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ABSTRAK 

Saluh .\Ctlu upayu untuk mempertmggi kecepatun gerak kupal aduluh 

dengun pcmggunuun Sl\'lem propuls1 yang mumpu memhenkan daya dorong yung 

hesar puc/a hadun kupal. ,f\,'1.\lem propulsi walel:jel Ielah lama chkenal sebagai 

sJslem penggerak hug1 kapul-kapal yang dJ!zy'ukan untuk dapal hergerak cepal di 

wr. Numzm pemukuwn sJslem penggerak tersehut Ielah dihutasi oleh adanya 

musu/uh e.flsJen.\'1 propulsif yang rendah. Hal mi kemudwn disadan orang 

,,ehugw suatu lanlungun untuk mencan pen.1elasan yang henur mengenQ/ penluku 

l-1 u/erJel sua/ d1pasung pada badan kapal. Saat 1m mulw d1ketahw hahwasanya 

\rstem 'IW/eJ]el \ehagar .\tslem penggerak dun srstem hudan kapal selaku ohyek 

yung d1gerakkan merupakun suatu sistem yang tenntegra.H dunana didalamnya 

ler:Jadl \Ualu mterak\1 a/au huhungan rmhul halrk yang sa/rng mempengarulu 

performance keduanya pada saat heroperasr d1 wr. Hal yang menJadi 

permwwlalwn kenwd1w1 adalah cara mempredrh·1kun performance dan mteraks1 

Sl.\lem waterJel-hadan kapal. Haltersehut pentmg terutama bag1 perancang kapal 

herpenggeruk water.Jel karena dapat memhertkun ''?formasl atw1 keterangan 

mengenui sejuuh manu ke-e.fisien-an dan sistem wuter.Jel yang didesain sua/ 

hersamu-sanw srslem hadan kapa/ beroperG.\'1 di air. 

Dalam tulrsun 1111 akwz dibahas mengenai perh1tungun efistem·t mteraksi 

.\'1.\fem wute1:;et-hadun kapal disertai mekamsme yang /e1:;ad1 dum/ura keduunyu 

\ehmgga menyebuhkan teryadmya perubahan performance dan \'Ual masing­

mu\lng .\1.\ fem heroperu'il sendirian dengan suat keduwzyu heropera.\'1 secara 

hersama-sama. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Kebutuhan akan sarana transportasi laut yang semakin cepat semakin hari 

kian meningkat, seiring dengan semakin tingginya penghargaan orang terhadap 

nilai waktu dewasa ini . Kita ketahui bersama bahwa secara geografis, negara kita 

merupakan sebuah negara kepuJauan yang kurang lebih terdiri dari 17.000 buah 

pulau. Dengan melihat kondisi yang demikian maka pembangunan serta 

pengembangan suatu sistem transportasi terutama sistem transportasi laut dan 

udara secara nasional mutlak d.iperlukan, baik untuk barang maupun penumpang. 

Hal ini di sebabkan oleh pentingnya peran transportasi sebagai urat nadi 

perekonomian nasional . 

Jika sekarang kita gunakan jarak sebagai acuan dalam menghubungkan 

kepulauan tadi yaitu dengan asumsi bahwa jarak rata-rata antar pulau yang dihuni 

adalah antara 20 sampai dengan 60 mil lau~ maka akan terdapat beberapa pilihan 

alat transportasi yang dapat digunakan diantaranya transportasi Jaut dan udara. 

Dengan jarak tersebut jika ditempuh dengan pesawat udara akan terasa kurang 

efisien, terutama jika ditinjau dari segi biaya dan wa~'tu , misalnya : rasio waktu 

terbang dengan total perjalanan akan menjadi tidak rasional lagi , yaitu waktu 

terbang yang jauh lebih kecil dari waktu untuk menuju kc bandara dan persiapan 

terbang ke bandara [Djatrniko et. AL 1994]. 



Karena itu altematif yang bisa diambil adalah dengan menggunakan 

transportasi laut yang mempunya1 kecepatan tinggi dalam operasinya. Mendesain 

sena membangun sebuah kapal yang dapat melaju dengan cepat di air bukanlah 

pekerjaan yang mudah. Sehingga hal tersebut merupakan suatu dorongan 

sekaligus tantangan setiap insan yang berkecimpung dalam dunia teknologi 

perkapalan untuk dapat segera memberikan solusi yang tepat atas permasalahan 

tersebut. Kapal saat ini menjadi alternatif sarana angkutan masal an tar pulau yang 

diminati orang karena kelebihannya yang relatifmurah dibanding sarana angkutan 

lain (semisal pesawat udara), namun dengan perkembangan saat mi masyarakat 

mendambakan kelebihan lain yaitu berupa kecepatan yang tmggi tanpa harus 

mengurangi rasa aman dan nyaman serta tetap terjangkau. 

Peningkatan kecepatan pada suatu kapal dapat berarti adanya penurunan 

tahanan disertai terjadinya peningkatan gaya dorong oleh sistem propulsinya. 

Untuk mendapatkan tahanan yang sekecil mungkin berbagai usaha telah dilakukan 

diantaranya dengan mendesain bentuk badan kapal yang semakin memenuhi 

kriteria-kriteria hidrodinamis. Cara lain yaitu dengan berusaha mengurangi luas 

permukaan kapal yang tercelup didalam air dengan jalan mengangkat sebagian 

atau seluruh badan kapal saat beroperasi di air. Sedangkan usaha untuk 

mendapatkan gaya dorong yang besar tercermin dengan semakin ragamnya sistem 

propulst dictptakan, dtantaranya sistem propulsi yang memanfaatkan semburan air 

untuk mendorong badan kapal yaitu waterjet. 

Penggunaan waterjet sebagai sistem penggerak kapal saat ini menunjukkan 

kecenderungan yang meningkat. Hal ini disebabkan karena unjuk kerjanya yang 

2 
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baik khususnya untuk kapal-kapal yang membutuhkan kecepatan diatas 25 knot 

[Blount dan Banee, l997]. Waterjet sendiri sebenamya masih memiliki beberapa 

masalah agar dapat mencapai kemampuan maksimalnya, salah satunya adaJah 

adanya distorsi ali ran pada badan kapal yang menyebabkan laju aliran massa yang 

masuk melalui intake tercekik (ingested) saat kapal beroperasi pada kecepatan 

tinggi. Hal ini berakibat pula teijadinya perubahan tahanan kapal serta daya 

dorong dari sistem penggerak waterjet. 

Untuk kepentingan tersebut maka dalam tugas akhir ini penulis mencoba 

menganalisa interaksi yang terjadi antara sistem waterjet dengan badan kapal, 

sehingga hasilnya diharapkan dapat membantu pihak-pihak yang berkepentingan 

dengan masalah tersebut. 

1.2. Pembatasao Masalah 

Dalam tugas akhir ini dibuat beberapa batasan guna memi,>ermudah 

perhitungan serta analisa perrnasalahan yang akan dibahas. Batasan-batasan 

tersebut meliputi : 

Obyek yang dianalisa merupakan model kapal berpenggerak waterjet dengan 

memiliki ukuran utama kapal, intake, nose] dan daya pompa sesuai yang telah 

dibuat serta dilakukan pengujian bollard pull test, self propulsion test dan 

resistance test-nya oleh Badan Pengkajian dan Penelitian Hidrodinamika­

BPPT Indonesia, sehingga data-data yang digunakan sebagai materi analisa 

disini sesuai dengan basil pengujian tersebut disamping data-data penunjang 

yang didapatkan dari buku-buku referensi 

3 



Perancangan model kapal dan sistem pengerak waterjetnya tidak dibahas 

didalam tugas ak.hir ini, sebingga perhitungan maupun analisa terhadap 

efisiensi pompa, irnpe11er serta efisiensi saluran (duct) diluar topik bahasan 

tugas akhir ini . 

Pendekatan analisa dalam tugas akhir ini adalah pendekatan untuk aliran 

potensial (potensial flow) mengingat data-data yang diperlukan untuk analisa 

pada aliran viscous tidak semuanya bisa didapat dari pengujian ini , namun 

untuk rnenghindari penyederhanaan yang ter\a\u banyak maka pengaruh­

pengaruh dari kekentalan aliran akan diasumsikan. 

Sistem waterjet yang akan dibahas disini dibatasi hanya pada waterjet dengan 

tipe flush intake mengingat banyak:nya jenis intake (gam bar 1.1) yang kini 

telah dioperasikan pada kapal-kapal waterjet. 

P'"""'& "'-<lOp inral:e 

Gambar 1.1. Tipe dasar Intake pada Sistem Waterjet 

4 



1.3. Tujuao Dan Relevaosi 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan pengaruh 

interaksi atau hubungan imbal balik antara sistem propulsi waterjet dengan badan 

kapal terhadap karakteristik gaya dan daya dorong serta effisiensi propulsif yang 

dihasilkan. Dalam tugas akhir ini akan dihitung fraksi penurunan gaya dorong 

total , efisiensi interaksi momentum serta efisiensi interaksi pada kapal waterjet 

untuk kemudian dilakukan analisa, sehingga dari sini diperoleh informasi yang 

berguna bagi perancangan kapal yang menggunakan sistem penggerak waterjet. 

1.4. Sistematika Pembabasan 

Sistematika pembahasan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

BABI. PENDAHULUAN 

Membahas Jatar belakang, pembatasan masalah, tujuan dan relevansi 

serta sistematika dari laporan tugas akhir ini . 

BAB II. TINJAUAN TEORI DASAR 

Tinjauan atas teon dasar yang digunakan sebagai landasan bagi 

penurunan persamaan-persamaan aplikatif yang mempunyai relevansi 

dengan topik bahasan yang dikerjakan dalam tugas akhir ini. Memuat 

pengert1an dari judul tugas akhir serta uraian mengenai hukum-hukum 

kekekalan massa, kekekalan momentum serta kekekalan energi. 

5 
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BAB Ill. APLlKASI TEORl MOMENTUM DAN ENERGI PADA SlSTEM 

PROPULSI W A TERJET. 

Penerapan teori momentum serta energi pada sistem propulsi wateijet, 

berupa persamaan-persamaan yang berkenaan langsung dengan 

permasalahan pada sistem propulsi waterjet seperti mengenai gaya dan 

daya dorong sistem propulsi, penguraian gaya yang bekerja pada 

sistem kapal waterjet juga mengenai efisiensi-efisiensi interaksi. 

BAB IV. PENGUJIAN MODEL KAP AL WATERJET Dl TOWING TANK 

Membahas pelaksanaan pengujian model kapal waterjet yang 

dilaksanakan pada fasilitas towing tank milik Badan Pengkajian dan 

Penelitian Hidrodinarnika-BPPT Indonesia, meliputi pelaksanaan 

bollard pull test, resistance test serta self-propulsion test. 

BAB V. ANALISA DAN PERHJTUNGAN EFFTSIENSI INTERAKSI 

Melaksanakan perhitungan varibel-variabel dari efisiensi interaksi 

berdasarkan data hasil pengujian model disertai analisa dari hasil 

perhitungan. 

