft. The reason
behind that ability is because basically this vehicle does not touch or move on the
media, but move on air cushion. The air cushon is obtained from the air that pressed
into the hovercraft by a lifting fan and out through the gap under the hovercraft so
that it lifts the hovercraft. Therefore the weight that carry on hovercraft is very crutial
in the operation of the hovercraft to determine how much power is needed to drive
the lifter and thruster systems.

In general, hovercraft will be designed using diesel as a driving machine for
both thruster and lifter systems. However, one of the disadvantages of using a diesel
engine is the weight of the engine itself, so that the payload of the hovercraft will
decrease. Due to that problem, one of the options for driving machines that can be
used in designing hovercraft is using gas turbines.

In this research, hovercraft design uses gas turbines as a driving machine for
both lifter and thruster system. With a combined system thruster and lifter
configuration which means using 1 gas turbine to drive both systems. Hovercraft uses
2 fans, namely on the portside side and also on the starboard side. So it is designed
to use 2 pieces of gas turbines to meet the power requirements of both sides of the
hovercraft. The total power requirement for moving the thruster and lifter systems on
one side is 2750,14 HP. The turbine gas used can produce 4000-4600 hp. From the
use of gas turbines to this hovercraft compared to diesel, an additional payload of
6878 kg or about 6 tons is obtained.

Keywords: Hovercraft, Design, Gas Turbine, EPM
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1.1.

BAB 1
PENDAHULUAN
Latar Belakang

Melihat kondisi geografis di Indonesia menyebabkan pihak militer
membutuhkan moda transportasi yang dapat melewati perairan dangkal dan
mempunyai kecepatan tinggi. Hal ini diperlukan untuk menjangkau daerah-
daerah yang ada di Indonesia, terlebih dalam berpindah dari satu wilayah ke
wilayah lain atau berpindah dari satu pulau ke pulau lain membutuhkan
waktu yang lama sehingga diperlukan sebuah moda transportasi yang dapat
bergerak dengan kecepatan tinggi. Kondisi geografi Indonesia menjadi
tantangan sendiri dalam moda transportasi, perairan dangkal dan sempit
merupakan rintangan yang biasa dijumpai di Indonesia. Ada kalanya daerah
tertentu terpisah dengan perairan dangkal atau rawa yang tidak dapat dilalui
oleh kendaraan konvensional baik melalui darat ataupun laut. (Yuliawan,
2009)

Berada di pertemuan 3 lempeng utama dunia dan berada dalam
kawasan ring of fire, mengakibatkan Indonesia merupakan salah satu negara
yang rawan dengan bencana alam (Kusumastuti, 2014). Dalam melakukan
peninjauan dan melakukan pertolongan di daerah yang terkena bencana salah
satu pihak yang akan diterjunkan langsung untuk membantu di lapangan
adalah pihak militer. Sehingga kebutuhan akan transportasi yang dapat
menjawab tantangan yang dihadapi sangat penting.

Hal tersebut mendasari perancangan sebuah moda transportasi yang
dapat mengatasi permasalahan tersebut. Moda transportasi yang sesuai
adalah yang mampu menjawab permasalahan tersebut, transportasi tersebut
harus mempunyai berat benaman atau displacement agar tidak mempunyai
sarat yang terlalu dalam sehingga dapat melewati wilayah perairan dangkal
dan juga dapat melaju dengan kecepatan tinggi sehingga berpindah dari satu
pulau ke pulau lain dengan mudah, maka moda transportasi yang dibutuhkan
adalah jenis kendaraan amfibi yang tidak memerlukan tempat berlabuh yang
khusus dan dapat bergerak di semua medan, salah satunya adalah Air
Cushion Vehicle (ACV) atau biasa dikenal dengan nama hovercraft (Yun,
2000).

Secara umum hovercraft dapat bergerak dengan kecepatan hingga 40
knot dan dapat mengangkut muatan hingga 250 ton (Yun, 2000). Hal ini tentu
menjadi kelebihan tersendiri bagi hovercraft dan merupakan jawaban untuk
permasalahan atau tantangan yang dihadapi di Indonesia. Hovercraft
dirancang dengan menggunakan diesel sebagai mesin penggerak, tetapi ada
kekurangan diesel yang masih belum dapat diatasi yaitu, ukuran dan berat
yang relatif besar. Salah satu pertimbangan dalam mendesain hovercraft
adalah berat dan ukuran komponen yang berada di atas hovercraft (Abhiram,
2014). Hal ini dapat ditanggulangi dengan merancang hovercraft
menggunakan gas turbin. Mesin diesel sangat umum digunakan pada
modatransportasi, tetapi gas turbin dapat bersaing ketika suatu moda

1
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transportasi membutuhkan keringanan dan volume yang terbatas (Yun,
2000).

Gas turbin sendiri sangat mendukung karakteristik utama dari
hovercraft yaitu mampu melayang diatas permukaan air dan tetap
mengambang walaupun pasokan udara terhenti sehingga perancangan segala
komponen dan badan pada hovercraft harus ringan, termasuk pada bagian
permesinan. Untuk memenuhi persyaratan tersebut dan menambah
banyaknya muatan yang dapat diangkut oleh hovercraft, maka mesin yang
dibutuhkan haruslah kecil tetapi mampu mengoperasikan hovercraft.
Sehingga penggunaan gas turbin merupakan pilihan yang tepat dalam
pengoperasian hovercraft. Hal ini dikarenakan karakteristik dari gas turbin
yang selain lebih ramah lingkungan jika dibandingkan dengan mesin diesel,
gas turbin juga mempunyai power/weight ratio yang lebih baik daripada
mesin diesel dengan tenaga yang dihasilkan sama (Kayadelen, 2013).

Powerplant weight (kg)

! 1 1 I ]
100 200 300 400 500

Craft range (nautical miles)

Gambar 1.1 Total berat vs jarak yang ditempuh
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

Sehingga pada tugas akhir ini akan dirancang sebuah hovercraft
yang menggunakan gas turbin sebagai mesin penggerak yang bertujuan
untuk mengetahui bagaimana pengaruh akibat penggunaan gas turbin
sebagai mesin penggerak terhadap payload atau kapasitas pokok, dan
penambahan kecepatan pada hovercraft serta bagaimana sistem propulsi dari
hovercraft yang menggunakan gas turbin.

Perumusan Masalah

1. Bagaimana analisa teknis di dalam perancangan gas turbin sebagai
penggerak utama pada hovercraft?
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2. Bagaimana desain sistem combined lifting dan thrusting yang akan
digunakan pada perancangan hovercraft ini?

Batasan Masalah

1. Perancangan ini menggunakan literatur dan penelitian sebelumnya
sehingga menyampingkan faktor-faktor yang bersifat praktis di lapangan

2. Dalam perancangan ini tidak memperhatikan perhitungan stabilitas,
struktur, getaran, maupun kebisingan yang terjadi, dan juga detail
gearbox atau belt yang digunakan

3. Kebutuhan kecepatan ditentukan dari awal karena menggunakan desain
yang ada

Tujuan Penelitian

1. Merancang sistem propulsi hovercraft dengan menggunakan gas turbin
sebagai mesin penggerak

2. Mengetahui pemanfaatan selisih berat karena penggunaan gas turbin
sebagai mesin penggerak utama

Manfaat Penelitian

1. Memberikan rekomendasi-rekomendasi kepada pembuat hovercraft
untuk menggunakan gas turbin sebagai mesin penggerak menggantikan
diesel yang biasa digunakan
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Definisi Hovercraft

Kendaraan Air Cushion Vehicle (ACV) atau dapat juga disebut
hovercraft adalah jenis kendaraan yang dapat melewati permukaan air atau
tanah dengan mudah akibat bantalan udara pada bagian bawah permukaan
hovercraft yang secara terus menerus disuplai oleh fan sehingga gaya gesek
antara hovercraft dan permukaan dapat berkurang secara signifikan karena
hal ini pula kendaraan ini dapat melaju dengan kecepatan yang relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan kapal konvensional lainnya.

Prinsip Kerja

Kendaraan ini bergerak diatas bantalan udara (air cushion) yang
terbentuk karena udara dimasukkan ke ruang bawah hovercraft (plenum
chamber) melalui skirt (sekat yang lentur) sehingga tekanan dibawah
hovercraft meningkat dan lebih tinggi dibandingkan udara di luar sehingga
udara di dalam akan keluar melalui celah-celah di sekitar bagian bawah
hovercraft (lihat gambar 2.1), dari udara yang keluar tersebut menghasilkan
gaya angkat bagi hovercraft sehingga hovercraft dapat terangkat, biasanya
hovercraft akan melayang setinggi 200 mm — 600 mm (Abhiram, 2014).
Ketinggian ini dipertahankan dengan cara memasukkan udara secara terus
menerus menggunakan kipas (fan), sehingga dapat melewati segala macam
jenis permukaan dengan ketinggian yang relatif tetap.

>
Air Spillage ~ > Ait Spillage
- o e ¥

Gambar 2.1 Proses terbentuknya bantalan udara
(Sumber: Abhiram, 2014)

Terdapat 2 jenis propulsi yaitu combined dan separated untuk
mendukung kerja dari hovercraft. Pada combined propulsion, mesin
penggerak akan menggerakkan sistem /ifting dan sistem thrusting sehingga
ketika mengatur kecepatan hovercraft pada sistem thrusting pitch pada
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(b)

(c)

propeler yang akan diubah. Separated propulsion mempunyai sistem yang
berbalikan dengan combined, pada sistem ini dibutuhkan minimal 2 mesin
penggerak untuk menggerakkan sistem /ifting dan sistem thrusting.

Bagian-bagian dari hovercraft
Sebuah hovercraft mempunyai beberapa bagian utama untuk
mendukung operasinya sebagai berikut

AIR INTAKE

HULL

THRUST
AIR

SPLITTER PLATE

[ o~ L g

|
1
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SKIRT

//—AIR Film

k GROUND

Gambar 2.2 Bagian hovercraft
(Sumber: http://laurentlazard.com)
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Hull

Badan hovercraft yang menahan semua beban pada hovercraft
disebut Aull. Bahan dapat menggunakan marine aluminium atau fiberglass,
serta dibuat kedap air. Rongga di dalam Aull diisi dengan polyurethane foam
yang membuat hovercraft tetap mengapung jika terjadi kebocoran pada hull
atau ketika udara berhenti ditiupkan ke bagian bawah hovercraft.

Skirt

Skirt adalah bagian hovercraft yang berfungsi untuk menahan udara
dibawah hovercraft agar tidak mudah keluar. Skirt terbuat dari karet khusus
untuk menjaga agar udara tetap berada di dalam ruang dibawah Aull.

Pada hovercraft sistem bantalan udara memegang peranan penting,
karena pada sistem bantalan udara inilah hovercraft dapat dibedakan dengan
kapal konvensional. Sistem bantalan udara menyebabkan badan hovercraft
terangkat ke atas permukaan air, sehingga seolah-olah mengambang.

Plenum Chamber

Plenum Chamber merupakan sebuah ruang kosong dibawah
hovercraft yang digunakan untuk menahan udara yang telah dipompakan
sehingga udara tersebut dapat mengangkat badan hovercraft. Prinsip
kerjanya adalah dengan memompakan udara ke dalam sebuah rongga
dibawah badan kapal, rongga ini merupakan suatu bantalan yang diisi dengan



2.1.3.

udara bertekanan dan sebagian dari udara ini keluar dari bocoran di sekeliling
badan hovercraft.

Open plenum +

Prop eller.----"* *

< =

Gambar 2.3 Plenum Chamber
(Sumber:https://explainthatstuff.com/hovercraft.com)

Sistem Penggerak hovercraft

Desain hovercraft berdasarkan dua faktor penentu antara lain
pertama masalah daya yang diperlukan untuk mengangkat dan mendaratkan
badan kapal, kedua masalah daya dorong untuk mengatasi gelombang laut.
Ketika hovercraft bergerak pelan, bantalan udara mencerai-beraikan air dan
menghasilkan gelombang haluan dengan demikian Aovercraft harus mampu
atau mempunyai mengatasi gelombang haluan dalam laut yang
bergelombang setinggi 2 meter. Sehingga diperlukan 2 sistem dalam
hovercraft yaitu sistem pengangkat (lift system) dan sistem pendorong
(thruster system).