BAB VI. PENUTUP 

Bensikan kesimpulan serta saran dari tugas akhir ini. 
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BABII 

TINJAUAN TEORI DASAR 

2.1. Pengertian Judul Tugas Akhir 

Dalam tugas akhir ini diambil suatu pokok pembahasan mengenai analisa 

karakteristik daya dorong dan efisiensi propulsif dari kapal yang menggunakan 

sistem penggerak atau sistem propulsi waterjet diakibatkan oleh adanya interaksi 

sistem propulsi waterjet dengan badan kapal. Dalam subbab ini penulis mencoba 

menjelaskan mengenai pengertian yang dimaksud dari pokok pembahasan diatas. 

Waterjet sebagai penggerak kapal telah digunakan lebih dari tiga ratus 

tahun yang lalu dalam berbagai bentuk, namun penggunaannya secara luas telah 

dibatasi oleh adanya efisiensi propulsif yang rendah jika dibandingkan dengan 

sistem propulsi yang menggunakan propeller, dan hal ini telah diketahui orang 

setidaknya selama 75 tahun [Etter,l976]. Namun dengan kemajuan yang ada 

sekarang waterjet mulai banyak dipakai, terutama untuk jenis-jenis kapal 

berkecepatan tinggi (high-speed craft). Beberapa keuntungan dari pemakaian 

waterjet adalah [Widoyono, 1998] : 

I. Tidak terdapatnya propeler dan kemudi diluar badan kapal sehingga 

sangat menguntungkan dalam pengoperasian di perairan yang tidak 

dalam. 

2. Penempatan propeUer hisap (impeller) didalam badan kapal dapat 

mengurangi getaran maupun kebisingan pada kapal. 



-

3 Efisiensi propulsif dapat diusahakan cukup t1nggi sehingga dapat 

dibandingkan dengan penggunaan propeller, pada kecepatan kapal 

yang tinggt. 

Kapal waterjet merupakan kapal yang dalam pengoperasiannya di media 

air mengunakan sistem waterjet (semburan air) sebagai pendorongnya sehingga 

kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. Kapal waterjet 

sebagai suatu sistem tersusun dari sistem badan kapal polos (hare hull system) dan 

sistem waterjet (waterJef system) [Terwisga,l993]. Sistem badan kapal polos atau 

hare hull f}ystem adalah badan kapal tanpa waterjet dipasang d1dalamnya. Namun 

dalam perhitungan berat serta posisi titik berat kapal (centre of gravrty) harus 

merupakan berat badan kapal dalam keadaan beroperasi di air sehingga harus 

diikutsertakan pula berat air yang masuk melalui sistem waterjet (entrarned water) 

[TTTC, 1987]. 

Sistem waterjet umumnya terdiri dari sistem pompa (pump system) dan 

sistem saluran (ductrng system). Sistem pompa berfungsi untuk mengubah tenaga 

mekanis menjadi tenaga hidrolis sedangkan sistem saluran berfungsi mengarahkan 

laju aliran dari lingkungan ke dan dari pompa untuk kembali ke lingkungan 

[Terwisga, 1993]. Sistem waterjet memiliki komponen-komponen utama yang 

sangat menentukan kinerjanya yang dalam pemilihannya sebagai suatu sistem 

propulsi lebih rumit dan kompleks dibandingkan pemilihan propeller, komponen­

komponen tersebut meliputi : engine dan sistem transmisinya, pompa, thrust 

nv:::le, thrust vectvrrng dan mekanisme pembalik, diffuser, ducting dan inlet atau 

intake [Adji, 1999]. Namun secara garis besar sistem urn urn dari waterjet dapat 
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digarnbarkan seperti yang terlihat dalarn garnbar 2.1. Prosesnya, au dari 

lingkungan akan dihisap metalui intake sebagai lubang pernasukan, kernudian laju 

aliran fluida yang terhisap akan dipercepat oleh aktuator yang biasanya berupa 

pompa mekanis dan selanjutnya disemburkan ke lingkungan lagi melalui nozzle 

selaku lubang pengeluaran .. 

NOSEL POMPA INTAKE I DIFFUSOR 

STATOR 

Gambar 2 1 Sistem Umum Waterjet 

Laju aliran yang tersembur melalui lubang nozzle menghasilkan gaya 

dorong (thrust), hal ini dikarenakan adanya kenaikan kecepatan aliran yang masuk 

rnelalui saluran untuk kemudian menyebabkan terjadinya perbedaan momentum, 

sehingga hal tersebut mernbuat kapal dapat bergerak. Perhatian utama kita dari 

sistem wateijet adalah keseimbangan antara gaya dorong yang dibutuhkan untuk 

mendorong kapal sehingga dapat bergerak maju sesuai dengan kecepatan yang 

direncanakan dengan gaya dorong sesungguhnya yang diberikan oleh sistem 

waterjet. 

Oleh karena itu perlu kiranya kita mempertimbangkan efisiensi dari sistem 

waterjet, yang mana hal tersebut bisa didapatkan dari efisiensi sistern-sistem yang 
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menyusunnya. Efisiensi dari sistem waterjet pada kondisi ideal dapat dengan 

mudah ditentukan dari komponen-komponen utama yang menyusunnya, namun 

pada pengoperasian yang sebenamya efisiensi sistem ini sangat sulit ditentukan 

karena adanya kerugian-kerugian oleh ali ran yang tercekik ( mgested), tidak 

seragamnya kecepatan aliran, masuknya udara dalam aliran, ditambah lagi 

kerugian-kerugian pada komponen-komponen tersebut, seperti selubung, pompa 

atau impeller dan sebagainya [Widoyono,l998]. Disini terlihat bahwasanya 

terdapat suatu interaksi atau hubungan timbal balik antara sistem badan kapal 

dengan sistem waterjet yang mempengaruhi efisiensi keseluruhan dari kapal 

berpenggerak waterjet. 

Untuk lebih jelasnya pengertian kita mengenai interaksi antara sistem 

badan kapal dengan sistem waterjet akan dijelaskan disini mengenai konsep 

interaksi yang terjadi antara 2 sistem [Terwisga, 1996]. Sistem dapat diuraikan 

dengan menyebut elemen-elemen yang terdapat didalamnya atau dengan cara 

menyebut sekumpulan sifat-sifat (a set of attributes) yang dimiliki oleh sistem 

tersebut. Berdasarkan konsep dari teori sistem, interaksi antara 2 subsistem atau 

sistem tetjadi jika sifat-sifat dari suatu sistem dipengaruhi oleh sifat-sifat dari 

sistem yang lain. Interaksi juga bisa terjadi antara sistem dengan lingkungan 

dimana sistem tersebut bekerja atau beroperasi. Sifat-sifat dari sistem diukur 

dengan apa yang dinamakan sebagai variabel keadaan (stare vanabel) sehingga 

harga atau nilai (value) dari variabel keadaan itu akan menetapkan keadaan dari 

sistem. Harga harga variabel keadaan ini selanjutnya dibatasi oleh sekumpulan 

hubungan yang berpengaruh terhadap sistem didalam lingkungannya. 
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Untuk dapat mengukur interaksi yang terjadi antara dua sistem ada 

beberapa kond1si yang mesti diperhatikan, yaitu [Tenv1sga, 1996 J : 

• Untuk yang pertama adalah kondisi sistem terisolasi (I he 1.wlated system's 

cond1twn). Kondis1 ini dinyatakan dengan sekumpulan sifat-sifat dan 

hubungan yang menggambarkan sistem di dalam li ngkungan yang tidak 

terganggu. Lingkungan yang tidak terganggu ini dicontohkan seperti sistem 

waterjet yang berada pada kondisi aliran bebas (ji·ee stream condttion), dan 

Juga seperti halnya propeller pada kondisi open water. Pada kondisi ini dapat 

digunakan untuk pengukuran tahanan badan kapal polos (hare hull reststance) 

yang merupakan fungs1 dari kecepatan. Selain itu pada kondisi ini Juga hasi l 

dari gaya dorong s1stem waterjet dapat ditentukan untuk setiap perubahan 

harga kecepatan ali ran serta laju ali ran. 

Kondisi Terisolasi 
(Isolated Condition) 

Variabel keadaan 
Lingkungan 

Eo 

Variabel keadaan 
S1stem 

So 

Gambar 2 2. Diagram Kondisi Terisolasi 

II 



-

• Sebelum mendapatkan secara lengkap keseluruhan hubungan interaksi antara 

dua sistem maka ada kondisi sistim antara yang dinamakan dengan kondisi 

pencocokkan atau penyesua1an (I he matched conditmn) pada kondisi ini bel urn 

terdapat interaksi antara dua sistem. Namun yang ada sistem membatasi range 

harga variabel-variabel keadaan dari masing-masing sistem. Harga variabel-

\anabel itu tidak dipengaruhi tetapi hanya jumlah yang dapat terjadi yang 

dibatasi. Pada kondisi ini gaya dorong dari sistem waterjet harus seimbang 

dengan tahanan kapal. Namun sampai pada kondisi ini pengaruh interaksi 

terhadap gaya dorong dan tahanan bel urn dapat ditentukan. 

Variabel keadaan 
Lingkungan 

Eo 

Variabel keadaan 
Sistem 

s" 

Kondisi Penyesuaian 
(Matched Condition ) 

c===:=> 

Variabel keadaan 
Lingkungan 

Eo 

Variabel keadaan 
Sistem 

s~, 

Gambar 2.3 Diagram Kondisi Penyesuaian 
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• Kondisi dimana interaksi teijadi disebut sebagai kondisi penyatuan (umted 

condllwn). Pada kondisi ini tahanan kapal dipengaruhi oleh distorsi aliran 

yang disebabkan oleh aksi yang dilakukan oleh waterjet namun sebaliknya 

gaya dorong yang diberikan oleh sistem waterjet untuk putaran impeller 

tertentu dipengaruhi oleh distorsi yang terjadi pada badan kapal yaitu berupa 

aliran tercekik (ingested.flow). Diagram untuk kondisi penyatuan ini seperti 

yang ditunjukkan pada gam bar 2.4. 

Variabel keadaan 
Lingkungan 

Et 

Variabel keadaan 
Sistem 

St l 

Kondisi Penyatuan 
( Umted Condtlion ) 

Variabel keadaan 
Lingkungan 

Et 

Variabel keadaan 
Sistem 

Stl 

Gambar 2.4 Diagram Kondisi Penyatuaan 

Jadi berdasarkan uraian diatas pokok pembahasan pada tugas akhir ini akan 

mencoba menganalisa karakteristik kapal wateijet khususnya mengenai daya 

dorong serta efisiensi propulsifnya yang dipengaruhi oleh adanya interaksi yang 

terjadi antara sistem wateijet dengan badan kapal. 
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2.2. Hukum-Hukum Dasar Untuk Suatu Sistem 

Suatu sistem menunjuk pada suatu massa bahan yang tertentu serta 

membedakannya dari semua zat lainnya yang disebut lingkungannya. Batas suatu 

sistem membentuk permukaan tertutup. Pennukaan ini dapat berubah dengan 

waktu sedemikian hingga permukaan tersebut melingkupi massa yang sama 

selama terjadi perubahan-perubahan terhadap kondisinya. Suatu volume kendali 

atau volume kontrol menunjuk suatu daerah didalam ruang dan bermanfaat dalam 

anal isis terhadap situasi-situasi dengan terjadinya at iran ke dalam serta keluar dari 

ruang tersebut. Batas suatu volume kontrol adalah permukaan kontrol. Ukuran 

serta bentuk volume kontrol adalah sepenuhnya sembarang, tetapi seringkali 

sebagian demi sebagian dibuat berimpit dengan batas-batas benda padat, di 

bagian-bagian lainnya digambarkan tegak lurus terhadap arah aliran demi 

penyederhanaan [Streeter, 1993]. 