2.1.3.1 Lift System

a.

Daya Untuk Sistem Lifter (Nel)

Pada hovercraft yang akan sangat berpengaruh adalah sistem [ifter,
karena hovercraft jarak celah tersebut mengakibatkan tahanan yang terjadi
lebih kecil jika dibandingkan dengan kapal konvensional. Udara yang
digunakan untuk mengangkat dihimpun dari udara luar yang kemudian
ditekan ke dalam suatu ruangan penampung udara yang dikelilingi oleh skirt.
Proses tersebut membuat hovercraft mempunyai bantalan udara atau biasa
disebut air cushion. Udara dipasok terus-menerus sehingga tekanan udara
yang ada di dalam ruangan tersebut lebih tinggi dan meningkat daripada
tekanan udara di luar. Jadi, dengan sendirinya udara akan keluar melalui
celah di bawah skirt yang kemudian akan menimbulkan gaya angkat pada
hovercraft, maka dengan sendirinya hovercraft akan terangkat dan melayang
(hover) dari permukaan air atau tanah. Namun tidak terbang layaknya sebuah
pesawat. Daya yang diperlukan untuk mengangkat hovercraft merupakan
hasil kali tekanan hover dengan debit udara yang bekerja di bawah
hovercraft. Berdasarkan L.Yun dan A.Bliault secara teoritis untuk
menentukan daya pada sistem /iffer menggunakan rumus sebagai berikut :



_ H] X Qi
(1000 X np X 1)

Nel (1)

Dimana :
N,; = Daya untuk lifting (kW)
H; = Tekanan total fan (N /m?)

Q; = Volume udara angkat ( m’ /s)
ny = Efisiensifan
Ny = Efisiensi transmisi

Daya teoritis merupakan daya yang diperlukan untuk mengangkat
hovercraft pada kondisi ideal, misalnya saluran udara, kipas dan semua
sistem yang terlibat mempunyai efisiensi 100%. Tapi karena kondisi realistis
yang tidak mungkin seperti itu dan juga karena adanya gesekan udara yang
bergerak cepat, maka daya aktual yang diperlukan akan menjadi lebih besar
dari daya teoritis. Sehingga pada tahap penentuan mesin penggerak akan
ditambahkan margin untuk mengatasi hal tersebut sebanyak kurang lebih
15%.

Debit Udara Angkat (Q)

Debit udara angkat merupakan beban aliran yang harus dikeluarkan
oleh fan yang digunakan untuk sistem /ift. Volume udara yang keluar melalui
celah hover tiap satuan waktu sehingga dapat memenuhi kebutuhan debit
udara sistem /ift pada proses flying. Untuk menentukan besar debit udara
angkat adalah sebagai berikut.

A Q
¢ Se(e)0 @
Dimana :
Q = Debit udara angkat (m?/s)
Q = Koefisien aliran udara angkat overcraft berdasarkan statistical
method nilainya 0.015 — 0.030
Sc = Cushion area (m*)
P. = Tekanan oleh berat total hovercraft terhadap luasan bantalan tekan (N /
m?)

Pa= Massa jenis udara (1,2257 kg / m’)

Tekanan Total Fan (H)

Berdasarkan L.Yun untuk menentukan nilai tekanan total fan ( H)
maka terlebih dahulu harus dipilih jenis fan yang akan digunakan. Dalam
pemilihan fan tentunya kita harus mempertimbangkan banyak hal, antara
tekanan udara yang dihasilkan fan harus mencukupi kebutuhan tekanan udara
yang dibutuhkan untuk sistem lifter hovercraft, karakteristik dari fan, dan
keuntungan-keuntungan lain sehingga dapat memaksimalkan kinerja dari



sistem [lifter. Tekanan total dari fan adalah jumlah tekanan total yang
dihasilkan oleh fan untuk menghasilkan gaya angkat, dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut.

H

2
Pa X U3

H= 3)

Dimana :
H =Koefisien tekanan total fan
U, = circular velocity of the fan impeller (m /s)

= biasanya untuk airfoil blade 80< U, <110 m /s
Pa = Massa jenis udara (1,2257 kg / m?)

Kipas untuk Sistem Lifter (Lifting Fan)

Daya yang dihasilkan oleh mesin utama akan disalurkan untuk
menggerakkan sebuah sistem untuk membuat Aovercraft melayang. Pada
sistem tersebut terdapat sebuah fan yang berfungsi untuk memasukkan udara
ke dalam Aull. Menurut buku yang ditulis oleh L.Yun dan A.Bliault, fungsi
dari lifting fan adalah untuk memenuhi kebutuhan udara bertekanan untuk
melawan berat dari hovercraft saat beroperasi, mempertahankan flow rate
untuk menjaga jarak antara skirt dan bidang permukaan tetap walaupun
melewati berbagai jenis medan, dan yang terakhir menjaga tekanan dan flow
rate agar tidak terjadi kelebihan tekanan dan mempengaruhi kelayakan
hovercraft.

Dalam memilih fan yang sesuai dengan kebutuhan, terlebih dahulu
harus mempertimbangkan bagaimana cara memilih tipe fan yang sesuai.
Karena dalam perancangan ACV dan SES terdapat 3 jenis fan yang sering
digunakan, yaitu axial, mixed flow, dan sentrifugal. Ketiga nya mempunyai
karakteristik yang unik sehingga pemilihannya harus disesuaikan dengan
kebutuhan dari hovercraft itu sendiri.

Pada kipas sentrifugal atau centrifugal fan cocok dengan
penggunaan yang membutuhkan tekanan sead yang tinggi dan dipertahankan
pada small flow rate atau laju aliran yang rendah. Kipas axial menghasilkan
aliran yang besar dan tekanan head yang relatif rendah. Jenis kipas yang
terakhir adalah mixed flow fan, kipas ini mempunyai karakteristik di antara
sentrifugal dan kipas axial. Ketiga jenis fan dapat diadopsi untuk ACV
karena biasanya mereka beroperasi dengan tekanan rendah hingga medium.
Penggunaan dari jenis fan dapat juga dipengaruhi oleh specific speed fan di
saat perencanaan (Ny)

N, < 3 Suitable for centrifugal fans
2< N,< 4 Suitable for mixed flow fans
N, = 3 Suitable for axial fans

Gambear 2.4 Specific speed untuk perencanaan fan
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)
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Gambar 2.5 Karakteristik ketiga jenis fan
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

dan dari bentuk spiral

kelompok utama, yaitu:

1. Tekanan rendah (sampai dengan 0,980 kPa)

e Nd

Design point

0 Lo &

Dresign point

0 LD 0.

Kipas Sentrifugal (Centrifugal Fan)

Kipas Sentrifugal adalah salah satu dari jenis fan atau kipas yang
dapat digunakan dalam sistem [ifter pada hovercraft. Disebut kipas
sentrifugal karena kipas jenis ini mengalirkan udara dan daerah masukan
(inlef) menuju daerah keluaran (outlef) dengan arah radial karena gaya
sentrifugal yang ditimbulkan oleh putaran impeller. Selanjutnya udara yang
secara radial terlempar keluar impeller dengan kecepatan dan tekanan tinggi
kemudian masuk ke dalam casing fan yang berbentuk spiral. Bentuk spiral
dan casing fan berfungsi sebagai pengarah udara menuju bagian exit dan fan
ini kemudian casing fan sentrifugal disebut juga
dengan scroll atau volute. Berdasarkan tekanan udara yang dapat
dikeluarkan, maka kipas sentrifugal dapat dikelompokkan menjadi 3

2. Tekanan sedang (0,981-2,942 kPa)



11

3. Tekanan tinggi (2,943-11,772 kPa)

Menurut rasio lebar (b) dan diameter dari impeller (D) yang
dirancang, maka kipas tekanan rendah dapat menggunakan tipe drum atau
circular design dan kecepatan pada ujung impeller atau kecepatan peripheral
yang digunakan sekitar 80 m/s. Sedangkan kipas pada tekanan tinggi
menggunakan kecepatan peripheral yang dapat mencapai 110 m/s. Sehingga
pada saat perancangan menurut buku yang dikarang oleh Yun & Bliault,
kecepatan peripheral (u,) yang dianjurkan digunakan adalah antara 80 m/s-
110 m/s.

Volute
casing —— Quitlet

Impeller

Inlet

Gambar 2.6 Centrifugal Fan
(Sumber. nptel.ac.in)

Jika ditinjau dari daun impeller pada kipas sentrifugal, dapat
dikelompokkan menjadi 6 kelompok yaitu: Airfoil (AF), Backward-curved
(BC), Backward-inclined (Bl), Radial-tip (RT), Forward-curved (FC), dan
Radial blade (RB). Setiap jenis daun impeller tersebut mempunyai kelebihan
dan kekurangannya masing-masing serta tingkat efisiensi yang berbeda-
beda.

AR RN RN AR A2 SR

2% B5% TE% 0% 65% 50%

Gambear 2.7 Efisiensi kipas sentrifugal berdasarkan tipe blade-nya
(Sumber: Bleier, 1997)

Perancangan kipas dengan tipe airfoil blade, mempunyai rasio
lebar daun terhadap diameter impeller yang dipakai untuk fan ini relatif kecil,
dapat dicari dengan rumus yang didapatkan dari buku Fan Handbook yaitu
sebagai berikut

b=046 X D, “)
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Biasanya jumlah daun yang digunakan dalam perancangan adalah 8 hingga
12 daun tetapi terkadang mencapai 16 daun untuk rasio diameter d1/d2 yang
cukup besar. Semakin sedikit jumlah daun maka akan menyebabkan impeller
tidak mampu mencapai performa sesuai dengan karakteristik geometrinya,
tetapi semakin banyak jumlah daun nya maka akan mengurangi jumlah aliran
yang dihasilkan dan kerugian atau /osses juga semakin besar (Yuliawan &
Santoso, 2009).

Pada perancangan kipas sentrifugal, terdapat pula perencanaan scroll
housing termasuk di dalamnya. Scroll housing pada kipas sentrifugal
berfungsi untuk mengumpulkan aliran udara yang meninggalkan blade
menjadi satu aliran, sehingga dapat keluar dengan sudut yang tepat, atau
secara mudah dapat dimengerti sebagai pengarah aliran udara sebelum udara
bertekanan meninggalkan kipas. Untuk merancang scroll housing dapat
menggunakan panduan dari buku Fan Handbook bagian 7.11 yaitu

W

Gambar 2.8 Perencanaan scroll housing
(Sumber: Dokumen pribadi)

pengukuran bentuk spiral pada scroll housing dapat dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut

Rcl1 =71,2% X D,

Rc2 = 83,7% x D, )

Rc3 =96,2% x D,
selanjutnya dalam perancangan scroll housing pada penelitian kali ini,
dilakukan perhitungan lebar dari scroll housing menurut buku Fan Handbook
bagian 7.11 yaitu dengan rumus

w=75% X D, (6)

pada perhitungan scroll housing, diperlukan perhitungan tinggi dari outlet
scroll housing menurut buku Fan Handbook bagian 7.11 didapatkan

Ho = 112% x D, (7)
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sedangkan untuk menentukan diameter daerah input dan diameter scroll
housing berdasarkan buku Fan Handbook bagian 7.21, perencanaan dapat
menggunakan rumus sebagai berikut:

D; =(0,65—-0,8) x D, (8)

Thruster System

Untuk hovercraft amfibi alat propulsi yang biasa digunakan adalah
air propeller atau jet propulsion. Sedang untuk hovercraft non amfibi
biasanya digunakan marine propeller seperti yang digunakan pada kapal
konvensional. Pada hovercraft-hovercraft amfibi ukuran besar banyak
menggunakan sistem air jet propulsion, ini disebabkan karena penggunaan
sistem tersebut lebih efisien untuk kebutuhan daya propulsi yang besar dan
lebih tidak bising dibandingkan dengan air propeller. Sampai saat ini
kebanyakan hovercraft amfibi menggunakan alat propulsion air propeller
seperti pada pesawat terbang meskipun sebenarnya harga produksinya cukup
mahal dan desainnya sulit. Sebuah hovercraft yang berjalan dengan
kecepatan (v) pada permukaan air akan menimbulkan gaya yang berlawanan
arah berupa tahanan (R) yang menghambat laju dari hovercraft. Beberapa
komponen dari total tahanan yang terjadi pada hovercraft dengan
menggunakan metode Froude adalah sebagai berikut.