Untuk memudahkan dalam menganalisa suatu volume kontrol atau volume 

kendali ada beberapa hukum dasar yang per1u dipahami dan dimengerti. Hukurn­

hukum dasar tersebut adalah [Fox dan McDonald, 1994] : 

1. Hukum kekekalan massa (the law of conservation of mass) 

Hukum kekekalan massa ini rnenyatakan bahwasanya massa tidak dapat 

diciptakan atau dimusnahkan. Atau apabila diaplikasikan pada suatu sistem 

berarti bahwa massa didalam suatu sistem adalah tetap konstan terhadap 

waktu (jika pengaruh relativitasnya diabaikan). Jika ditulis dalam bentuk 

persamaan terhadap waktu atau laju (rate equation) maka dapat ditulis : 
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dM J _ O 
~ SIS/em -

( 2.1 ) 

dimana . 

M stslem (2.2) 
massa (swem) 'r;/(stxtem) 

2. Hukum kedua Newton (the Newton's second law) 

Hukurn kedua Newton rnenyatakan bahwasanya jurnlah total gaya-gaya luar 

yang bekerja pada suatu sistem adalah berbanding lurus dengan laju 

perubahan momentum linier dari sistem terhadap waktu. 

Bentuk persarnaannya bila ditulis: 

F ~ ) ""'"' (2.3) 

dimana : 

Jtidm = fvpd'\1 (2.4) 

ma.ua ( sistem ) 'r;/(mem) 

3. Hukum pertama termodinamika (the first law ofthermodynam1cs) 

Hukum pertama termodinamika merupakan pemyataan mengenai kekekalan 

energi untuk suatu sistem. Dalam bentuk persamaan terhadap waktu atau laju 

(rate equation) dapat ditulis dengan : 

IS 



Q-W=-. · dEJ 
dt mtem 

dimana total energi dari sistem adalah : 

dan 

Jedm = 
mas sa( sistem) ";/ (sis/em) 

v2 
e=u+--+gz 

2 

dimana : 

u = energi dalam per satuan massa 

-= energi kinet1k per satuan massa 
2 

g= = energi potensial per satuan massa 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Untuk persamaan (2.5) panas yang dipindahkan persatuan waktu, Q, 

berharga positip bila panas diberikan ke sistem dari sekitarnya. Sedang kerja 

persatuan waktu, W, berharga positip bila kerja di lakukan oleh sistem pada 

sekitamya. 

2.3. Penurunan Persamaan-Persamaan Untuk Volume Kontrol 

Misalkan N merupakan jwnlah total sifat ekstensif (ekstenstve property) 

suatu sistem misalnya massa, momentum dan energi, pada waktu t dan misalkan TJ 

merupakan jumlah sifat intensif (intenstve property) sistem tersebut (sifat 

ekstensifpermassa satuan) diseluruh fluida. Maka [Fox dan Mc0onald,1994]: 
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I 

y .. 

j17dm = }77pdV (2.8) 
massa.t1ste m l:f~1stem 

Jadi untuk persamaan (2.2), (2.4) dan (2.6): 

N M, maka 17 = I 

N [> , maka 77 = V 

N maka 77 = e 

Untuk s1stem dan volume kontrol yang akan dianalisa d1gunakan sistem dan 

volume kontrol seperti pada gambar 2.5. 

I 

Streamlines 
pada waktu. lo 

(a) Pada waktu, lu 

Daerah bagian ( 1) 
dari daerah I 

1~ 

y .. 
• x 

.. 

Daerah bagian (3) 
dari daerah Ill 

Ill 

II 

.. 

Volume kontrol 

(b) Pada waktu, t,, M 

Gambar 2 .5 Konfigurasi Sistem dan Volume Kontrol 
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Dalam gambar (2.5) menunJukkan , pada saat 10 batas SJstem dan volume 

1-.ontrol tepat sama, dan pada saat to L1l , sistem berada pada daerah II dan rn. 

Laju perubahan ,\ 'mlem dapat dinyatakan sebagai : 

dN ) 
1
. N 5 \ . + , 1 - N . )1, = Jm _ ____::. ___ ___;_ 

df >i>lem \ 1-+0 /:if 
(2.9) 

selanjutnya karena pada saat to Llt , sisem menempati daerah II dan III maka : 

sedang 

/v' ) = (A'(··· ) 
' In • 1, 

berdasarkan persamaan (2.8) maka persamaan diatas dapat ditulis 

N. ) 1 •• ~ \ 1 = [ s J]pd\7' ] -[s l]JX[v'] + [ s J]jX/V'] 
C'l 1+'11 I 1., + \1 Ill 1+ \1 

dan 

,\' , ) 1 = (X cT ) 1 , = [ J IJP d'\1] 
Cl to 

Dan substitusi kedua persamaan diatas kedalam persamaan (2.9) didapatkan : 
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Karena limit dari penjumlahan adalah sama dengan penjumlahan dari limit maka 

persamaan (2.10) dapat ditulis kembali dalam bentuk : 

~ ) "'"• = (!~o [1 ~pdV L:l- [J, ~pdV 1. + \!~o [l ~p:~ L." (2.11 ) 

- lim [f i]pd'i L, 
\ t-+ 11 D. t 

Selanjutnya kita akan memeriksa satu persatu dari ketiga bagian diatas. 

Bagian ( 1) dapat disederhanakan menjadi : 

Bagian (2) dapat disederhanakan menjadi : 

Untuk memeriksa N m ) , +..\ I , gam bar (2.6) berikut digunakan. Gam bar 

tersebut menunjukkan daerah bagian (subregion) dari daerah Ill dalam pandangan 

yang diperbesar. Vektor dA mempunyai ukuran yang sama besamya dengan 

elemen luasan dA dari volume kontrol dan mempunyai arah normal terhadap 

elemen elemen luasan permukaan volume kontrol. Sudut a adalah sudut antara 

dA. dengan vektor kecepatan V . 
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Karena massa pada daerah Til merupakan aliran yang kcluar dari volume 

kontrol selama LV, maka sudut a inj akan selalu lebih kecil dari ~ pada seluruh 

luasan dari permukaan kontrol yang berada di daerah III. 

Streamlines 
pada waktu, lo 

c1A 

11/ 1 
dA 
~ '-; a. .,.... (3) 

Batas sistem 
pada waktu, lo +6.1 

Permukaan kontrol lll 

Gambar 2.6 Pembesaran Daerah Bagian (3) pada Gambar 2.5 

Sehingga pada daerah bagian (3) kita dapatkan persamaan, 

Karena cl'\1 = I cos adA persamaannya menjadi : 

N m } .. + " = [ f 1JP D. I cos adA ] 
CSm r ,+\ t 

Selanjutnya dari persamaan diatas kita dapat menu! is bagian (2) menjadi : 

20 



lim _[ _,I_'lP_d_\:f_] ..:.:.l +_,_~ = I im N m )1, \1 = 
f 77P!J.l cos adA 

lim _c .....:)u:.:...., _ _ _ _ _ 

\ f-+ 0 f'..l \ 1-+0 tl l \1-+ 0 111 

Untuk bagian (3) dapat kita sederhanakan menjadi : 

- lim [f '!P d \1 L,, 
\ 1-+0 11 1 

I
. N 1 ) , , .,. , , = - tm _ _ ..;___ 

\/-+ O 11 1 

Untuk itu, gam bar (2. 7) berikut digunakan guna memeriksa N 
1 

) , +" , gam bar 

tersebut merupakan daerah bagian (subregum) dari daerah J dalam pandangan 

yang diperbesar. 

Streamlines 
pada waktu. 1,, 

dA M ~ -dA 
~ a. 

,... ( (I) 

Batas sistem 

Permukaan komrol I pad a waktu. 10 -"- ,jf 

Gambar 2 7 Pembesaran Derah Bag1an (I) pada Gambar 2.5 
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Sarna seperti halnya garnbar (2.6) rnaka iA akan rnernpunyai ukuran 

yang sarna besamya dengan elemen luasan dA dari volume kontrol dan 

mempunya1 arah normal terhadap elemen elemen luasan permukaan volume 

kontrol. Sudut a yang terbentuk antara dA dengan vektor kecepatan V , karena 

aliran pada daerah I merupakan aliran yang masuk menuju ke volume kontrol 

selama Ll!, maka sudut a ini akan selalu lebih besar dari ~ di seluruh luasan dari 

permukaan kontrol yang berada di daerah I. 

Sehingga : 

Dimana # = ~1(-cosa)dA, tanda mmus disebabkan volume merupakan 

satuan skalar sehingga harus selalu berharga positip, karena itu harga cos a untuk 

a> rc/2 akan selalu negatip. Selanjutnya dapat kita tulis : 

N I )lu+~ t = [ 1 - 1'/P D. I cos adA J 
sf 1,.+ \t 

Sehingga bagian (3) rnenjadi : 

f-TJP~l cos adA 

I. _cs-'-1 _____ _ 
=- 1m 

.'lt-.U flt 

= lim fTJp~cosadA = fTJp iVIcosa!dit l 
\ t-+ () Ill 

~, at 
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Berdasarkan gambar (2.5) maka dapat kita tulis : 

CS = CS, + CSm + CSp 

dimana CSp karena tidak ada aliran yang melintasi permukaannya sehingga 

menyebabkan a. - rc/2 atau V = 0. Akhimya persamaan yang kita dapat menjadi : 

(2. 12) 

karena lvlcosalciAI = V • dA maka persamaan diatas menjad1 : 

dN J = ~t J7Jpa'V + J1JpV. dA 
dt m tcm u CV CS 

(2.13) 

Persamaan (2. 13) tersebut merupakan persamaan dasar yang digunakan untuk 

mendapatkan persamaan konservasi massa, momentum dan konservasi energi. 

2.3. t. Konservasi Massa 

Persamaan-persamaan kontinuitas diturunkan dari asas-asas umum hukurn 

konservasi massa atau hukum kekekalan massa. Dari hubungan persamaan (2. 8) 

dengan (2. I 3) maka dapat diturunkan untuk persamaan konservasi massa. Dimana 

N M dan , - 1 sehingga dengan substitusi kita peroleh : 

(2.14) 
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Lalu berdasarkan perbandingan persamaan (2. 1) dengan persamaan (2. 14) kita 

dapatkan : 

o = :, f pd'r:l + f p (; • dA 
(2. 15) 

o· rs 

Untuk all ran inkompressibel maka p ada]ah konstan, dan integral dari d If pada 

seluruh volume kontrol hanya merupakan volume dari volume kontrol sehingga 

persamaan (2. 15) menjadi : 

a'r:l f- -0= - + v . dA at (2. 16) 
cs 

Untuk volume kontrol yang tidak dapat berubah (non deformable CV) maka ti 

adalah konstan sehingga : 

(2.17) 

integral V.dA disebut sebagai laju aliran volumetrik (volume rate ojflow). Jadi 

untuk aliran mkompressibel laju aliran volumetrik yang masuk ke volume kontrol 

yang non deformable haruslah sama dengan laju aliran volumetrik yang keluar 

dan volume kontrol tersebut. Laju aliran volumetrik, Q, yang melalui daerah 

permukaan kontrol A diberikan : 

Q = J V • dA (2. 18) 

A 
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2.3.2. Konservasi Momentum 

Berdasarkan persamaan (2.3), dimana resultan gaya, P, meliputi seluruh 

gaya-gaya pennukaan (surface forces) dan gaya-gaya badan (body forces) yang 

bekerja pada sistem, 
- - -
F = F8 + F8 

Serta dalam hubungannya dengan persamaan (2.8) dan (2.13) dimana N = P dan 

1J = V , maka dengan substitusi persamaan-persamaan diatas kita dapatkan : 

d P J = :
1 

J v pd'tf + J v p v . d A 
dt SIS/em CV CS 

(2.19) 

Dari persamaan (2.3) dimana : 

dP J -) - = F dt m lt m 

SIS/em 

(2.20) 

Dan karena pada to , sistem dan volume kontrol tepat sam a maka 

F )sistem = F )volumekont rot 

Sehingga dari persamaan (2.20) dan (2. 19) kita dapatkan : 

P = P'i + Pn =~ fvpd'tf+ fvpv .dA. ' ot (2.21 ) 

cv cs 
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2.3.3. Konservasi Energi 

Dari persamaan (2.8) dan (2.13) dimana N-= E dan 11 - e maka dari substitusi 

persamaan-persamaan tersebut akan diperoleh : 

dE) = j__ f epd\f + fepV. dA 
dt sisrem at cv cs 

Karena pada saat to sistem dengan volume kontrol tepat sama sehingga: 

[Q - W l istem = [Q - W l olume kontrol 

Sehingga dari persamaan (2.22) kita peroleh persamaan : 

dimana. 

Q - JV = ;~ f epdV + f epV . dA 
Cl' (") 

v~ 
e=u+-+gz 

2 
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BAB III 

APLIKASI TEORI MOMENTUM DAN ENERGI 

PADA SISTEM PROPULSI WATERJET 

3.1. Penguraian Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Sistem Kapal 

Waterjet 

Dalam rangka menganalisa suatu sistem yang menjadi obyek perhatian 

kita, perlu kiranya untuk mencoba menguraikan gaya-gaya apa saja yang bekerja 

pada sistem yang kita tinjau tersebut, agar dapat diketahui faktor-faktor apa saja 

yang berpengaruh atau berperanan terhadap segala hal yang terjadi pada sistem 

ktta tersebut. 

3. 1.1. Sistem Water jet 

Dalam gambar 3. 1 ditunjukkan suatu volume kontrol untuk sistem waterjet 

[Coop dan Bowen, 1993]. Gaya-gaya yang bekerja pada volume kontrol tersebut 

terdiri dan gaya tekan (pressure force}, I·~, dan gaya berat air yang terhisap oleh 

sistem waterjet (force of wetght of en/rained water), Fw. Gaya tekan meliputi 

gaya-gaya yang bekerja pada bidang tertentu pada volume kontrol, bidang dimana 

gaya tekan tersebut bekerja akan ditunjukkan oleh subsk:rip. Untuk c menunjukkan 

gaya tekan yang bekerja pada bidang selubung (casmg) waterjet, s untuk gaya 

tekan yang bekerja pada bidang pipa aliran (streamtube) intake sistem waterjet 

scdangkan untuk gaya tekan yang bekerja pada bidang penampang nozzle 



ditunjukkan dengan subskrip n. Gaya berat air adalah gaya yang diakibatkan oleh 

adanya berat dari air yang dihisap sistem waterjet dibawah pengaruh gaya 

gravitasi. Berat dari air yang masuk ini haruslah telah diikutsertakan dalam 

perhitungan displasemen badan kapal. 

----------- batas phisik waterjet 

batas volume kontrol 

-·-·-·-·-· batas badan kapal 

F pc 

Gam bar 3.1 Gaya-Gaya yang bekerja pada Sistem Waterjet 

t/J,n; 

Bcrdasarkan gambar diatas dapat k:ita tulis suatu persamaan yang menyatakan 

keseimbangan gaya dimana resultan gaya pada fluida haruslah sama dengan 

perubahan momentum yang melalui volume kontrol, sehingga kita dapatkan : 

t/J mn - t/J mi = F pc + F w + F p.1 + F pn ( 3.1) 

t/Jmn adalah fluks momentum yang keluar melalui penampang nozzle sedangkan 

r/Jmi adalah fluks momentum yang masuk ke sistim waterjet melalui lubang intake. 
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Se1anjutnya jika streamline pada nozzle adalah paralel maka F,, dapat dianggap 

no I [Coop dan Bowen, 1993]. Gaya-gaya dan flu ida hanya dirasakan kapal sebagai 

suatu tekanan yang bekerja pada permukaan padat (solid surface). Sehingga gaya 

dorong, / ~., yang dirasakan oleh selubung (casmg) waterjet adalah sama dan 

berlawanan arahnya dengan Fpc yang bekerja terhadap fl u ida, sehingga : 

(3.2) 

Dari persamaan (3.1) terdapat definisi mengenai daya dorong kotor (gross thrust) 

yang bekerja terhadap badan kapal yaitu [Terwisga, 1996] : 

- Tg = ¢mn - r/Jml (3.3) 

Tanda minus untuk gaya dorong kotor (gross thrust) ini menandakan bahwasanya 

gaya dorong merupakan gaya reaksi terhadap gaya yang berhubungan dengan 

terjadinya penmgkatan momentum. Selanjutnya tluks momentum untuk aliran 

unjform dapat dinyatakan dengan [Terwisga, 1996] : 

dimana: 

¢m = pQum (3.4) 

p = massa jerus dari fluida 

Q = laju volume aliran (volume flow rate) yang melalui volume 

kontrol 

u m = vektor kecepatan momentum 

Berdasarkan persamaan (3.1) serta beberapa penyederhanaan diatas, kita peroleh 

persamaan : 

(3.5) 
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Gaya tekan pada \lreamtuhe, !·~s- merupakan gaya yang d1berikan oleh 

nlllda terhadap \lreamtuhe dan gaya tersebut diperlukan untuk merubah arah 

fluida keatas masuk kedalam intake. Seandainya badan kapal sangat besar 

sedemikian hingga kecepatan fluida disekeli ling after-body kapal adalah uniform 

maka dapat diasumsikan bahwa l·~s adalah sama serta berlawanan arahnya dengan 

gaya tekan badan kapal, /·~"'[Coop dan Bowen, 1993], sehingga dapat dinyatakan 

bahwa : 

F --F ph- {1S (3.6) 

Dari Slm dapat dinyatakan bahwa pengaruh bersih (net effect) pada badan kapal 

selanJutnya akan sama dengan penggunaan gross thruM sebaga1mana yang 

didefinisikan pada persamaan (3.3). Namun asumsi diatas, persamaan (3.6), tidak 

berlaku pada semua kasus hanya terbatas Jika persamaan (3.3) digunakan. 

3.1.2. Sistem Badan Ka pal 

Untuk sistem badan kapal kita perlu memperhatikan kapal dalam dua 

kondisi yaitu pada saat kondisi badan kapal ditarik (lowed case) dan pada saat 

kondisi badan kapal digerakkan oleh sistem waterjet (se(l-propel/ed case). 

D1bawah ini akan ditunjukkanfree hody diagram dari kedua kondisi tersebut: 
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a. kondisi badan kapal ditarik (towed case) 

k 

w 

Gambar 3.2 Free Body Diagram untuk Kondisi Badan Kapal ditarik 

Dalam gambar diatas kapal mengalami tahap planing pada sudut trim, -r, 

serta pada saat tinggi dari titik berat, =, berada diatas permukaan bebas. Sehingga 

keseimbangan statis pada badan kapal diatas dapat kita tulis sebagai berikut : 

.Ex W cosa - D cosr- N sinr 0 (3.7) 

L'y N cosr- Ll- dLl- D sinr- W sma = 0 (3. 8) 

L'mcG W. b - dLl . k - D . a N. c - 0 (3.9) 

W adalab beban tarik yang bekerja pada sudut a dari bidang horisontal, jarak 

vertikalnya terhadap titik berat kapal dinyatakan oleh b. L1 merupakan diplasemen 

kapal pada garis air tenang, sedangkan dLl adalah berat balas dari badan kapal 

apabila hal ini perlu diberikan pada kapal , jarak horisontalnya terhadap titik berat 

kapal dinyatakan dengan k. D merupakan tabanan viscous ( vtscous drag) yang 

dialami badan kapal, dimana gaya ini diasumsikan bekerja paralel dengan garis 
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lunas kapal (keel /me) pada jarak ditengah-tengah antara keel dengan chine lmes 

(Savitsky, 1964]. J arak D ke titik berat kapal dinyatakan oleh a. Satu lagi 

komponen gaya yang ada yaitu N , merupakan gaya tekan (pressure forces) yang 

bekerja kearah normal terhadap bidang dasar kapal, jarak horisontalnya terhadap 

titik berat kapal dinyatakan dengan c. 

b. kondisi badan kapal digerakkan sistim waterjet (self-propelled case) 

k ' 

y 

~X 
Gambar 3.3 Free Body nwgram untuk kondisi Badan Kapal digerakkan Waterjet 

Free body dragram untuk kondisi ini seperti ditunjukkan dalam gambar 

3.3. Gambar tersebut hampir sama dengan kondisi sebelurnnya hanya saja gaya 

tarik, W, harus dihilangkan dan diganti dengan gaya dorong, Tc, yang bekerja 

pada selubung (casmg) sistem waterjet. 
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Pada kondisi diatas keseimbangan statis yang kita dapatkan adalah : 

Lx I~ cos(c' r) - N' smr- D' co.\r 0 

.Ey I~ sm(c' r) N ' cosr- D' smr- iJ- diJ' 0 

.EmcG !~ .. / N'.c' D'.a'-diJ'.k' 0 

(3.10) 

(3. 11 ) 

(3.12) 

Dimana c' merupakan sudut yang dibentuk oleh garis kerja gaya dorong (thrust 

line) relatif terhadap keel line. Tanda (') merupakan simbol yang umum 

digunakan untuk mengindikasikan nilai-nilai atau harga-harga yang berhubungan 

dengan propulsion test. 