Aerodynamic Profile Drag atau Tahanan Udara (Ra)

Tahanan udara adalah gaya berlawanan dengan arah gaya gerak dari
hovercraft yang dialami oleh bagian hovercraft yang berada diatas
permukaan air termasuk bangunan atas akibat gerakan dari hovercrafft.
Melalui uji wind tunnel yang dilakukan ke beberapa jenis model hovercraft
maka diperoleh rumus pendekatan untuk menentukan besarnya tahanan.
Besarnya tahanan yang dihasilkan dipengaruhi oleh bentuk dari hovercraft,
dan juga kecepatan. Pada hovercraft tahanan terbesar biasanya ada pada
tahanan udara. Pada penelitian sebelumnya, disebutkan bahwa tahanan ini
mempengaruhi 35% dari tahanan total. Hal ini terjadi karena hovercraft di
rancang dengan kecepatan tinggi, dan tidak mempunyai tahanan terhadap air.

Untuk mengetahui seberapa besar tahanan ini, dapat dicari dengan
rumus. Rumus nya adalah sebagai berikut:

RaZCasz—aXSasz 9)

Dimana:

Pa = Massa jenis udara (1,2257 kg / m3)

V' =Kecepatan hovercraft (m /s)

Sa = Luas permukaan hull hovercraft diatas air ( m2 )

Ca = Koefisien aerodynamic profil drag untuk hovercraft (0,4 — 0,6)
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Tabel 2.1 Koefisien C, untuk beberapa contoh model hovercraft

liem Cralt name Crall 1ype O, Source ol data
| SR.M2 ACY 025 Ay 12581
2 SR.M4 ALY 0,50 AL T2582
3 SR.ME ACY 03¢ Al 12581
4 SRME.I ALY I AlAA T3-318
5 SK-3 ALV (11 AlAA T3 308
A JEFFiB} ALY 0455 AlAA T3-318
7 Veyagear ACY [ AlAA T3-318
# I 5] ALY 0,30 AlAas TE-518
o SES- 0 SES L ADACY 12581

[} Model 719 3ES &3 Mlare Beport
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

Air Cushion Wave-making Drag (Rw)

Tahanan ini dihasilkan dari distribusi tekanan akibat dari sull yang
mengenai permukaan tempat hovercraft melayang. Newman dan Poole
membuat sebuah perhitungan pendekatan untuk menghitung tahanan ini.
Tahanan ini sangat besar dipengaruhi oleh tekanan pada bagian skirt dari
hovercraft. sehingga dihasilkan rumus sebagai berikut:

R,=C B x B 10
w= wx[m] (10)

Dimana :

Pc = Cushion pressure (N/m?)

Bc = Cushion beam (m)

pw = 1025 kg / m?

g =9,8066m/ s>

Cw = Koefisien wave-making drag, untuk menentukan (Cw) maka dilakukan
pembacaan grafik dengan terlebih dahulu menghitung Froude number
(Fr) dengan rumus sebagai berikut :

Fr = W (11)

Dimana :
v = Kecepatan (m/s)
g = Percepatan gravitasi ( m/s*)

lc = Cushion length (m)

Dari perhitungan froude number dan perbandingan dari lebar dan
panjang dari hovercraft, maka dapat dilakukan pembacaan koefisien wave-
making drag dengan sebuah tabel dari buku L.Yun dan A.Bliault yang
diperoleh dari beberapa hasil percobaan dan pengamatan.

Selain metode yang diberikan oleh Newman, ada beberapa metode
lain yang dapat digunakan seperti MARIC, Bolshakov, Tatinclaux, Pada
metode MARIC menggunakan metode Newman untuk mengestimasi
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tahanan yang terjadi. Pada metode Bolkshakov dapat menghitung tahanan
dengan persebaran yang seragam pada tekanan cushion dengan bagian depan
berbentuk bulat dan berbentuk kotak pada bagian belakang. Selanjutnya
Tatinclaux melanjutkan data tersebut dengan menghitung kemungkinan
variasi kecepatan, tekanan cushion, serta bentuk.

Sehingga setiap metode mempunyai kelebihan dan kekurangannya
masing-masing. Tetapi pada umumnya metode yang digunakan adalah
metode awal yang dirumuskan oleh Newman karena cenderung lebih mudah
untuk mengestimasi awal besaran dari Air Cushion Wave-making Drag.

0

Bil=100 ! [ 1
Bil=10 — ]
Bl =50 —— e — S R—
Brla(2f ———
BA=0125 ——— |

WA
tlmnnc!]wldlh 1III
[ereater than 10,
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and infinite d:p{h||r llll T “ |

ey

1
-

T ——

15 08 JEians .

[ .
oo 50 2.0 1.0 06 05 04 0.3
Fromwlel

Gambar 2.9 Tabel Cw
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

Differential Air Momentum Drag from Leakage Under Bow/Stern Seal atau
Tahanan Trim (R,")

Tahanan ini dihasilkan akibat adanya udara yang keluar atau bocor
dari bagian bawah skirt hal ini dapat mengakibatkan tahanan bertambah.
Kebocoran ini dapat terjadi pada bagian depan/belakang (bow/stern) pada
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hovercraft.  Untuk mengetahui besaran tahanan ini dapat dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut:

R,"= W X tany' (12)

Dimana :
W = Berat total hovercraft (N)
' =Sudut antara permukaan hovercraft dengan permukaan gelombang( )

Untuk memperkecil tahanan yang terjadi akibat kebocoran tersebut
dan untuk meningkatkan kecepatan dari sovercraft, nakhoda atau pengendara
hovercraft akan meningkatkan jarak stern seal. Pada saat merancang ACV,
perancang akan mengambil a" = 0,25-0,5° dan untuk perancangan SES
terkadang tahanan ini dapat diabaikan.

Aerodynamic Momentum Drag atau Tahanan Momentum (Rm)

Dalam menjaga hovercraft dapat tetap melayang, maka diperlukan
udara bertekanan yang secara terus menerus dimasukkan ke dalam bagian
bawah dari hovercraft atau biasa disebut plenum chamber, untuk
menggantikan udara bertekanan yang keluar melalui celah bawah skirt.
Udara bertekanan tersebut akan bergerak cepat atau berakselerasi karena
kecepatan dari hovercraft. Tahanan akibat dari perubahan momentum massa
udara tersebut disebut dengan Aerodynamic Momentum Drag atau Tahanan
Momentum, yang dapat diperoleh dari rumus sebagai berikut:

Ry = QXp,Xv (13)

Dimana :

O = Volume udara angkat (m° /s)

v Kecepatan hovercraft (m /s)

Pq = Massa jenis udara (1,2257 kg / m3)

Pada tekanan ini variabel yang paling berpengaruh adalah volume
udara angkat dan kecepatan dari hovercraft itu sendiri. Semakin besar atau
banyak udara yang di masukan ke dalam bantalan udara, maka tahanan yang
terjadi juga akan semakin besar. Dalam menghitung Q pada hovercraft yang
menggunakan gas turbin, biasanya ditambahkan dengan debit udara masuk
pada sistem intake gas turbin dan juga debit udara yang dibutuhkan dalam
sistem pendinginan mesin.

Skirt Drag atau Tahanan Skirt (Rsk)

Tahanan ini dihasilkan dari gesekan antara skirt dengan permukaan
tempat hovercraft melaju, tahanan ini dapat terjadi karena ada bagian-bagian
pada skirt yang mengenai permukaan, sehingga menimbulkan tahanan yang
cukup besar bagi hovercraft. Karena tahanan ini sangat sulit untuk dihitung,
maka digunakan rumus dapat di estimasi dengan formula yang didapat dari
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hasil pengalaman dalam merancang hovercraft. Tahanan tersebut dapat di
estimasi dengan rumus sebagai berikut:

Rg = Rgpq + Ry (14)
-6 h -0,34 0,5
Rgeq = Csp1 X 107° X (l_) X lj X S¢ X qw (15)
]
Rgyp = Cskz X Ry, (16)
pC -0,259
Cor = {l2,8167 x (l—) l —1 an
c

Dimana :

Rskl = Wet drag of the skirt

Rsk2 = Wave-making drag due to the skirt

Rw = Air cushion wave-making drag

S. = Luas cushion (m?)

qw = Hydrodynamic head due to craft speed
Csi1= Koefisien hydrodynamic drag (2,5 — 3,5)
Csr2= Koefisien wave-making drag of the skirt
h = Average clearance for air leakage (m)

Tahanan Total untuk Hovercraft (Rt)

Secara umum terdapat 3 metode yang dirangkum di buku L.Yun dan
A. Bliault untuk menentukan tahanan total dari sovercraft. Ketiga metode
tersebut dapat digunakan untuk menentukan besaran dari tahanan yang
dialami hovercraft dan ketiga nya mempunyai kelemahan dan kelebihan nya
masing-masing.
Pada penelitian kali ini metode yang digunakan adalah sebagai berikut:

Rt= K'trx(Rw + Ra + Rm + Rsk+ R,) (18)

Dimana :

Rt = Tahanan total

K't = Koefisien perhitungan tahanan (1,0-1,1)

Rw = Air cushion wave-making drag

Ra = Aerodynamic Profile Drag atau Tahanan Udara

Rm = Aerodynamic Momentum Drag atau Tahanan Momentum

Rsk = Skirt Drag atau Tahanan Skirt

Ry = Differential Air Momentum Drag from Leakage Under Bow/Stern
Seal atau Tahanan Trim
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2.2

Tabel 2.2 Metode untuk menghitung tahanan di ACV

g components Plethixd 1 Method 2 Metha=l 3
Estimation Cotversion from [nterpretative
minidel 1es1s
Acrodymamic prafile drag B o= k&, L, 5,0
Asrodynamic mimenEm B, =p, 0w
drag )
Maomen i drag due o B, =, ¢ BAp, 1) . can be ¢biaened
differentinl leakage from from Figs 3.2 and 3.2
bow and sterm skirs
Winve-making drag B-= Wa" & iz incladed in R g W
Skirt drag or residual R o= (05=0THR, R =R, - R, By = O % 10" ghity ™™
drig LA S Ry — B POHTI ) Lg, 57 F j2.8167
ipdty T - 1) R,
Cap = LI+ RIII F
Todal drag Ry= KR, + R, + R;=R + R, + By = KR, + R, +
&, + Ry where B+ R &+ R+ KB,
K= 1L3-1.7
Hemarks Sieg Mole | S iz See Mote 2
Nivw 12 [n methods | arsd 3 0" denoies the angle between the imner wacer surface and the bine linking the lower tips of bome
and srern skirs
Mofe 200w et hod B mormally &5 = 115- 125, b ehere a large amout ol refenened: and coperimental data are mail-

ahle.

then &} may be redoced to 101,10

(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

Penentuan Air Propeller

Daya yang dihasilkan mesin penggerak akan diteruskan ke sebuah
propulsor yang berfungsi untuk menggerakkan hovercraft. Pada penelitian
kali ini jenis propulsor yang dipilih adalah air propeller. Untuk merancang
air propeller pada penelitian ini, penulis menggunakan referensi berdasarkan
buku Yun & Bliault untuk menentukan langkah-langkah dan cara untuk
merancang atau menentukan air propeller. Langkah-langkah dalam
merancang air propeller yaitu: menentukan diameter dari air propeller
berdasarkan kecepatan hovercraft dan putaran dari air propeller, selanjutnya
menentukan blade chord air propeller, setelah itu merancang duct air
propeller sesuai dengan ketentuan dari buku tersebut.

Menurut Durgawale, thrust fan atau air propeller mempunyai
manfaat untuk memberi gerakan maju pada hovercraft yang ditenagai dengan
mesin penggerak. Tenaga yang dihasilkan oleh kipas tersebut dirancang
untuk dapat melawan gaya yang terjadi pada hovercraft. Pada perancangan
kipas dapat berupa 2 bilah kipas hingga maksimal 8-10 bilah pada ukuran
standar kipas. Berdasarkan teori momentum untuk menentukan efisiensi air
propeller maka harus ditentukan terlebih dahulu besar diameter, jumlah daun
dan bentuk air propeller yang akan di desain.

Metode dalam merancang air propeller terus berkembang dari jaman
ke jaman. Perkembangan tersebut berdasarkan percobaan dari wind tunnel
test. Koefisien non-dimensional C; (thrust coefficient), Cy (power
coefficient), J (advance ratio) ditentukan berdasarkan eksperimen pada wind
tunnel, berdasarkan sudut bilah pada station 70% dari tengah propeler
diameter.
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Gambar 2.10 Air propeller pada LCAC
(Sumber: https://en.wikipedia.org)

Untuk karakteristik dari air propeller dipengaruhi oleh banyak hal,
termasuk variasi diameter, jumlah daun, activity factor, dan blade-integrated
design lift coefficient. Dari penelitian sebelumnya, dapat diketahui untuk
mencari diameter dari air propeller menggunakan rumus sebagai berikut

2

a
D= \/(Mu-,,z —M) X ——— (19)

Selanjutnya setelah mengetahui diameter dari air propeller, maka
dilakukan perhitungan terhadap blade chord air propeller yang dipengaruhi
oleh activity factor yang pada air propeller untuk hovercraft biasanya
mempunyai nilai 100-150, maka untuk mencari blade chord air propeller
dengan rumus

r=0,5D
10° 5
AF_F f credr (20)
r=0,1D

Pada perhitungan blade chord air propeller pada air propeller yang
akan digunakan pada penelitian kali ini, faktor yang paling berpengaruh
adalah diameter dari air propeller yang akan digunakan di hovercraft ini.
Pada penentuan activity factor yang akan digunakan, bergantung pada
kebiasaan dan perancangan sebelumnya, dan juga pengalaman pada saat
perancangan hovercraft sebelumnya,
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Gambar 2.11 Air propeller dengan jumlah 8 blade
(Sumber: http://www.abs-hovercraft.com)

Penentuan Duct Air Propeller

Tujuan utama dalam pemasangan ducted air propeller adalah untuk
mengurangi diameter sehingga dapat mengurangi tingkat kebisingan dan
dapat meningkatkan gaya dorong yang lebih lagi. Tetapi sebagai konsekuensi
dari instalasi tersebut adalah berat dari ducted air propeller tersebut.
Walaupun berat dari ducted tersebut tidak terlalu mempengaruhi operasional
dari hovercraft. Idealnya dalam merancang ducted propeller harus sekecil
mungkin sehingga mengurangi beban-nya.

Menurut buku L.Yun dan A. Bliault pada halaman 518, menjelaskan
metode untuk merancang ducted air propeller. Dalam perancangannya terdiri
dari beberapa tahap yaitu: Mencari diameter dari ducted, kemudian mencari
chord line aerofoil yang dipengaruhi oleh besarnya diameter dari air
propeller, Selanjutnya menentukan profil yang digunakan atau dijadikan
pedoman dalam perancangan.

Gambar 2.12 Hovercraft menggunakan ducted air propeller
(Sumber: Yun & Bliault, 2000)



2.3

2.3.1.

21

Rumus yang digunakan dalam perancangan ducted air propeller
seperti yang tertulis pada buku, yaitu sebagai berikut:
Untuk diameter dari duct besarnya 10%-15% dari diameter air propeller,
dengan sudut masuk atau kemiringan aerofoil sebesar 5°-10°, dan untuk
mencari chord line aerofoil menggunakan rumus 0,4-0,6 dari diameter air
propeller.

Sistem Penggerak di Hovercraft

Sistem penggerak pada hovercraft terdiri dari 2 hal yaitu /ifting
system dan thrusting system. Kedua sistem tersebut menghasilkan 2
konfigurasi susunan mesin penggerak yaitu combined dan separated.
Menurut Claire Soares perbandingan yang dibutuhkan untuk sistem propulsi
dan untuk sistem /ifting adalah berada di antara 5:1 dan 10:1.

Combined lifting and thrusting system

Pada sistem ini minimal satu mesin penggerak akan beroperasi untuk
menggerakkan sistem angkat (lifting system) dan sistem pendorong
(thrusting system) pengaturan kecepatan sistem pendorong dengan mengatur
pitch dari propeler. Sistem ini telah digunakan pada jenis hovercraft SRN4
Mk2, penggunaan sistem ini diterapkan karena integrasi /ift dan thruster
sistem akan menyebabkan penghematan tenaga, karena rasio gear serta kipas
dan propeler adalah tetap, maka pembagian daya antara propeler dan kipas
dapat diubah dengan cara mengubah sudut propeler.

Selain itu, penggunaan combined system ini juga dapat disebabkan
karena mendapatkan rekomendasi dari engine maker dikarenakan tidak
semua mesin dapat digunakan untuk sistem thruster dan lifter hovercrafi.
Selanjutnya penggunaan sistem ini dikatakan lebih efektif dibandingkan
dengan menggunakan 2 mesin, hal ini dikarenakan dengan menggunakan 1
mesin akan menghemat penggunaan bahan bakar dan menambah payload
yang dapat diangkut oleh hovercraft.

Hovercraft moves forward Air blows backward

Cod R

Air cushion holds  Air blows
hovercraft up downward

Gambar 2.13 Combined lifting and thrusting system
(Sumber: https.//explainthatstuff.com)
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Separated lifting and thrusting system

Berbeda dengan sebelumnya, pada sistem ini minimal dua mesin
penggerak akan beroperasi untuk menggerakkan sistem angkat (lifting
system) dan sistem pendorong (thrusting system) sehingga untuk mengatur
kecepatan udara yang masuk untuk mengangkat dan udara yang udara untuk
mendorong dapat diatur di masing-masing mesin penggerak. Penggunaan
sistem ini mempunyai beberapa kelebihan, salah satunya adalah untuk
hovercraft berkapasitas besar dan menggunakan diese!/ engine karena
semakin besar daya yang dibutuhkan maka akan semakin besar pula dimensi
dan berat dari mesin tersebut jika dibandingkan dengan pemisahan mesin
penggerak tersebut kemudian kelebihan lainnya adalah, dengan dipisah nya
mesin penggerak untuk sistem thruster dan lifter maka pengaturan kebutuhan
daya dan kecepatan antara thruster dan lifter akan lebih mudah diatur.

Separate Litt and Thrust Fans

Thrust
Fan

3 — {J’j{'&:’:
(ododotot
bthtdtdtdtdtitdtitind

Gambar 2.14 Separated lifting and thrusting system
(Sumber: http.//spectralvault.ie/)

Karakteristik Gas Turbin

Cara kerja mesin ini adalah dengan cara, mengompresi udara yang
disedot oleh compressor, kemudian udara ini akan memasuki combustion
chamber atau combuster, dimana disini udara bertekanan tadi akan
dipanaskan hingga suhu tertentu, kemudian udara panas dan bertekanan tadi
di ekspansi di sisi turbin, yang digunakan untuk menggerakkan sudu-sudu
turbin, sehingga dapat menghasilkan putaran yang kemudian dimanfaatkan
untuk menggerakkan sistem penggerak.

Menurut buku Yun & Bliault, gas turbin sederhana dengan fiee
power turbine dapat mencapai komsumsi bahan bakar terendah sebesar 0,25
kg/kWh untuk pengoperasian daya yang dirancang jika kompresi rasio nya
adalah 16:1, Tetapi pada marine gas turbine biasanya beroperasi di 9-12:1
dan mempunyai komsumsi bahan bakar antara 0,3 hingga 0,5 kg/kWh.

Pada kendaraan hovercraft membutuhkan mesin penggerak yang
dapat menghasilkan daya yang cukup besar untuk menghasilkan daya dorong
dan juga daya untuk mengangkat. Maka itu dibutuhkan mesin penggerak
yang cukup ringan tetapi mampu menghasilkan daya yang cukup untuk
pengoperasian dari kendaraan ini. Selain itu optimalisasi dari ruang yang
tersedia pada hovercraft merupakan tantangan sendiri pada pembuatan
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hovercraft. Salah satu opsi yang dapat digunakan untuk menjawab tantangan
tersebut adalah menggunakan gas turbin sebagai mesin penggerak pada
hovercrafft.

Gambar 2.15 Marine Gas Turbine
(Sumber: Vericor project guide)

Karakter dari gas turbin jika dibandingkan dengan mesin diesel pada
umumnya dengan daya yang sama adalah lebih ringan, lebih compact, serta
menghasilkan emisi NOy lebih rendah. Selain itu karena putaran yang cepat
dari gas turbin maka penggunaan generator tidak sebesar pada diesel
(Armellini, 2018). Selain itu gas turbin sering digunakan pada kapal militer
dikarenakan tidak menghasilkan suara bising dibandingkan dengan mesin
diesel, dan tidak memerlukan warm-up time. Bahkan beberapa tipe gas turbin
dapat langsung beroperasi pada daya maksimal dalam jangka waktu 30 detik.
(Kayadelen & Ust, 2013).

Menurut buku dari L.Yun dan A. Bliault disebutkan bahwa
penggunaan mesin diesel atau juga gas turbin sebagian besar mengharuskan
gearbox dalam proses instalasi nya. Pemasangan gearbox tentu akan
menambah beban atau berat pada hovercraft. Untuk pedoman awal
perancangan hovercraft terdapat tabel panduan yang didapat dari beberapa
data dan hasil pengalaman perancangan sebelumnya. Selain hal itu
penyumbang berat utama dalam sebuah sistem propulsi adalah berat dari
bahan bakar itu sendiri. Berat bahan bakar dipengaruhi oleh tipe bahan bakar
yang digunakan dan juga berapa lama mesin tersebut digunakan. Untuk tahap
perancangan awal terdapat pula tabel panduan untuk mengestimasi berat
tersebut yang didapatkan dari pengalaman perancangan sebelumnya.
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2.5

Tabel 2.3 Perkiraan komsumsi bahan bakar

Engine type BPM range Fuel consumption Consumption
L, l:'.l1.".~.h|f|.|1r:l Ikg'-li Whirl

Medium speed diesel 7501500 LS 021

High speed diesel 1 STH0-R0 35 (22

Aur codled high speed diesel | 3000k 0.8 023

Arrospace gas lurhine T 00N 341 CHED 06-0, 25 (L.36-00,13

Murine gas furhing 100 01340 O 0.5-0.2 03415

Industrial gas turbine 10 €021 X 0503 03018

(Sumber: Yun & Bliault, 2000)

Pada tabel diatas dapat terlihat bahwa komsumsi bahan bakar
terbesar ketika hovercraft menggunakan aerospace gas turbine sebagai
mesin penggerak utama, ketika menggunakan diesel maka komsumsi bahan
bakarnya diperkirakan 0,21-0,23 kg/kWhr, sedangkan ketika menggunakan
marine gas turbin maka komsumsi bahan bakarnya menjadi 0,3-0,15
kg/kWhr. Tetapi tabel tersebut hanya merupakan pendekatan awal untuk
mengetahui kira-kira komsumsi bahan bakar yang akan digunakan.

Engine Propeller Matching (EPM)

Secara proses ini adalah metode untuk dapat membuktikan atau
melihat bagaimana karakteristik beban propeler dapat dipikul oleh motor
penggerak utama untuk menjalankan hovercraft pada kecepatan yang sudah
ditentukan. Pada proses engine propeller matching terdapat sebuah istilah
yaitu matching point, pada titik ini operasi dari putaran motor penggerak
sedemikian hingga tepat dengan karakter dari air propeller. Kondisi ini juga
dapat mencerminkan dimana daya yang diserap oleh propeler sama dengan
daya yang diproduksi oleh mesin penggerak, sehingga menghasilkan
kecepatan yang mendekati (sama persis) dengan yang seharusnya.