3.2. Penentuan Volume Kontrol Sistem Waterjet 

Guna menganalisa komponen-komponen yang berperan dalam proses 

interaksi sistem waterjet-badan kapal, pernilihan terhadap volume kontrol yang 

akan digunakan sebagai dasar penentuan harga-harga gaya dorong, daya dorong, 

effisiensi dan lain-lain haruslah dilakukan secara tepat disesuaikan data dan hasil 

analisa yang ingin didapatkan. Dalam gambar 3.4 terdapat beberapa kemungkinan 

volume kontrol yang dapat diambil yaitu [Terwisga, 1996] : 

VK A: II 'CFF"I 

VK B A 'DCFF'A' 

VK C: A'B'CFF'A" 

VK D : ABCFF'A 
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Gambar 3.4. AltematifVolume Kontrol 

Keterangan 

batas material sistem waterjet 

batas imajiner pada aliran 

A ujung depan intake (intake /eadin?, ed?,e) imajiner 

A· = titik tangensial ramp (ramp tan?,ency pomt) 

I'BC garis aliran pemisah (dividin?, stream/me) terbawah 

C = titik stagnasi (stagnation point) 

0 = ujung belakang intake (intake trading edge or outer lip tangency 

point) 

F.F.' - luasan dalam intake (intake throat area) 
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Luasan 1 

Luasan 2 

Luasan 4 

= A, = luasan penampang intake imajiner 

- A2 permukaan aliran pemisah 

= ~ = permukaan trailing edge 

Luasan 6 A6 batas material sistem waterjet bagian dalam 

Luasan 7 = A7 batas luasan volume kontrol pompa 

Luasan 8 

Volume P 

As - luasan nozzle 

Vp = volume kendah pompa 

Volume kontrol A mempunyai keuntungan dalam hal untuk mengetahui 

karakteristtk altran di daerah intake. Namun kendalanya adalah bahwasanya 

sebagtan besar ststem waterjet kini menjadi berada disepanjang badan kapal serta 

berada dalam ahran yang dipengaruhi oleh badan kapal. 

Volume kontrol B merupakan definisi volume kontrol yang bermanfaat jika 

pengukuran terhadap gaya dorong (thrust) didapatkan dari pemasangan model 

waterjet yang komplit dan terpisah dari model badan kapal serta hanya mengambil 

atau melakukan pengukuran gaya dorong dengan menggunakanforce transducers. 

Karena itu jika daya (power) yang diukur berasal dari pengujian model maka 

suatu unit model watef]et yang komplit sangat diperlukan. Selain ttu ukuran dari 

model harus cukup besar guna menghindari pengaruh skala (scale eff ect) pada 

ahran dalam (rnterna/ flow). Untuk volume kontrol jenis B mi gross thrust adalah 

sama atau 1dentik dengan net thrust. Namun letak kesulitannya adalah didalam 

menentukan thrust dari fluks momentum yang berasal dari aliran yang terhisap 

(rngestedjlow) karena seperti diketahui distribusi kecepatan di daerah A' D adalah 

sangat irregular. 
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Dari sekian kcmungkinan volume kontrol, kemungkinan C adalah yang terbanyak 

dipakai guna kepentingan analisa. Volume kontrol ini cukup memberikan 

kemungkinan yang baik guna penyelidikan ali ran pada daerah intake A 'B'. Selain 

itu batas material sistim waterjet (fixed or material boundaries) tidak menjadi satu 

dengan bagian luar dari badan kapal serta batas sistim jet yang berada dalam 

pengaruh aliran luar adalah relatifkecil. 

Volume kontrol D mernpunyai keuntungan bahwasanya pada daerah A'B' 

distribusi kecepatannya akan lebih uniform apabila luasan intake atau intake area 

diubah sedikit didepan titik tangensial ramp (A'). Dengan cara ini banyak 

pengaruh dari lekukan ramp intake (intake ramp curvature) terhadap aliran pada 

daerah intake dapat dihindarkan. 

Pada gambar 3.4 aliran yang dihisap oleh pompa sistem waterjet akan 

disemburkan melalui luasan 8 yang merupakan luasan dari nozzle. Aliran ini 

mengalir didalam sistem waterjet melalui saluran yang ditunjukkan dengan luasan 

penampang 6. Seluruh gaya-gaya, termasuk didalamnya gaya pompa, yang 

didesakkan sistem waterjet pada badan kapal untuk mendorongnya maju hanya 

dapat dilewatkan melalui luasan ini serta lewat volume kontrol pompa, Vp. 

3.3. Analisa Gaya Dan Daya Dorong Sistem Waterjet 

Parameter dominan dalam karakterisrik penggerak waterjet adalah gaya 

dorong (thrust) dan daya dorong (power). Pada perancangan sistem propulsi 

waterjet sangat ditentukan oleh keseimbangan antara gaya dorong yang 

dibutuhkan oleh kapal (hull) dengan gaya dorong sesungguhnya yang diberikan 
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o1eh sistim jet. Daya efektif yang diberikan o1eh sistem waterjet sering dinyatakan 

dalam bentuk non dimensi ya1tu efisiensi . Efisiensi ini dapat dinyatakan sebagai : 

p 
7J = -E!!!!.... 

P,ll (3.13) 

dim ana : ~Jute= daya efektif yang diberikan oleh sistem 

J:n = daya yang dimasukkan ke sistem~ P,n = ~111e + P,oss 

P,o.u = daya yang hilang 

Efisiensi dari keseluruhan sistem dapat diperoleh dari efisiensi-efisiensi 

subsistem. Proses konversi atau perubahan energi yang mela1ui subsistem-

subsistem dalarn keseluruhan sistem waterjet-badan kapal seperti yang terlihat 

dalam gambar 3.5. Efisiensi keseluruhan sistem 7JoA selanjutnya dapat diperoleh 

dari : 

(3. 14) 

dimana : 

l'Jw = efisiensi keseluruhan (overall) 

l'Jo = efisiensi pada kondisi aliran bebas (free stream) 

'71, 7 = efisiensi interaksi 
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I PJ~E Po 
I~ Sistem pompa Ppt 

>I Sistem sa1uran I 
... 

I ..... ...... 

Sistem Watetjet 
PrE 

ll.iet ( 1 - tJO ) 
.... 
.... 

I 
/). 

1 + r llml 

\I 
llcl 

Sistem Bare Hull ~--> 

Gambar 3.5 Proses konversi energi Sistem Wate~et-Badan Kapal 

3.3. 1. Efisiensi Sistem Water jet 

Gaya dorong yang diberikan waterjet haruslah sesuai dengan gaya dorong 

yang dibutuhkan badan kapal. Karena itu dalam hal ini terdapat dua gaya dorong 

yang berbeda yaitu gaya dorong kotor (gross thrust) 1g dan gaya dorong bersih 

(net thrust) 1~et. Kedua gaya dorong ini dihubungkan dengan satu parameter yang 

disebut dengan fraksi pengurangan gaya dorong (thrust deduction fraction) t1 , 

yaitu : 

(3. 15) 

Fungsi utama dari sistem wateijet adalah mengubah energi hidrolis yang 

diberikan sistem jet PJsF menjadi gaya dorong yang bekeija pada badan kapal. 

PJsE adalah daya sistem jet efektif yang didefinisikan sebagai daya yang 

diperlukan untuk mengangkut laju aliran tertentu Q dari intake (AB) ke nozzle. 
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Didapat dengan · 

(3.16) 

d1mana HJs = head sistem wateijet 

Daya dorong bersih yang dihasilkan oleh sistem waterjet merupakan daya dorong 

efektif PTE yang besamya : 

(3.17) 

dimana Uo kecepatan kapal atau kecepatan aliran bebas (free stream) 

Perubahan dari energi hidrolis menjadi daya dorong akan diikuti dengan 

kehilangan energi kinetik aksial, hal ini mengharuskan memperhitungkan efisiensi 

jet dimana hubungannya dapat ditulis : 

'7 JET 
TU g 0 = --"-- (3.18) 

Kondisi aliran bebas pada sistem wateijet didefinisikan sebagai kondisi 

d1 mana waterjet beroperasi di aliran tanpa gangguan (undisturbed), dengan 

kecepatan yang unifonn searah sumbu-x. Untuk kondisi aliran bebas demikian, 

hasil eftsiensi jet dan keefektifan gaya dorong ( I 11 ) dapat digunakan untuk 

menghitung efesiensi ideal "' · 

TgaUo ,., , = (1- t),) 
p ./S£0 

dimana subskrip 0 menunjukkan kondisi pada aliran bebas. 

Ada dua persamaan yang dapat diturunkan dari efisiens1 ini yaitu : 

2 
77' = 1 + NVR 

dimana NVR rasio kecepatan nozzle ; NVR = u,/U
0 

, dan 

4 
'7 I = 

3 + ~] + 2 (' 11, 
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dimana . 

( 'r, - koefi sien beban gaya dorong ; C r, = T / ( 1
2 

pU 
0 

2 A,) 

An - luas penampang nozzle 

Efisiensi dari proses perubahan oleh sistem waterjet dari daya sistem jet hidrolis 

PJsE menjadi daya dorong efektif PrE , selanjutnya dapat dinyatakan dengan : 

(3.22) 

Efisiensi ideal ini merupakan bagian penting dari efisiensi keseluruhan sistem jet 

dengan badan kapal. Daya sistem jet hidrolis PJsE merupakan basil dari daya 

pompa efektif setelah terlebih dahulu dihitung kerugian energi akibat dari bentuk 

saluran. Kerugian energi yang terjadi pada sistem saluran dapat dipenuhi dengan 

menghitung eftsiensi saluran T/duct , yang dinyatakan dengan . 

P JS£ 
TJ cluct = p 

PE 
(3.23) 

Sistem pompa mengubah tenaga mekanik yang diberikan pompa PD 

menjadi tenaga hidrolis, dan disini disebut sebagai daya pompa efektif ?p£. 

Efisiensi dalam proses perubahan tenaga tersebut adalah efisiensi pompa TJp yang 

dapat dinyatakan dengan : 

(3.24) 

3.3.2. Efisieosi lnteraksi 

Tahanan bare hull kapal akan terjadi perubahan dalam pengoperasiannya 

disebabkan adanya distorsi atau perubahan aliran yang melalui badan kapal 

hingga kira-kira bagian belakang kapal. Perubahan pada tahanan kapal ini dapat 
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dinyatakan oleh suatu faktor yang disebut dengan faktor kenaikan tahanan 

(resistance mcrement factor) 1 r , dimana hubungannya dapat ditulis : 

T 
l + r=~ 

RnH 
(3.25) 

Efek interaksi pada fluks momentum akan berpengaruh pada gaya dorong 

yang dihasilkan. Hubungan tersebut dapat dinyatakan dengan efisiensi interaksi 

momentum 'lmt yaitu : 
r 

'7 = ~rerO 
ml T 

Ill! I 

(3.26) 

Efek interaksi pada fluks energi secara langsung berpengaruh pada keseimbangan 

daya. Hubungan ini dapat dinyatakan dengan efisiensi interaksi energi 'let yaitu : 

P JSEO 
'let = p 

JSF 
(3.27) 

Efisiensi keseluruhan (overall efficiency) dari sistem waterjet-badan kapal dapat 

dinyatakan dengan : 
p 

n - E 
'10.1 - P. 

D 

dimana P1, - daya untuk badan kapal efektif ; PE 

(3.28) 

R BH Uo 

Dari substitusi persamaan (3. 17) dan persamaan (3.22) ke (3.27) maka efisiensi 

keseluruhan dapat diperoleh dengan : 

'7 OA = 'l t 'l duel '7 P ( J ) (3.29) 
+ r '7 ml 

Efisiensi keseluruhan ini dapat diuraikan menjadi dua bagian yaitu basil dari 

e ftsiensi aliran bebas 770 , dan hasil dari efisiensi interaksi 'ltvr , sehingga dapat 

ditulis: 

'7 0 = 17 J17 duct 17 P (3.30) 
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dan 

'7 e/ '7 l\7 = _ .__:....:,:_ __ 
(1 + r)'l ntl (3.3 1) 

3.4. Penurunan Persamaan Dasar 

Hubungan antara gaya dorong (thrust) yang diberikan sistem wateijet 

untuk menggerakkan sistem badan kapal dengan daya dorong (power) yang 

diperlukan, diturunkan berdasarkan hukum konservasi momentum dan konservasi 

energi. Gaya dorong (thrust) adalah suatu vektor gaya yang dapat diperoleh lewat 

penggunaan hukum konservasi momentum. Menurut hukum ini bahwasanya laju 

bersih (net rate) dari perubahan momentum pada suatu volume kontrol (control 

volume) adalah sama dengan jumlah gaya-gaya yang diberikan oleh gaya-gaya 

permukaan (surface forces) yang bekerja pada tapal batas suatu media serta oleh 

gaya-gaya badan (body forces) yang bekerja pada volume fluida. 

Berdasarkan persamaan (2.21) tentang konservasi momentum , yaitu : 

P = F:, + Fs =! fvpdV + fvpv .dA 
cv cs 

Maka untuk memudahkan dalam analisis sistem waterjet ini diasumsikan 

alirannya berupa steady incompresible sehingga kondisi dititik manapun di dalarn 

flutda tidak berubah terhadap waktu atau ~ = 0, serta variasi densitas fluida at 

dapat diabaikan p = konstan. Selanjutnya persarnaan (2.2 1) diatas dapat ditulis 

kembali menjadi : 

IF= f vpV . dA 
(3.32) 

cs 
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Untuk volume kontrol gambar 3.4 fluks momentum yang didapat : 

2: P == f f fl p v . dA (3.33) 
A l + As 

atau dapat juga ditulis untuk searah sumbu-i, maka persamaan momentum yang 

diperoleh menjadi [Terwisga, 1996] : 

L F = J fpu, (uknk )dA (3.34) 
Al+As 

bentuk persamaan yang lengkap dengan mengikutsertakan gaya-gaya Juar yang 

bekerja pada sistem waterjet adalah [Terwisga,l996] : 

f f pu, (utnt )dA = f f a-, ciA+ fff pFP,dV + fff pF,dV 
~·,I.e •4+A~+-4.+As 1·1 J 

(3.35) 

dimana : 

Jf pu1 (u~ n! )dA == fluks momentum bersih (net momentum flux) yang 

melalui volume kontrol 

gaya luar yang bekerja pada permukaan volume 

kontrol 

gaya luar berupa gaya berat yang bekerja pada massa 

yang diisikan atau dihisap dalam volume kontro] 

fffpr~,dv = gaya yang diberikan pompa pada fluida 

Selanjutnya gaya dorong kotor (gross thrust) r:, didefinisikan sebagai 

vektor gaya yang berhubungan dengan perubahan fluk momentum pada 

keseluruhan daerah volume kontrol yang dipilih, vektor gaya ini bekerja terhadap 

lingkungannya. Untuk selanjutnya gaya dorong kotor ditinjau menurut sumbu-x, 
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dan ditulis sebagai TR. Dari definisi diatas serta hubungannya dengan persamaan 

(3.34), maka dalam bentuk persamaan gaya dorong kotor menjadi : 

T g = - J J p u .. ( u " n k ) dA (3.36) 
.-Ia +A-

Tanda minus diatas teijadi karena gaya dorong kotor merupakan gaya reaksi yang 

diberikan volume kontrol terhadap lingkungannya. Kemudian gaya dorong bersih 

(net thrust), 7,,.., , didefinisikan sebagai vektor gaya yang beketja pada batas 

material dari sistem wateijet, gaya ini langsung diteruskan pada badan kapal. 

Gaya dorong bersih ini bekerja pada arab yang sama dengan gaya dorong kotor 

yaitu pada arah sumbu-x serta ditulis sebagai Tne~> sehingga berdasarkan definisi 

d1atas maka diperoleh : 

T"e' = - f f o-xdA - f f f pFpxdV (3.37) 
A4+A. I P 

Tanda minus terjadi menunjukkan bahwa gaya dorong bersih mempunya1 

orientasi atau arah yang sama dengan gaya dorong kotor. Dengan memakai 

definisi gross thrust dan net thrust diatas kita dapat menulis kembali persamaan 

(3.35) menjadi : 

-~ =-T,,e,+f f CJ".rdA-f fo-.rciA+fff,cgxdV 
.~+.~+~ .-l, I 

(3.38) 

Gaya berat yang bekerja pada fluida dengan volume V merupakan gaya gravitasi; 

F, g, . Perbedaan antara net thrust dengan gross thrust kini dapat dinyatakan 

sebagai fraksi penurunan gaya dorong sistim waterjet , t
1

, (thrust deduction 

fractiOn), yang hubungannya dapat ditulis sebagai : 
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(3.39) 

Fraks1 penurunan gaya dorong ~i ini dapat juga ditulis dengan menggunakan 

persamaan (3.38), sehingga didapatkan : 

l f =f<J J a .rdA- J J a :r dA+ J J J pgxdV) 
K l1 +A~+..lg ,/J I' 

(3.40) 

Dalam perhitungan net thrust eli aliran potensial (potential flow) dianggap net 

thrust adalah sama dengan gross thrust untuk volume kontrol alternatif A (gambar 

3.4) [Terwisga, 1996]. Untuk selanjutnya gross thrust tersebut akan ditunjukkan 

dengan 1 JlX. , sehingga dapat ditulis menjadi : 

(3.41) 

Untuk ahran Vlscous, maka harus dilakukan koreksi terhadap pengurangan 

momentum akibat tercekik (mgested) didaerah penampang intake AB, hal ini 

terjadi karena tegangan viscous yang bekerja pada badan kapal akan berpi ndah 

(melompat) ke bagian streamtube II'BAI. Sehingga net thrust di aliran viscous 

dapat dipenuhi dengan : 

(3.42) 

dimana . 

p - massajenis air 

Q = laJu aliran 

Uo kecepatan altran bebas searah sumbu-x 

NVR - rasio kecepatan nosel ; Un Uo 

em = koefisien kecepatan momentum diakibatkan distribusi kecepatan 

boundary layer 
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Namun selama pelaksanaan propulsion test, net thrust dapat juga didekati dengan 

[Ter\\-isga, 1996] : 

~erxP~, 
cosB,, (3.43) 

dimana : 

ljetx = gaya dorong (thrust) darijet searah sumbu - x 

A" ~ luas penampang nozzle 

8,, = sudut kemiringan titik pusat nozzle terhadap sumbu-x 

Sedang net thrust selama ballard pull test adalah sarna dengan l jeLr:· Dalam 

hubungannya dengan persarnaan (3.42) dapat diturunkan suatu persamaan untuk 

efisiensi interaksi momentum 7Jml , yaitu : 

_I_= 1 +-l_-....;.;cm_ 
'lmi NVR-l 

(3.44) 

Efisiensi mteraks1 momentum diatas merupakan bentuk pengaruh interaksi sistem 

badan kapal (hull mteraction effects) terhadap gaya dorong atau thrur;t dari 

waterjet, sedangkan bentuk pengaruh yang lain adalah adanya efisiensi interaksi 

energi 1Jel, yang mana dipenuhi oleh persamaan (3.27) yaitu : 

P JSEO 
1Je1 = p-

JSE 

Daya hidrolis efektif sistem waterjet PJsE dapat ditulis sebagai : 

(3.45) 

Kemudian untuk mendapatkan parameter efisiensi interaksi energi maka terlebih 

dahulu diketahUI fluks energi kinetik yang lewat melalui penampang intake yaitu: 

1 2 2 2 
¢ eki = - pQc vpCe Uin 

2 
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dimana c,. = koefisien kecepatan energi disebabkan distribusi kecepatan 

boundary layer 

Cvp koefisien kecepatan ahran potensial~ u1 u10 

ul kecepatan aliran potensiallokal 

u1o kecepatan aliran bebas searah sumbu-x yang lewat melalui 

intake 

Koefisien kecepatan energi dapat ditentukan ketika rasio antara laju aliran yang 

terhisap (mgested flow rate} dengan laJU aliran (jlow rate) yang dapat diserap 

(absorbed) dari boundary layer diketahui. Sedang daya efektif sistem waterjet 

pada aliran bebas PJ\h.O didapatkan dari : 

I ( 2 2) P.;sn> = pQ 2 uexn - U o (3.47) 

Dari sini didapatkan hubungan untuk efistensi interaksi energi 11~1 pada aliran 

potensial sebagai : 
{X)g:! 

'lei = I+--­
PJSE (3.48) 

dimana =n = jarak titik pusat nozzle relatif terhadap pennukaan bebas (free 

surface) 

Perbedaan antara tahanan bare-hull (hare-hull reststance), RBH .. dengan thrust 

atau gaya dorong dinyatakan dengan fraksi penurunan gaya dorong total , t, (total 

thrust deducttOnjractum). Hubungannya adalah : 

(3.49) 

Total penurunan gaya dorong ini langsung didapat dari propulsion test. Sehingga 

fraksi penurunan gaya dorong lotal ini berisikan fraksi penurunan gaya dorong 

dari waterjet l_j, yang digunakan untuk merubah gross thrust menjadi net thrust, 
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serta faktor kenaikkan tahanan badan kapal r (hull restslance mcrement factor). 