Titik penentuan operasi air propeller dan karakteristik dari mesin
penggerak sangat krusial dalam merancang sebuah sistem propulsi, karena
jika terjadi ke tidak cocokkan maka pada saat pengoperasian hovercraft akan
terjadi sebuah masalah, hovercraft tidak akan mencapai kecepatan yang
direncanakan atau bahkan akan mengakibatkan kelebihan komsumsi dari
bahan bakar itu sendiri. Pemilihan karakteristik dari mesin penggerak utama
sangat berpengaruh pada proses ini, serta mendapatkan keselarasan kerja
mesin penggerak pada hovercraft dan propeller untuk mencapai efisiensi dan
laju yang diperlukan dalam operasionalnya, dengan mendapatkan
keselarasan tersebut diharapkan juga dapat menekan biaya operasional nya.
Tetapi walaupun begitu, penyelesaian engine propeller matching tidak hanya
dilihat dari sudut pandang mesin atau air propeller saja, tetapi keduanya
merupakan masalah yang saling terintegrasi (Yudo, 2007).
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Gambar 2.16 Contoh hasil dari EPM
(a) EPM di mesin diesel dan (b) EPM di gas turbin
(Sumber: Stapersma & Woud, 2005)

Pada contoh gambar diatas dapat terlihat bahwa dalam melakukan
engine propeller matching, baik pada mesin diesel maupun gas turbin proses
yang dilakukan adalah sama yaitu mencari titik optimal atau titik dimana
karakter dari mesin penggerak sesuai dengan karakter dari propeller. Dapat
terlihat pula bahwa karakteristik dari gas turbin berbeda dengan mesin diesel,
hal itu dikarenakan gas turbin merupakan free power turbine dan mempunyai
range operasional yang lebih luas dibandingkan dengan mesin diesel.
(Stapersma & Woud, 2005)
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Dalam melakukan proses engine propeller matching dapat melalui
berbagai cara seperti melakukan ploting terhadap daya dan kecepatan
putarannya, atau dengan menggunakan software (Paska, Hadi, & Kiryanto,
2016). Dari semua proses yang dilakukan mempunyai tujuan yang sama yaitu
mencari titik optimal. Salah satu kriteria dalam engine propeller matching
adalah grafik karakteristik propeller yang berada dalam engine envelope dan
pada saat kecepatan service sesuai dengan keaadan service dari propeller. Jika
pada saat EPM tidak menemui kecocokan karakteristik antara main engine dan
propeller maka dapat dilakukan pemilihan ulang terhadap main engine
maupun propeller.

Pada saat melakukan engine propeller matching terdapat beberapa
hal yang menjadi kendala atau menjadi kesulitan pada saat proses nya.
Menurut D Stapersma dan HK Woud ada beberapa kesulitan dalam melakukan
EPM, dan agar dapat mencocokkan mesin dengan propeller ada 3 kriteria yang
harus dilakukan yaitu:

e Mesin dapat bekerja pada daya maksimal saat kondisi yang dirancang atau
direncanakan

e Sistem propulsi dapat memberikan daya yang dapat memenuhi semua
kondisi baik yang sudah direncanakan atau yang tidak terduga, seperti
memenuhi kecepatan yang dibutuhkan atau gaya dorong yang dibutuhkan
tanpa melebihi operational envelope mesin tersebut

e Operasi dari sistem pendorong dicari titik optimasinya tergantung dari
komsumsi bahan bakar

Kriteria tersebut haruslah dipenuhi agar dalam melakukan engine
propeller matching, karakteristik air propeller dan gas turbin dapat bertemu
sehingga memberikan daya dorong yang sesuai dengan perencanaan diawal.



BAB III
METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada pengerjaan tugas akhir ini adalah metode
perancangan dengan parameter desain berdasarkan pada penelitian-penelitian
sebelumnya. Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan variabel yang akan
digunakan pada penelitian ini. Hasil perhitungan dijadikan pertimbangan dalam
menentukan desain propulsi dan hovercraft yang optimal. Setelah itu, dilakukan
pembahasan. Langkah-langkah pelaksanaan dapat dilihat pada flow chart berikut ini.

Mulai
Identifilzasi
Masalah
Studi Pustaka
dan Literatur
L $ Dimensi Utama
Hovercraft
Pengumpulan
Data Kecepatan Utama
Hovercraft
a Genersl
Arrangement
Haovercraft
Perbandingan Berat

¥

Gas Tubin dan Diess

Gambar 3.1 Flowchart tugas akhir
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Gambar 3.2 Flowchart tugas akhir (2)
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Identifikasi Masalah

Masalah atau topik yang akan dibahas diformulasikan atau
dirumuskan pada tahap ini. Pada penelitian ini, masalah yang akan dibahas
adalah perancangan hovercraft dengan menggunakan gas turbin sebagai
penggerak kombinasi pada sistem /iffer dan thruster.

Studi Pustaka dan Literatur

Dilaksanakan di awal penelitian dengan tujuan untuk memperoleh
dasar-dasar teori dan berbagai informasi yang berhubungan dengan
penelitian yang akan dilakukan. Sumber-sumber bahan referensi ini dapat
dicari melalui jurnal, buku, paper, ebook, dan tugas akhir yang telah
dilakukan sebelumnya di Departemen Teknik Sistem Perkapalan akan di ulas
ulang. Beberapa poin yang harus kita cari sebagai dasar pengerjaan tugas
akhir ini antara lain: parameter utama untuk desain hovercraft, teori dan
langkah-langkah perhitungan sistem taruster dan lifter, teori dan perhitungan
fan, teori dan langkah-langkah pemilihan gas turbin, air propeller, dan serta
pembuatan skema pemanfaatan selisih berat.

Pengumpulan Data

Setelah mengetahui langkah-langkah untuk merancang desain
hovercraft maka selanjutnya adalah mencari data-data yang diperlukan
dalam melakukan tugas akhir ini. Data dapat diperoleh dari studi lapangan
maupun tugas akhir yang sudah pernah dilakukan sebelumnya, pada tugas
akhir kali ini menggunakan data-data dari tugas akhir sebelumnya. Data- data
yang diperlukan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah: panjang hovercraft,
lebar hovercraft, tinggi dari hovercraft, desain dari badan hovercraft,
kecepatan dari hovercraft dan kapasitas yang direncanakan. Sehingga dari
data-data tersebut peneliti dapat melakukan perhitungan tahanan pada
hovercraft dan dapat mengetahui daya yang dibutuhkan sistem propulsi di
hovercraft yang akan dirancang. Data awal dari sovercraft yang dirancang di
dalam penelitian ini mempunyai panjang 11x22 meter. Selain itu dalam
pengumpulan data diperlukan pula rencana umum atau general arrangement
untuk mengetahui bagaimana bentuk dari hovercraft yang akan dijadikan
bahan penelitian.

Perhitungan Kebutuhan Daya Lifter

Dalam pengoperasian hovercraft terdapat beberapa tahap, salah
satunya adalah tahap pengangkatan sovercraft dari permukaan. Untuk dapat
terjadinya tahapan tersebut diperlukan adanya daya untuk memutar fan
sehingga udara dapat masuk kedalam plenum chamber dan mengangkat
hovercraft, daya tersebut disebut daya /ifting. Komponen utama dalam
perhitungan daya ini adalah kebutuhan debit udara angkat dan juga tekanan
total fan.



30

3.5.

3.6.

3.7.

Penentuan debit udara angkat ditentukan dari beberapa faktor, faktor
yang menentukan antara lain adalah koefisien dari aliran udara tersebut,
tekanan dari cushion, dan juga massa jenis dari udara yang menjadi input
untuk menentukan debit atau banyaknya aliran udara untuk mengangkat
hovercraft. Setelah itu tekanan total fan sangat dipengaruhi oleh pressure
coefficient, massa jenis udara, dan yang terakhir adalah circular velocity of
the fan impeller. Ketiga hal ini merupakan input dari perhitungan pada
langkah untuk menentukan kebutuhan daya pada sistem /lifter.

Pemilihan Lifting Fan

Pada tahap ini dilakukan perhitungan dan penentuan salah satu
pendukung dari sistem /ifting yang telah dihitung sebelumnya. Setelah
mengetahui berapa tekanan dan debit udara yang dibutuhkan untuk
mengoperasikan hovercraft, langkah selanjutnya adalah menentukan
spesifikasi dari fan yang dibutuhkan. Dalam menentukan /ifting fan maka
diperlukan beberapa data yang didapatkan dari pengumpulan data dan
perhitungan sebelumnya. Dalam menentukan fan untuk sistem /ifter, maka
pertama-tama akan dilakukan penentuan diameter dari impeller fan.
Kemudian setelah mengetahui diameter dari impeller, maka dilakukan
perhitungan luas dari impeller tersebut. Setelah itu diperlukan pula
perancangan dari casing fan tersebut, dengan pertama-tama menghitung
diameter pada input. Terakhir setelah diketahui spesifikasi fan yang akan
dirancang dan diameter input maka selanjutnya dilakukan perancangan scroll
housing

Perhitungan Tahanan Total

Data yang telah diperoleh sebelumnya akan dijadikan sebagai dasar
dalam melakukan perhitungan tahanan yang terjadi pada hovercraft yaitu
Aerodynamic Momentum Drag atau Tahanan Momentum (Rm), Wave
Making Drag atau Tahanan Percikan Air (Rw), Differential Air Momentum
Drag from Leakage Under Bow/Stern seal atau Tahanan Trim (R,"), Skirt
Drag atau Tahanan Gesekan Skirt (Rsk), dan aerodynamic profile drag atau
tahanan udara (Ra). Kelima tahanan tersebut ditentukan dari bagaimana
bentuk dari hovercraft dan pengoperasian nya. Perhitungan tahanan tersebut
di dapatkan dari buku Yun & Bliault metode yang ke 3 sehingga nantinya
pada penelitian ini akan didapatkan tahanan yang dapat dijadikan acuan
untuk perhitungan daya thruster.

Perhitungan Daya Thruster

Setelah mengetahui besaran tahanan yang dialami hovercraft saat
beroperasi, maka langkah selanjutnya yang dilakukan pada penelitian kali ini
adalah menghitung besaran daya pada sistem thruster. Dalam menghitung
besaran daya yang dibutuhkan, diperlukan data mengenai tahanan dan juga
kecepatan dari hovercraft. Setelah didapatkan daya thruster selanjutnya
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dibagi dengan efisiensi dari air propeller, sehingga akan didapatkan daya
yang dibutuhkan untuk menjalankan sistem thruster.

Pemilihan Main Engine dan Air Propeller

Pada penelitian kali ini, main engine yang akan digunakan adalah
gas turbin yang berjumlah 2 buah, 1 pada sisi portside dan 1 lagi pada sisi
starboard. Dalam menentukan besarnya daya main engine maka kedua buah
daya pada sistem hovercraft yaitu daya sistem liffer dan juga daya pada
sistem thruster akan dijumlahkan dan dikalikan dengan engine margin maka
akan diketahui berapakah besaran daya yang dibutuhkan. Setelah diketahui
tipe dan daya gas turbin yang dibutuhkan maka selanjutnya dilakukan
pemilihan air propeller yang sesuai dengan putaran gas turbin tersebut

Engine Propeller Matching

Tahapan selanjutnya adalah melakukan pencocokan dari
karakteristik gas turbin tersebut dengan karakteristik dari air propeller yang
akan digunakan. Data mengenai karakteristik gas turbin akan didapatkan
langsung dari maker gas turbin tersebut atau engine catalogue yang
menyediakan data-data yang dibutuhkan. Jika karakteristik dari gas turbin
dan juga air propeller sudah sesuai maka penelitian dapat dilanjutkan ke
tahap berikutnya, tetapi jika karakteristik dari air propeller dan gas turbin
tidak sesuai maka dapat dilakukan pemilihan gas turbin atau air propeller
kembali, dan kembali melakukan pencocokan seperti tahap sebelumnya.