Faktor kenaikan tahanan badan kapal didalam hidrodinamika propeller dikenal 

sebagai fraksi penurunan gaya dorong badan kapal tr (hull 's thrust deduction 

fractiOn). Hubungan keduanya dapat ditulis: 

sehingga hubungannya dengan persamaan (3.25) menjadi : 

1 
1- tr =--

l+r 

Jadi dari definisi-definisi diatas kita dapat tulis bahwa : 

Tnet ( 1 - I 1 )( 1 - I r ) = R BH 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

Dengan mengabaikan order kedua, maka fraksi penurunan gaya dorong total sama 

dengan jumlah fraksi penurunan gaya dorong sistim waterjet ~ dengan faktor 

kenaikan tahanan badan kapal tr atau : 

t = t .+ t J r 
(3.53) 

Dari sini efisiensi interaksi total T/lf..T dalam hubungannya dengan persamaan 

(3.3 I) menjadi : 

'liNT = ( l - t) "7e! 
"1m! 
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BABIV 

PENGUJIAN MODEL KAPAL WATERJET 

DI TOWING TANK 

4.1. Tempat dan Fasilitas Pengujian 

Pengujian fisik model kapal wateijet guna mendapatkan data-data dari 

pengujian bollard-pull test self-propulsion test serta resistance test seperti 

dilaporkan oleh Widoyono (Widoyono, 1998], dengan menggunakan fasilitas 

towing tank yang terdapat pada Laboratorium Hidrodinamika Indonesia (LHJ), 

BPPT, Surabaya. Fasilitas towing tank ini merupakan salah satu fasilitas yang 

terdapat pada LHI dan telah diterima serta terdaftar sebagai anggota dari 

International Towing Tank Conference (ITTC) pada tahun 1995. Pelaksanaan 

pengujian melalui tahapan sebagai berikut : 



Penggambaran model & 
sistem propulsi serta 

pembuatannya 

Penggambaran sistem 
waterjet serta 
pembuatannya 

Pemasangan alat ukur pada model 
dilanjutkan pengujian bollard pull 

test. self-propulsion test & 
resistance test 

Gambar 4.1 Alur pelaksanaan pengujian 
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4.2. Model Kapal Waterjet 

Badan model k.apal waterjet mempunyai bentuk V atau chine bottom 

dikarenakan bentuk mi sesuai untuk jenis-Jenis kapal cepat. Model kapal dibuat 

secara lammast dengan menggunakan bilah-bllah kayu tipis yang dilekatkan pada 

kerangka dan gading-gadmg yang kemudtan dilapisi fibre glass dan cat epoxy 

sedangkan untuk keperluan pembuatan sistem propulsinya, pada model kapal 

waterjet ini dipakai beberapa komponen yang diambil dari mesin jet sebuah Jet ski 

(lamptran). Ukuran utama J...apal dalam ukuran sebenarnya beserta rnodelnya 

sepcrti pada tabel 4.1 dibawah ini [Widoyono, 1998] : 

Tabel 4 1 Ll.-uran utama Kapal serta Model 

Kapal Prototipe Kapal Model 

Skala 8 67 
Lpp 24 96m 2.88 m 
Lwl 24.96 m 2.88 m 

B 5 54 m 0.639 m 
T, 126 m 0. 145 m 

T, I 26 m 0145 m 

v 72 3 m' I 10.95 m l 

s 142.9 m2 
1.90 m2 

Cb 0 41~ 

Cm 0 528 

Cp 0 21 97 L LppiB 4 ~ 

srr 4 396 
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Gambar body plan serta pemasangan sistem propulsinya pada badan model kapal 

waterJel sepert1 diperlihatkan dalam gambar 4.2 dan gambar 4.3 dibawah ini : 

~ 

-- '-· 

Gambar 4 2 Body Plan Model Kapal Waterjet [Widoyono, 1998] 

Gambar 4 3 Peletakkan Ststem Propulsi Waterjet pada Badan Kapal [Widoyono, 1998] 
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4.3. Metode Pengukuran Gaya Dorong 

Untuk mendapatkan data gaya dorong yang dihasilkan sistem propulsi 

watel)et sehingga bisa didapatkan hasil yang seteliti mungkm, dibutuhkan suatu 

metode pengukuran kecepatan laju aliran (flow rate) yang memungkinkan 

menghasilkan data untuk perhitungan daya dorong yang sedckat mungkin dengan 

kenyataan yang terjadi . Ada beberapa metode yang bisa dipraktekkan guna 

mendapatkan data gaya dorong, yaitu [Widoyono, 1998] : 

I. Dengan melakukan pengukuran debit air yang tcrscmbur dari sistem wateijet 

yaitu mengumpulkan air yang tersembur dari sistem waterjet pada sebuah 

tangkt atau bejana dengan skala ukur volume dan selanjutnya menentukan 

debtt dengan stopwatch (gambar 4.5). Hasil pengukuran ini harus diberikan 

korekst atas kerugian akibat adanya gesekan pada slang dan nipple, dengan 

perbandingan harga pengukuran kecepatan ali ran dengan selang terpasang dan 

tanpa selang terpasang [Hoshino,l984]. Selanjutnya untuk menJamm 

ketelitiannya haruslah dibandingkan dengan pengukuran yang didapatkan 

langsung dari penguj ian bollard pull test. 

Towing Olrriage 

Guide 

Craft Model 

Propeller 

Gambar 4 4 Pengukuran Laiu Aliran dengan Tanki Penampung Air 
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2. Dengan mengukur d1stribusi kecepatan tluida pada semburan sistem waterjet 

}aJtu dengan memasang pitot tube atau pipa kapiler berukuran kecil secara 

tegak lurus terhadap arah aliran (gambar 4.6). Pengukuran kecepatan air pada 

semua titik pada bidang nozzle dan bidang intake tidak mungkin dilakukan 

dengan cara ini, sehingga pengukuran dapat dilakukan pada beberapa titik 

melintang penampang nozzle yang kemudian diambil harga rata-ratanya. 

Gambar 4.5. Pitot Tube atau Pipa Kapiler 

3 Dengan melakukan pengukuran langsung pada kondisi bollard pull test 

terhadap gaya reaksi sistem waterjet dengan menggunakan alat force 

transducer. Susunan peralatan untuk jenis pengukuran ini seperti pada gambar 

4.6 [Hoshmo, 1984]. 
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Towing Carriage 

Gambar 4 6 Metode Pengukuran Langsung dengan Force Tranducer 

4.4. Sistem Data Akuisisi 

Pressure transducer merupakan alat ukur utama yang digunakan untuk 

pengukuran kccepatan aliran pada pengujian ini. Pressure transducer merupakan 

suatu piranti atau alat yang berfungsi untuk mengubah besaran fisik dalam hal ini 

tekanan menjadi besaran listrik yang biasanya berupa tegangan. Sistem data 

akwsisi yang dijalankan mempunyai skema seperti pada gam bar 4.7. 
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Transducer 

Central Correction Box 
( CCB) 

Signal Conditioning System ·······I Monitor System 
( scs) . 

Data Analysis System 

Gam bar 4 7 Sistem Data Akuisisi 

Skema d1atas menunjukkan, transducer akan mengirimkan signal input kepada 

Si!,rnal Conditioning System (SCS) dengan Central Correction Box (CCB) sebagai 

penghubungnya dimana didalamnya terdapat 64 buah connector yang terdiri dar1 

beberapa Jenis sensor. SCS akan rnengolah signal input dari transducer tersebut 

untuk kernudian mengirim signal output kepada sistem analis1s data (DAS). 

Sebelum dan selama berlangsun!,rnya pencatatan data, signal output dari SCS akan 

selalu dimonitor oleh sistem monitor (MS) yang berupa oscilloscope dan digital 

voltmeter. Kemudian DAS akan melakukan konversi data serta menyimpan data 

has1l pengukuran dan selanjutnya melakukan analisa awal terhadap data-data 

tersebut. DAS im berupa VAX Cabinet yang berisi sistem komputer yang terdin 

dan unit-unit seperti termmal, pnnter serta plotter. 
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4.5. Data Hasil Pengujian 

Hasil lengkap dari pelaksanaan penguJtan model kapal watetjet yang 

terdiri dari pengujian bollard pull test, self-propulsion test serta resistance test 

seperti terlihat pada tabel dibawah ini. Disini akan ditampilkan resume data yang 

akan dipakai sebagai data utama dalam perhitungan-perhitungan serta analisis 

yang pada tugas akhir ini akan diketjakan pada bab berikutnya. 

4.5.1. Bollard Pull Test 

Gambar 4 8 Pelaksanaan Bollard Pull Test 
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Tabel4.2. Data Hasil Pelaksanaan Bollard Pull Test 

Nose! Diameter 1.25 inch 
I Kec Impeller Kec I Nozzle Kec.2 Nozzle Kec.Rata-rata Nozzle Thrust 

[ Rps J [ m/s] [ m/s] [ m/s) [kg J 
15.017 4 687 4.720 4 704 1.466 
18 017 5 620 5.623 5 622 2. 102 
21.0 16 6 694 6.687 6 691 2.875 
24 0 11 7.692 7.679 7.686 3.502 
27 004 9 153 9.084 9 I 19 4.750 
29 991 10.551 10.457 10 504 5.964 

Nose! Diameter 1.5 inch 
I Kec Impeller Kec. l Nozzle Kec.2 Nozzle Kec.Rata-rata Nozzle Thrust 

[ Rps 1 [ m/s] [ m/s] [ m/s] [kg J 
15 018 4 264 4.301 4 283 I 895 
18 032 4 891 4.990 4 941 2 73 
21 081 5 637 5.761 5 699 3 743 
24 039 6.433 6.624 6 529 4 885 
27 060 7 355 7.596 7 476 6223 
30 027 8 347 8.658 8 503 7 746 

Nose! Diameter 2 inch 

Kec Impeller Kec. l Nozzle Kec.2 Nozzle Kec.Rata-rata Nozzle Thrust 
[ Rps I r m/s] [ m/s] [ m/s J [kg] 
15.024 3.647 3.468 3 558 2.312 
18.027 3 962 3.721 3 842 3.328 
21 028 4 333 4.013 4 173 4 516 
24 023 4 775 4 355 4 565 5.946 
27 019 5 287 4 752 5 020 7 623 
30006 5 809 5 157 5 483 4 412 - _.....__ 

Nose! Diameter 2.5 inch 

J Kec Impeller Kec. I Nozzle Kec.2 Nozzle Kec.Rata-rata Nozzle Thrust 
[ Rps) [ m/s] [ m/s] [ m/s) [kg] 
15 027 3 426 3.682 3 554 3 910 
18 040 3 811 4 280 4 046 5.674 
21 049 4 269 4.989 4 629 7.745 
24 043 4 798 5.785 5 292 10 124 
27 046 5381 6.678 6.030 12 883 
30 056 6 038 7.656 6.847 16 019 
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4.5.2. Self-Propulsion Test 

Gambar 4 9 Pelaksanaan Self-Propulsion Test 

Tabel 4 3 Data Hasil Pelaksanaan Self-Propulsion Test 

Nozzle Diameter 1.25 inch 
Kec. Model Kec. Impeller Kec. I Nozzle Kec.2 Nozzle Kec. Rata-rata Nozzle Thrust 

[ m/s] [ Rps 1 [ m/s] [ m/s] [ m/s) [kg] 
3.833 I 5.112 5.2SI 5.248 S.2SO 17.988 
3.833 20 012 6.661 6.684 6.673 16.627 
3.482 20 2S9 6.691 6 729 6.710 IS 060 
3 661 22 OS8 7 366 7 392 7.379 15 379 
4 183 24 002 8.309 8 334 8.322 17 374 
3 833 25 249 8.821 8 81 0 8.816 IS 251 
4439 25 980 9.106 9 IS2 9.129 18 18S 
3.840 30 079 11.038 10 949 10.994 13 9S6 
4.878 29.979 10.937 10 961 10.949 19.105 
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Noule Diameter l 5 inch 
Kec Model Kec. Impeller Kec. I Nozzle Kec.2 Nozzle Kec. Rata-rata Nozzle Thrust 

[ m/s] [ Rps J [ m/s] [ m/s] [ m/s I [kg J 
3 833 I 5 055 4.734 4.747 4 741 16.896 
3 486 26002 5.766 5.509 5 638 15.065 
3 832 20.045 5.773 5.826 5 800 16.275 
3 660 22.008 6.369 6.102 6.236 15.410 
4 184 23 .9 \9 7.007 6.735 6 871 17.336 
3 832 24.836 7 013 7 118 7 066 14.641 
4 534 26 255 7 574 7 305 7 440 18.208 
4 971 30 193 8 863 8 574 8 719 19 402 
3 83S 30 \02 8.667 8 873 8 770 12.998 