Membuat Skema Pemanfaatan Selisih Berat

Penggunaan gas turbin sebagai mesin penggerak akan menimbulkan
keuntungan, yaitu berat gas turbin yang lebih ringan jika dibandingkan
dengan penggunaan mesin diesel sebagai mesin penggerak, perbedaan berat
ini dapat dimanfaatkan dengan menambah kecepatan operasi dari hovercraft
akibat beban yang ditanggung lebih ringan atau menambah payload dari
hovercraft.

Kesimpulan dan Saran

Seluruh proses penelitian telah selesai, pada tahap terakhir ini akan
ditarik kesimpulan dari hasil penelitian ini untuk menjawab tujuan dari
penelitian. Sehingga dari kesimpulan tersebut dapat dijadikan acuan untuk
penelitian lebih lanjut. Terakhir penulis akan memberikan saran pada
penelitian kali ini mengenai kekurangan serta rekomendasi agar berguna bagi
penelitian selanjutnya dan pengembangan hovercraft agar lebih maksimal.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



4.1

4.1.1.

4.2

4.2.1.

BAB IV
ANALISA DATA

Data Hovercraft

Sebelum melakukan perhitungan, terlebih dahulu melakukan
pencarian dan pengumpulan data mengenai hovercraft yang akan digunakan
untuk perhitungan penelitian kali ini.

Data Utama Hovercraft

Length over all = 22 m
Breadth = 11 m
Height (on cushion, inc mast) = 7 m
Skirt Height = 1.2 m
Max. all-up weight = 48  tons
Payload = 15  tons
Max. speed (calm water) = 35  knots
Crew = 8  person
Air Clearance = 03 m

Pada penelitian kali ini hovercraft yang digunakan mempunyai
panjang 22meter dan mempunyai lebar 11 meter, pada perancangan
sebelumnya hovercraft ini mempunyai payload sebesar 15 ton dan
menggunakan mesin diesel sebagai mesin penggerak untuk sistem thruster
maupun sistem lifter.

Kebutuhan Daya untuk Sistem Lifter

Daya yang dibutuhkan pada sistem [ifter hovercraft kali ini
didapatkan dari pengolahan data utama hovercraft dengan rumus yang
diperoleh dari buku Yun & Bliault, sehingga akan didapatkan kebutuhan
daya untuk sistem lifter

Menentukan Cushion Pressure (Pc)

w
P. = 5 21)

Dimana=
w = berat total sovercraft (N)

= max. all-up weight x gravitasi

= 48000 x 9,8066

=470717 N
Se = Luas cushion pressure (m?)

= 177,46 m’

33
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4.2.2.

4.23.

Maka besaran dari cushion pressure nya adalah :
Pc =470717 /177,46

=2652,55 N/m’

=2652,55 Pa

Menghitung Volume Udara Angkat (Q)

~ Q
) T
Se(5)
Dimana =
Q = Koefisien aliran (0,015-0,03)
Sc = Luas cushion pressure (m?)
Pc = Tekanan cushion (N/m?)
Pa = Massa jenis udara (N s%/m?) atau (kg/m®)

=1,165 kg/m’

Dari keterangan di atas yang diperoleh dari buku Yun & Bliault pada halaman
407, maka diperoleh besaran volume udara angkat sebesar

2x2652,55

Q =0,015x 177,46 x ( 16t

=179,63 m’/s

)0,5

Menghitung Tekanan Total Fan (H)

Tekanan total fan yang diperlukan untuk sistem /ifter didapatkan dari
rumus yang diperoleh dari buku Yun & Bliault halaman 428, maka diperoleh
tekanan fan pada sistem /lifter sebesar

— H
H = 2
Pa X U3
Dimana =
H = Pressure coefficient
= Dihitung berdasarkan buku Yun & Bliault hal 436, diambil faktor
N; 2,5 karena menggunakan centrifugal fan
H =0,6753
Pa = Massa jenis udara (N s*/m?) atau (kg/m*)
=1,165 kg/m’
U, = Circular velocity of the fan impeller (80<U,< 110 m/s)
=95 m/s
H =0,6753 x 1,165 x (95)*

=7100,4 N/m>
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4.2.4. Menghitung Daya untuk Sistem Lifter (Ng;)

4.3

43.1.

Untuk dapat membuat hovercraft melayang, maka dibutuhkan mesin
untuk menggerakkan fan, dengan daya sesuai dengan perhitungan dari buku
Yun & Bliault halaman 412, yaitu

N = H; X Q;
e (1000 X 1p X )
Dimana=
H = Tekanan total fan (N/m?)
Q = Debit udara pada fan (m?/s)
N = Efisiensi pada fan
=0,95
NMm = Efisiensi pada transmisi
=0,98
N _ 71004 x 179,63
el 1000 x 0,95 x 0,98
=1369,97 kW
=1369,97 x 1,341
— 1837,1 Hp

Dikarenakan pada penelitian kali ini direncanakan menggunakan 2 buah
lifting fan pada sisi portside dan starboard, maka pada 1 sisi membutuhkan
daya sebesar:
Nei =1837,1: 2

=918,55 Hp
Setelah itu pada perancangan awal, daya hasil perhitungan tersebut
ditambahkan dengan engine margin sebesar 15%, maka daya sebenarnya
yang dibutuhkan dari sistem /iffer pada 1 sisi menjadi:
Nel =918,55x 115%

=1056,33 Hp

Fan untuk Lifter

Pada sistem lifter dibutuhkan fan untuk menghasilkan tekanan yang
akan membuat hovercraft terangkat. Dalam penelitian ini fan yang
digunakan dirancang menggunakan panduan dari buku Yun & Bliault.

Penentuan Diameter Impeller (D)

L= U, X 60 (22)
T Xn
Dimana=
U, = Circular velocity of the fan impeller (80<U,< 110 m/s)

95 m/s
n = Putaran fan (rpm)
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

= 1600 rpm
95 x 60

T 314 x 1600
=1,1346 meter

= 1,2 meter

D,

Penentuan Luas dari fan impeller disc (F)

F=—»0 (23)
_ 4 xD?
Dimana=
D, = Diameter impeller
3,14
F =
4x1,22
=0,5451 m?

Diameter impeller daerah input ( D1)

Pada sistem [lifter diperlukan fan centrifugal untuk mendistribusikan
udara secara merata. Pada penelitian kali ini fan centrifugal dirancang
menggunakan buku Fan Handbook bab 7.

D, = (0,65 —0,8) x D,

Dimana=
D, = Diameter impeller
Dy =0,65x1,2
=0,78 m
=0,8m
Lebar daun impeller (b)

Pada penelitian kali ini, lebar daun impeller dirancang menggunakan
buku Fan Handbook bab 7.9, maka

b=10,46 x D,
Dimana=
D, = Diameter impeller daerah input
b =0,46x 0,8
=0,368 m
=0,4m

Perencanaan scroll housing

Pada centrifugal fan terdapat scroll housing yang dirancang
menggunakan buku Fan Handbook 7.11, dengan perhitungan sebagai
berikut:
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4.3.7.

4.4
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Gambear 4.1 Scroll Housing
(Sumber.:Fan Handbook,1997)

Rel = 71,2%xD2

= 0,85 m
Rec2 = 83,7%x D2
= 1,00 m
Re3 = 96,2% x D2
= 1,15 m

Lebar dari scroll housing (W)

W =75% x D,
Dimana=
D, = Diameter impeller
w =75%x 1,2

=09m
Tinggi outlet scroll housing (Ho)

Ho =112%x D,

Dimana=
D, = Diameter impeller
Ho =112%x 1,2

=1,344m

Kebutuhan Daya untuk Sistem Thruster

Sistem thruster membutuhkan fan untuk mendorong atau
menghasilkan thrust agar hovercraft dapat bergerak. Fan atau air propeller
yang akan digunakan akan menghasilkan gaya dorong untuk melawan gaya
yang dialami oleh hovercraft. Gaya yang dialami oleh hovercraft disebut juga
tahanan pada hovercraft. Untuk menggerakkan air propeller dan sistem lain
pada thruster dibutuhkan daya. Besarnya daya yang dibutuhkan bergantung
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pada beberapa faktor, tetapi yang menjadi faktor utama adalah besarnya
tahanan. Semakin besar tahanan maka semakin besar pula daya yang
dibutuhkan untuk melawan tahanan tersebut.

4.4.1. Penentuan Air Cushion Wave-making Drag (R,,)

Pc?xBc

R,=C, X [m]

Dimana=

Cw = Wave-making drag coefficient, dilakukan pembacaan grafik
maka didapatkan
=1,47
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Gambar 4.2 Hasil pembacaan grafik Cy
(Sumber:Dokumentasi pribadi)

Pc
Bc

Pw

= Tekanan cushion (N/m?)

= Lebar cushion (m)

= Massa jenis air (N s?>/m?) atau (kg/m®)
=1025 kg/m’

2652,32 x 11
=147 x ———
1025 x 9,8



=11326,24172 N
=11,326 kN

4.4.2. Penentuan Aerodynamic Profile Drag (R,)

P
R,= Ca><7“><5axv2

Dimana=
C, = Koefisien aerodynamic profile drag untuk ACV (0,3-0,75)
=0,75
Sa = Frontal projecting area of the hull above the water (m?)
=296 m’
Pa = Massa jenis udara (N s*/m?) atau (kg/m?)
=1,165 kg/m’
v = Kecepatan hovercraft (m/s)
=35 knots
= 18,0055 m/s
_ 1,165 5
R, =0,75 X == x 296 x 18,0055
=41923,855N
=41,924 kN

4.43. Penentuan Momentum Drag (R,;,)

Ryp=Q X pg Xv
Dimana=
Q = Debit udara angkat (m>/s)
Pa = Massa jenis udara (N s*/m?) atau (kg/m*)
=1,165 kg/m’
v = Kecepatan hovercraft (m/s)
=35 knot
= 18,0055 m/s
R, =179,63 x 1,165 x 18,0055
=3767,937N
=3,7679 kN

4.4.4. Penentuan Skirt Drag (Rg)

Rsk= Rskl + Rsk2
Dimana=
Ry = Wet drag of the skirt

h
R, = C,,X107¢% x (Ij‘“ﬂ“ X1, x5 % xq,
7

Cor  =2,53,5
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=3
qw = 1661522287

Ryq =3x 10 6x(—2)-034x 55857 x 177,46%5x 166152,2287
skl 55,857

=2193,007 N

Ry, = Wave-making drag due to the skirt
= Csk2 X Ry
-0,259
Coz = 2,8167 x 5 ~1

c
=1,354

Rz = Csk2 X Ry
=1,354x11326,241
=15333,728 N

Rsk = Rskl + Rsk2

=2193,007 + 15333,728
=17526,735 N
=17,5267 kN

4.4.5. Penentuan Differential Air Momentum Drag (R )

Ry=W tany)’
Dimana=
w = Berat hovercraft
=470716,8 N
Y’ = Sudut antara permukaan hovercraft dengan permukaan
gelombang

Tabel 4.1 Variasi tahanan akibat sudut

No W (N) V' | tany' R (N)

1 470716,8 0 0 0,000

2 470716,8 0,5 | 0,0087 | 4107,883
3 470716,8 1 0,0175 | 8216,392
4 | 4707168 | 1,5 |0,0262 | 12326,153
5 470716,8 2 0,0349 | 16437,793
6 470716,8 2,5 |0,0437 | 20551,939
7 470716,8 3 0,0524 | 24669,222
8 470716,8 3,5 |0,0612 | 28790,273




4.4.6.
Rt

4.4.7.

4.5

4.5.1.

Ry =28790273 N
= 28,7903 kN

Penentuan Tahanan Total untuk Hovercraft (Rt)

K't x(Rw + Ra + Rm + Rsk + R,)

103700,543 N
103,70 kN

Penentuan Daya untuk Thruster hovercraft

EHP = Rtxv

Dimana=

EHP =103700,543 x 18,0055
=1867184,269 Watt
=1867,1843 kW
=1867,1843 x 1,341
=2503,89 Hp

EHP

Ef fesiensi propeller
_1867,184

0,85
=2196,687 kW
=2196,687 x 1,341
=2945,758 Hp

BHP =
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24)

(25)

Dikarenakan pada penelitian kali ini direncanakan menggunakan 2 buah air

daya sebesar:
BHP =2945,758:2
=1472,88 Hp

propeller pada sisi portside dan starboard, maka pada 1 sisi membutuhkan

Setelah itu pada perancangan awal, daya hasil perhitungan tersebut
ditambahkan dengan engine margin sebesar 15%, maka daya sebenarnya

yang dibutuhkan dari sistem thruster pada 1 sisi menjadi:

BHP =1472,88x 115%
= 1693,81 Hp

Pemilihan Gas Turbin

Setelah melakukan perhitungan tahanan yang didapatkan dari
hovercraft, maka selanjutnya dilakukan pemilihan gas turbin untuk

mengatasi tahanan tersebut

Penentuan Daya untuk Hovercraft

Daya total = Daya untuk lifter + Daya untuk thruster
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4.5.2.

=1056,328 + 1693,811

=2750,14 Hp

=2050,8 kW
Karena pada penelitian ini menggunakan combined lifting and
thruster system, maka daya yang dibutuhkan untuk mengoperasikan sistem

lifting dan thruster pada 1 sisi sebesar 2750,14 Hp

Pertimbangan Pemilihan Gas Turbin

Dalam melakukan pemilihan gas turbin yang akan digunakan untuk
dijadikan motor penggerak di hovercraft, terdapat hal-hal yang perlu

diperhatikan untuk pertimbangan yaitu:

Berdasarkan kriteria tersebut maka pada penelitian kali ini, hovercraft
menggunakan gas turbin dari merek Vericor dengan beberapa model yang

Daya gas turbin
SFC

Output configuration

Output speed

Jenis bahan bakar yang dapat digunakan

Dimensi

Berat gas turbin beserta instalasi

khusus digunakan untuk marine
Tabel 4.2 Pemilihan gas turbin

Tipe Vericor TF 40
Continous Power 4000 Hp 2983 kW
Boost Power 4600 Hp 3430 kW
Weight 602 kg
SFC at MCR 299 g/kWh
Output speed 15400 Rpm
Bahan bakar Marine diesel, Kerosine, atau Jet
fuel
Tipe Vericor ETF 40 B
Continous Power 5035 Hp 3755 kW
Boost Power 5460 Hp 4072 kW
Weight 647 kg
SFC at MCR 280 g/kWh
Output speed 15400 Rpm
Bahan bakar Marine diesel, Kerosine, Jet
fuel, atau LNG
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Pada penelitian kali ini gas turbin TF 40 yang dipilih sebagai mesin
penggerak utama dikarenakan beberapa faktor, terutama karena daya yang
dihasilkan mendekati daya yang dibutuhkan pada sistem thruster dan lifter
dari hovercraft. Selain itu faktor lain yang menjadi faktor penentu adalah
kemampuan gas turbin untuk menggerakan sistem /iffer dan thruster karena
pada penelitian ini menggunakan combined system, menurut maker dari gas
turbin TF 40, output pada gas turbin ini dapat dibagi menjadi 2 output untuk
menggerakan masing-masing sistem.

Gambar 4.3 Gas turbin TF 40
(Sumber:Vericor Project Guide)

Karena putaran pada gas turbin terlalu tinggi, dan untuk memutar air
propeller tidak dibutuhkan putaran yang terlalu tinggi sehingga tercapai gaya
dorong yang diinginkan dengan daya yang dikeluarkan gas turbin sesuai,
maka dibutuhkan penurunan kecepatan putaran. Untuk menurunkan putaran
hingga 2300 Rpm dengan reduction ratio 6,7 yang diperoleh dengan
memesan langsung pada maker.

Pada perancangan kali ini, karena menggunakan sistem combined
thruster and lifter maka daya keluaran dari gas turbin akan dibagi menjadi 2
untuk memenuhi kebutuhan masing-masing sistem.

Dengan pembagian 70% Thruster : 30% Lifter
1. Maka daya continous menjadi

70% x 4000 2800 Hp

30%x 4000 = 1200 Hp

2. Maka daya boost menjadi
70%x 4600 = 3220 Hp
30%x 4600 = 1380 Hp
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4.6

4.6.1.

Perencanaan Air Propeller

Untuk karakteristik air propeller dipengaruhi oleh variasi diameter,
jumlah daun, activity factor, dan blade-integrated design lift coefficient.
Berdasarkan penelitian sebelumnya maka rumus untuk merencanakan air
propeller adalah sebagai berikut

Penentuan Diameter Air Propeller

Pada penelitian kali ini, dalam menentukan diameter yang akan
digunakan pada hovercraft, didapatkan dari penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, yaitu dengan rumus:

a?

D = \/(Mtipz —M)—3

Dimana=
D = Diameter air propeller (m)
Mip = Tip match number (0,72)
M = Match number craft
=v/a
\ = Kecepatan hovercraft (m/s)
n = putaran air propeller yang direncanakan (rps)
a = Kecepatan suara (330 m/s)

Dengan variasi putaran didapatkan diameter sebagai berikut:

Tabel 4.3 Diameter berdasarkan variasi putaran

a(m/s) | Mp M N(rpm) | n(rps) D(m)
330 (0,72 | 0,055 500 8,33 8,59
330 (0,72 | 0,055 1000 16,67 4,29
330 (0,72 | 0,055 1500 25,00 2,86
330 |0,72| 0,055 | 2000 | 33,33 | 2,15
330 (0,72 | 0,055 2500 41,67 1,72
330 (0,72 | 0,055 3000 50,00 1,43
330 (0,72 | 0,055 3500 58,33 1,23

Dari variasi putaran tersebut maka didapatkan beberapa pilihan
diameter air propeller, dan untuk menentukan diameter sesungguhnya yang
akan dipilih maka diperlukan beberapa pertimbangan diantaranya: dimensi
air propeller, efisiensi, dan tingkat kebisingan. Berdasarkan pilihan diatas
maka diameter yang dipilih akan berkisar di antara 1-3 meter, karena jika
menggunakan 4-9 meter, dimensi air propeller akan terlalu besar.
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4.6.2. Penentuan Blade Chord Air Propeller
Dalam penelitian ini, penentuan blade chord air propeller,
didapatkan dari buku Yun dan Bliault pada halaman 509, dengan rumus
sebagai berikut
r=0,5D
10° s
AF = o5 f cr2dr
r=0,1D
Dimana=
D = Diameter air propeller (m)
AF = activity factor air propeller, untuk hovercraft bernilai 100-150
=140
Pada penentuan nilai AF akan sangat berpengaruh pada tingkat kebisingan
air propeller, semakin tinggi nilai AF maka akan dapat mengurangi tingkat
kebisingan air propeller. Maka sesuai dengan rumus tersebut didapatkan
variasi blade chord air propeller sebagai berikut:

Tabel 4.4 Blade chord air propeller berdasarkan diameter

AF D(m) c(m)
140 8,59 0,771
140 4,29 0,385
140 2,86 0,257
140 2,15 0,193
140 1,72 0,154
140 1,43 0,128
140 1,23 0,110

Setelah dilakukan perhitungan mengenai variasi akan diameter dan blade
chord air propeller, dan dilakukan pencocokan dengan data yang telah
diperoleh sebelumnya, maka pada penelitian ini akan menggunakan air
propeller jenis B8 AF 140 Cli 0,7 dan 8 3/4R 20 derajat dengan diameter 3
meter

4.6.3. Perencanaan Duct Air Propeller
Dalam melakukan perencanaan desain dari duct air propeller pada
penelitian ini menggunakan rumus dari buku Yun dan Bliault pada halaman
518 yaitu sebagai berikut:
a. Untuk diameter duct besarnya 10%-15% dari diameter air propeller,
maka diameter air propeller,
Dauet=115% x D
=115%x3
= 3,45 meter



46

b. Sudut masuk atau kemiringan aerofoil 5°-10° dari chord line aerofoil
c. Chord line aerofoil dapat dihitung menggunakan rumus,
c =(04-0,6)xD
=0,5x3
= 1,5 meter

d. Pada penelitian ini menggunakan profil NACA 63018

0,06 xc =0,06x1,5
= 0,09 meter

0,3xc =0,3x1,5
= 0,45 meter

0,18 x ¢ =0,18x 1,5
= 0,27 meter

V%H N

Dduct

o
0,18 ¢c

Gambar 4.4 Duct air propeller
(Sumber:Dokumentasi pribadi)

4.7 Engine Propeller Matching

Proses ini merupakan mencari kecocokan atau matching antara
mesin penggerak dan air propeller karena daya dorong membutuhkan
kecocokan karakteristik antara gas turbin dan juga air propeller. Untuk
lifting sistem tidak dilakukan proses ini dikarenakan /ift fan tidak terpengaruh
dengan karakteristik dan akan beroperasi pada kondisi konstan dan kontinu.
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Dari tabel CQ, CT, dan CP dapat diketahui besaran CQ atau
koefisien torsi yang digunakan sebesar 0,025. CQ digunakan untuk
menghitung seberapa besar daya dari gas turbin yang terserap oleh air
propeller pada suatu putaran dengan kecepatan tertentu. Diketahui bahwa Pp
atau daya yang diserap dapat diketahui dengan rumus

Pp=2XmTX QXn (26)
Dimana=
Pp = Daya yang diserap oleh air propeller
Q = Besar nya torsi pada air propeller
=CQ X pg X n?xD>
n = Banyak nya putaran (1ps)
maka,

Pp=2XmXCQ X pg X n2XD°xn
Pp=2 XmXCQ X pgx n®xD>

Dimana=

Pp = Daya yang diserap oleh air propeller

CQ = Koefisien torsi

n = Banyak nya putaran (1ps)

Pa = Massa jenis udara (N s*/m?) atau (kg/m?)
=1,165 kg/m’

D = Diameter dari air propeller
= 3 meter

Dari rumus dan data-data yang telah diperoleh sebelumnya, maka
akan dapat diketahui besarnya daya yang diserap oleh air propeller pada
setiap kecepatan hovercraft, dengan begitu maka akan dapat diketahui
seberapa besar daya yang terserap pada saat hovercraft beroperasi dan dapat
diketahui juga bagaimana karakteristik air propeller yang akan digunakan
pada penelitian kali ini, Seperti yang terlihat pada rumus diatas daya yang
diserap sangat dipengaruhi oleh besarnya diameter air propeller yang
digunakan dan juga putaran dari gas turbin tersebut. Pada saat melakukan
perhitungan tersebut diperlukan variasi terhadap putaran yang terjadi pada
saat operasi dari hovercraft tersebut, dikarenakan diameter dari air propeller
merupakan variabel tetap. Range yang diambl dalam menentukan putaran
pada saat operasi adalah 1500- 2400 Rpm. Besarnya daya yang diserap oleh
air propeller di berbagai variasi kecepatan dapat dilihat pada tabel 4.5 yang
akan menjelaskan bagaimana hubungan antara putaran turbin terhadap
putaran propeller dan juga daya yang diserap oleh air propeller pada
hovercraft penelitian kali ini.
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Tabel 4.5 Besarnya daya berdasarkan kecepatan

No Rpm prop Rps prop Rpm turbin Pd (kW) | Pd (Hp)
1 1420,90 23,68 1500 590,83 792,31
2 1515,63 25,26 1600 717,05 961,57
3 1610,36 26,84 1700 860,08 1153,37
4 1705,08 28,42 1800 1020,96 1369,11
5 1799,81 30,00 1900 1200,75 1610,21
6 1894,54 31,58 2000 1400,50 1878,07
7 1989,26 33,15 2100 1621,25 | 2174,10
8 2083,99 34,73 2200 1864,06 | 2499,71
9 2178,72 36,31 2300 2129,98 | 2856,30
10 2273,44 37,89 2400 2420,06 | 3245,30

Pada tabel 4.5 dapat terlhat bagaimana hubungan kecepatan turbin
terhadap performance dari air propeller yang digunakan. Sebagai contoh
pada saat putaran turbin berada pada 1500 Rpm, maka Rpm pada air
propeller adalah 1420,9 Rpm dan daya yang diserap oleh air propeller
sebesar 792,31 Hp dan daerah operasi dari hovercraft pada penelitian ini
berada pada putaran turbin di 2300 Rpm untuk mencapai kecepatan service
yang telah ditentukan sebelumnya.

Setelah mengetahui bagaimana karakteristik air propeller pada
setiap variasi kecepatan di hovercraft maka selanjutnya dapat dibuatkan
grafik yang dapat menunjukkan hubungan antara daya dan kecepatan. Grafik
yang dibuat tersebut akan berfungsi untuk mengetahui secara detail
bagaimana performance dari air propeller yang digunakan pada penelitian
kali ini, selain itu grafik tersebut juga akan berfungsi untuk melakukan
engine propeller matching yang akan mempertemukan grafik performance
dari air propeller dan juga grafik dari gas turbin. Dngan mem-plot kan
bagaimana hubungan tersebut maka akan didapatkan grafik sebagai berikut:




1250

1450

Power vs Rpm Air Propeller

1650 1850 2050 2250

Rpm propeller

2450

—— Air Propeller
Performance

Gambar 4.5 Grafik beban air propeller
(Sumber:Dokumentasi pribadi)
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Dari data diatas dapat diketahui bahwa daya dan putaran propeller
berbanding lurus. Hal itu berarti semakin besar putaran dari air propeller
maka semakin besar pula daya yang diserap oleh air propeller dari gas turbin.
Pada penelitian ini pembuatan grafik dibatasi pada putaran gas turbin di
1500- 2400 Rpm, dan titik operasional atau kecepatan service yang akan
digunakan pada hovercraft ini adalah pada 2300 Rpm dan kecepatan pada
propeller adalah 2178 Rpm, dengan total daya yang diserap oleh propeller
2856 Hp.

Selanjutnya setelah mengetahui karakteristik dari air propeller maka
langkah berikutnya adalah melihat karakteristik dari gas turbin yang
digunakan sebagai mesin penggerak, agar dapat mengetahui bagaimana
karakteristik dan performance dari gas turbin, maka peneliti menghubungi
pihak maker untuk mengetahui bagaimana karakteristik dari gas turbin yang
digunakan pada penelitian ini, setelah didapatkan data mengenai
karakteristik dari gas turbin maka data tersebut diplot kan ke dalam sebuah
grafik yaitu:

Power vs Rpm Gas Turbin

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Rpm Gas Turbin
== Gas Turbine Performance

Gambar 4.6 Grafik gas turbin performance
(Sumber: Vericor Project Guide)

Dari grafik diatas dapat terlihat bahwa boost power dari gas turbin
tersebut berada pada daya 3220 Hp dengan 2645 Rpm, pada service power
dari gas turbin berada pada daya 2800 dengan 2300 Rpm, dan keadaan idle
berada pada daya 800 Hp dengan 250 Rpm. Dengan grafik tersebut dapat
dilihat bahwa pada saat engine propeller matching, karakteristik air
propeller yang dapat sesuai dengan karakteristik dari gas turbin tersebut
adalah pada saat kurva dari air propeller terdapat di bawah atau setara pada
titik operasinya.
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Gambar 4.7 Engine Propeller Matching
(Sumber:Dokumentasi Pribadi)
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4.8

Setelah mengetahui karakteristik dari air propeller dan juga
karakteristik dari gas turbin, maka grafik yang telah diketahui tersebut
diplotkan menjadi 1 grafik, menjadi seperti pada grafik diatas, Berdasarkan
hasil plot antara performance dari gas turbin dan air propeller yang telah
dipilih, maka dapat terlihat di grafik bagaimana kecocokan antara
performance gas turbin dan air propeller. Daya yang diserap oleh air
propeller pada setiap variasi kecepatan mendekati daya yang diberikan oleh
gas turbin, terutama pada kecepatan service. Begitu pula kecepatan yang
diterima oleh air propeller mendekati dengan kecepatan service yang telah
direncanakan. Dengan kecepatan service sebesar 2300 Rpm, putaran yang
dihasilkan oleh air propeller sebesar 2178,72 Rpm. Selain itu daya yang
dihasilkan gas turbin pada saat kecepatan service mendekati dengan daya
yang dibutuhkan air propeller pada kecepatan service, hal ini dapat
ditoleransi karena perbedaan yang sangat sedikit.

Pemanfaatan Selisih Berat Penggunaan Diesel dan Gas Turbin

Pada penelitian sebelum nya telah dilakukan pemilihan pada sistem
propulsi hovercraft dengan ukuran dan model yang sama. Sehingga pada
penelitian kali ini dapat dibandingkan bagaimana pengaruh jika mesin diesel
sebagai mesin penggerak diubah menggunakan gas turbin dan menggunakan
sistem combined thruster and lifter.

Berat diesel pada sistem sebelumnya

Sistem lifter Sistem thruster

Merek = Caterpillar 3406E Merek = Caterpillar 3412E V12
Berat = 1508 kg Berat = 2533 kg
Quantity = 2 Quantity = 2

Total = 3016 kg Total = 5066 kg

Karena pada penelitian sebelumnya menggunakan sistem terpisah untuk
thruster dan lifter maka jumlah total beban akibat mesin diesel tersebut
adalah 3016 + 5066 = 8082 kg sedangkan, berat gas turbin pada sistem
penelitian sekarang

Lifter dan Thruster

Merek = Vericor TF 40
Berat = 602 kg
Quantity = 2

Total = 1204 kg

Setelah dihitung total berat instalasi gas turbin sebagai mesin
penggerak adalah sebesar 1204 kg. Sehingga terdapat selisih 8082-1204 kg
= 6878 kg atau sekitar 6 ton. Selisih berat ini dapat dimanfaatkan untuk
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menambah payload di hovercraft sehingga dengan dimensi yang sama,
payload yang dapat diangkut akan bertambah sekitar 6 ton.

Hal ini membuktikan bahwa penggunaan gas turbin akan lebih
ringan jika dibandingkan dengan menggunakan diesel sebagai mesin
penggerak. Penambahan payload sebesar 6 ton tersebut dapat dimanfaatkan
untuk berbagai hal, karena penambahan tersebut cukup signifikan
dibandingkan dengan payload pada saat awal perancangan yaitu 15 ton.
Penambahan payload 6 ton berarti penambahan tersebut menambah 50%
lebih dari total payload pada perancangan sebelumnya.

Karena pada perancangan hovercraft, penambahan payload
sangatlah berarti dan krusial, dan untuk mengetahui seberapa besar
penambahan tersebut, maka pada penelitian ini akan diberi contoh efek dari
penambahan payload tersebut,

e Rata-rata berat badan seorang yang mengikuti militer di Indonesia
adalah seberat 67 kg (Dewi, 2018). Maka penambahan berat sebesar

6878 kg akan bermanfaat untuk:

Rata rata berat =67 kg/ orang
Penambahan jumlah orang =100 orang
Total berat =6700 kg
Sisa berat =6878-6700
=178 kg

Jika rata-rata berat badan adalah 67 kg per orang, maka hovercraft
ini dapat membawa sebanyak 100 orang tambahan. Dengan sisa
setelah penambahan tersebut seberat 178 kg

e Berat truk Reo M35A2 yang biasa digunakan untuk mengangkut
logistic dan juga prajurit seberat kurang lebih 6 ton menurut
catalogue dari truk Reo. Maka penambahan berat sebesar 6878 kg
akan bermanfaat untuk:

Berat truk =5900 kg

Sisa berat = 6878 — 5900
=978 kg

Berat 10 orang =670 kg

Sisa berat =308 kg

Jika penambahan payload dimanfaatkan untuk mengangkut truk Reo
M35A2 dengan asumsi bahwa truk tersebut dalam keadaan kosong
dan tanpa membawa muatan sama sekali, maka sisa berat yang dapat
digunakan lagi seberat 978 kg, yang kemudian dapat dimanfaatkan
untuk membawa orang sebanyak 10 dengan total berat 670 kg. Maka
kemudian sisa setelah penambahan truk dan juga 10 orang tersebut
adalah seberat 308 kg
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Gambar 4.8 Truk Reo M35A2
(Sumber: www.indomiliter.com)

Berat kendaraan Komodo 4x4 Recon yang biasa digunakan untuk
memobilisasi prajurit seberat kurang lebih 6ton menurut PT. Pindad
selaku produsen dari kendaraan tersebut. Maka penambahan berat
sebesar 6878 kg akan bermanfaat untuk:

Berat kendaraan = 5800 kg

Sisa berat = 6878 — 5800
=1078 kg

Berat 10 orang =670 kg

Sisa berat =408 kg

Jika penambahan payload dimanfaatkan untuk mengangkut kendaraan
Komodo 4x4 Recon dengan asumsi bahwa kendaraan tersebut dalam
keadaan kosong dan tanpa membawa muatan apapun, maka sisa berat
yang dapat digunakan lagi seberat 1078 kg, yang kemudian dapat
dimanfaatkan untuk membawa orang sebanyak 10 dengan total berat
670 kg. Maka kemudian sisa setelah penambahan kendaraan dan juga
10 orang tersebut adalah seberat 408 kg

Gambar 4.9 Komodo 4x4 Recon
(Sumber: PT. Pindad)
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5.2

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan data yang diperoleh dan analisa yang dilakukan pada

penelitian ini maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

Sistem propulsi yang dirancang pada hovercraft ini menggunakan jenis
combined thruster dan lifter sistem, dengan menggunakan 2 gas turbin, 1
pada sisi starboard dan 1 pada sisi portside. Gas turbin yang digunakan
dari Vericor TF 40 dengan daya sebesar 4000 Hp dengan putaran 15400
Rpm yang kemudian direduksi hingga 2300 Rpm, yang digunakan untuk
menggerakkan sistem thruster dan sistem [lifter dengan konfigurasi
pembagian daya 70 : 30. Pada sistem thruster menggunakan air propeller
dengan diameter 3 meter dan menggunakan ducted air propeller dengan
diameter 3,45 meter tipe NACA 63018. Pada sistem /iffer menggunakan
centrifugal fan yang mempunyai diameter impeller 1,2 meter

Salah satu keuntungan dari mengganti propulsi menjadi gas turbin adalah
berat nya yang lebih ringan jika dibandingkan dengan mesin diesel
dengan daya yang sama. Pada saat penggunaan mesin diesel, sistem /ifter
membutuhkan 2 buah mesin dengan berat 1508 kg dan sistem thruster
membutuhkan 2 buah mesin dengan berat 2533 kg, maka total instalasi
permesinan pada kedua sistem itu adalah 8082 kg. Pada penelitian kali ini
menggunakan gas turbin berjumlah 2 buah dengan berat 602 kg, maka
total seberat 1204 kg. Sehingga pergantian mesin diesel menjadi gas
turbin mempunyai selisih 6878 kg. Selisih berat tersebut dapat
dimanfaatkan untuk menambah payload sebesar 6 ton.

Saran

Berdasarkan hasil analisa data dan perbandingan dengan penelitian

sebelumnya, terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan sehingga menjadi
bahan evaluasi agar kedepannya terdapat perbaikan dan penelitian yang lebih
dalam. Beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain:

Dalam penelitian ini menyampingkan bagaimana kondisi riil yang akan
terjadi di lapangan, sehingga perlu dilakukan simulasi untuk mengetahui
bagaimana penelitian ini pada kondisi riil

Untuk mengetahui konfigurasi reduksi putaran pada thruster sistem yang
dapat digunakan hovercraft ini diperlukan penelitian lebih lanjut

Dalam mencari karakteristik dari gas turbin yang akan digunakan pada
penelitian dapat menggunakan penelitian lain yang telah dilakukan
sebelumnya atau langsung menghubungi maker.
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