Nozzle Diameter 2 inch 
Kec \1odel Kec. Impeller Kec. I Nozzle Kec.2 Nozzle Kec. Rata-rata Nozzle Thrust 

f m/s] [ Rps] [ m/s] [ m/s] [ rnls 1 [kg] 
3 836 IS 012 3 958 3 698 3 828 17 243 
3 837 16092 4 175 3 868 4 022 16 642 
3 485 19 988 4605 4 192 4 399 \3 773 
3 836 20 Oil 4.654 4 234 4 444 IS 408 
3 6S9 22 203 4 884 4 416 4 650 13.916 
4 182 24 222 5.307 4 743 5 025 16.069 
3 836 24 956 S.346 4 775 s 061 13.759 
4 532 26096 5 651 5 018 s 335 17.280 
3 83S 30.312 6.383 5 580 5.982 11.508 
4.881 30.277 6.486 5.674 6.080 17.370 

Nozzle Diameter 2 5 inch 

I Kec. Model Kec. Impeller Kec. l Nozzle Kec.2 Nozzle Kec. Rata-rata Nozzle Thrust 
[ m/s] [ Rps] [ m/s] [ m/s) [ m/s] [kg] 
3 841 15 012 3.844 4 240 4 042 16.648 
3 487 20 20 4 582 5 301 4 942 12.273 
3 843 19 992 4.623 5 389 5 006 14.240 
3 661 22 051 4.950 5 869 5 410 12.236 
3 851 24 040 5.386 6484 5 935 12. 157 
3 847 24 026 5.388 6 512 s 950 12.214 
4 184 24 063 5.491 6634 6 063 13.799 
4 531 26 092 5.909 7 251 6 580 14 126 
3 85 I 30 048 6.598 8 353 7 476 7 501 
4 879 30 037 6.917 8.694 7 806 13.624 ......_, 
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4.5.3. Resistance Test 

Gambar 4 10. Pelaksanaan Resistance Test 

Tabel4.4. Data Hasil Pelaksanaan Resistance Test 

Kecepatan Model Kecepatan Inlet Resistance 

[ m/s J [ m/s J [ N J 
3 494 3.975 105.580 
3 668 3.980 109 694 

3 842 3.935 114 460 

4 016 3.847 119460 
4 188 3.671 123 880 
4 355 3.466 127 680 

4 536 3.093 133 040 
4 725 2.506 139 820 
4 899 1.787 145 610 
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BABV 

ANALISA DAN PERHITUNGAN EFISIENSI 

INTERAKSI 

5.1. Koodisi Sistem Terisolasi (Tile Isolated System's Condition) 

Pada kondisi sistem terisolasi ini kita mernandang sistem waterjet-badan 

kapal sebagai suatu sistem yang terpisab. Hal ini dilakuk.an untuk mendapatkan 

informasi yang benar mengenai unjuk kerja (performance) masing-masing sistem 

pada saat berada dalam lingkungan operasinya. Seperti dijelaskan pada bab 

sebelumnya bahwasanya lingkungan yang dimaksud harus berupa lingkungan 

yang tidak terganggu (undisturbed) sehingga memungk.inkan memperoleb data­

data yang kita inginkan sesuai dengan parameter masukan dan tidak terpengaruh 

dengan hal lain. Untuk. sistem waterjet kondisi ini dipenuhi pada saat kondisi 

bollard pull test, sedang untuk sistem badan kapal kondisi terisolasinya akan 

dipenuhi pada kondisi resistance test. Pada kondisi-kondisi tersebut masing­

masing sistem diasumsikan berinteraksi hanya dengan lingkungannya. 

5.1.1. Sistem Waterjet Terisolasi 

Kemampuan dari sistem waterjet yang kita desain idealnya harus dapat 

menunjukkan kemampuan yang sama pada saat sistem waterjet tersebut 

dioperasikan di tempat yang sebenamya. Unjuk kerja dari sistem wateijet dapat 

dilihat dari performancenya pada saat dilakukan pengujian bollard pull test. 

Dalam kondisi ini thrust, setelah dibandingkan dengan variabel lainnya, misalnya: 



kecepatan aliran yang keluar melalui nozzle, yang dihasilkan oleh sistem akan 

mcnunjukkan seberapa baik sistem waterjet tersebut. Dari data-data yang kita 

peroleh pada pengujian bollard pull test (tabel 4.2), kemampuan sistem wateljet 

yang kita uji selanjutnya akan dipresentas1kan dalam bentuk grafik hubungan, 

antara lain : grafik hubungan thrust dengan putaran impeller, grafik hubungan 

thrust dengan kecepatan aliran pada penampang nozzle serta grafik hubungan 

kecepatan aliran pada nozzle dengan kecepatan putaran impeler. 

• Hubungan putaran tmpeller, kecepatan noz=le serta thrust pada ststem 

waterjet 

Hubungan antara gaya dorong (thrust) yang dihasilkan sistem wateljet 

dengan putaran impeller yang diberikan oleh sistem pompa (pump system) seperti 

ditunjukkan pada gambar 5.1 di bawah ini. 

175 
--+-dn ::= 1.25 inch 

150 • dn""' 1.5 inch 
---'ll--dn =2 inch 

125 

~ z 100 ... •• ., 
2 75 -= fo-o 

50 
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0 ~ 

14 17 20 23 26 29 32 

Putanm Impeller ( Rps I 

Gambar 5. I . Hubungan Gaya Dorong Sistem Watetjet dengan Putaran Impeller 
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Dari gambar tersebut, menunjukkan adanya peningkatan terhadap daya 

dorong yang dihasilkan sistem wateijet dengan semakm hngginya putaran 

impeller. Selain itu ditunjukkan pula bahwasanya untuk harga kecepatan impeller 

yang sama maka diameter nozzle yang semakin besar akan dapat memproduksi 

thrust yang semakin besar. Hal ini memberikan kesimpulan bahwa peningkatan 

daya dorong dapat diusahakan dengan menvariasikan luasan penampang nozzle 

kearah harga yang semakin besar. Seperti ditunjukkan dalam persamaan (3.3) 

sebelumnya, dimana thrust sistem wateijet merupakan fungsi dari luasan nozzle 

sehingga produksmya dapat diperbesar dengan meningkatkan jumlah fluks 

momentum yang keluar melalui penampang nozzle. Untuk data gaya dorong 

nozzle diameter 2 inch nampak terjadi ketidakk:onsistenan pada pengukuran yang 

dilakukan oleh alat ukur schingga pada akhir pengukuran terjadi penurunan 

terhadap gaya dorong. Dengan melihat kecenderungan yang ditunjukkan pada 

pengukuran terhadap 3 macam diameter nozzle yang lain seharusnya data terakhir 

menunjukkan seperti yang diperlihatkan oleh garis putus-putus diatas. Hal inj bisa 

disebabkan oleh masalah teknis yang dialami alat ukur pada saat itu. Narnun 

dengan melihat kecenderungan diameter nozzle yang lain serta didasarkan 

persamaan (3.3) maka prediksi yang ditunjukkan oleh garis putus-putus dalam hal 

ini dapat diterima. 

Luasan penampang yang besar akan disertai penurunan kecepatan pada 

nozzle. Hal ini ditunjukkan dalam grafik hubungan kecepatan aliran pada nozzle 

dengan kecepatan putaran impeller (gambar 5.2), dimana terlihat diameter nozzle 

yang lebih kecil mampu menghasilkan kecepatan aliran yang lebih besar. Namun 
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untuk nozzle dengan diameter 2.5 inch mampu memberikan kecepatan yang lebih 

tingg1 dibanding nozzle berdiameter 2 inch. Dari sini untuk sementara dapat kita 

s1mpulkan bahwa s1stem waterjet mengandung nilai-nilai optimal dan bukannya 

nilai maksimal ataupun minimal dalam perancangannya. Karena disini terdapat 

ketidaklinieran yaitu kecepatan nozzle terendah dihasilkan oleh diameter 2 inch 

dan bukannya nozzle dengan diameter penampang terbesar seperti yang nampak 

dari kecenderungan yang ditunjukkan pada grafik. 

i 
12 

10 

2 

14 

-+-dn .. 125 inch 

dn • 1.5 inch 
1---t--- --t­

-..-dn - 2 inch 

17 20 23 26 

Putaran impeller ( Rps ) 

29 

Gambar 5 2. Pengaruh Putaran Impeller terhadap Kecepatan Aliran Nozzle 

32 

Selanjutnya peranan harga kecepatan aliran pada nozzle baru akan terlihat 

pada saat kondis1 sistem waterjet dipasang pada sistem badan kapal. Dalam 

kondis1 penyatuan (umted condition) sistem waterjet-badan kapal mi harga 

kecepatan tersebut menjadi sangat penting terutama dalam perhitungan efisiensi 

interaksi yang akan dijelaskan dalam subbab 5.3. Kekurangan dari diameter 
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nozzle yang besar adalah dapat rnenyebabkan daya pornpa yang dibutuhkan akan 

menjadi lebih besar dikarenakan laju aliran volume (Q) yang didorong juga 

semakin besar selain itu nilai head pompa juga akan menjadi lebih besar. Dengan 

daya pompa yang lebih besar berarti menambah berat instalasi peralatan pompa 

sehingga turut pula menambah berat pada kapal. Dari pengujian bollard pull test 

ini disimpulkan bahwa hasil thrust terbesar diperoleh dengan pemakaian diameter 

terbesar yaitu 2.5 inch dan hasil tersebut didapat pada saat putaran impeller 

mencapai nilai tertinggi. 

5.1.2. Sistem Badao Kapal Terisolasi 

Penguj1an tahanan kapal (resistance test) bertujuan untuk mendapatkan 

informasi mengenai besamya tahanan yang dialami badan kapal pada saat 

bergerak di air. Dalam pengujian ini dapat diketahui besamya tahanan bersih 

(bare-hull reststance) ketika kapal bergerak dengan kecepatan tertentu karena 

diaswnsikan kapal bergerak sendiri tanpa didorong oleh suatu sistem penggerak. 

Hasil pengujian tahanan ini ditunjukkan dalam gambar 5.3. 

Tahanan kapal akan meningkat dengan bertambahnya kecepatan gerak 

kapal. Dari hasil pengujian (lampiran) nampak tahanan gesek (frictional 

reststance) memberikan kontribusi yang besar terhadap kenaikan tahanan kapal. 

Kenaikan tahanan gesek ini akan disertai dengan penurunan koefisien tahanan 

geseknya, hal ini dikarenakan harga koefisien tersebut sangat tergantung oleh 

angka Reynolds, Re. Dengan harga Re yang semakin besar akan menyebabkan 

penurunan pada koefisien tahanan gesek. 
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Kapal yang diuji ini merupakan jenis kapal planing dengan bentuk dasar 

' V', bentuk ini san gat cocok untuk jenis kapal yang beroperasi pada kecepatan 

tinggi. Untuk kapal jenis ini dalam pengoperasiannya akan mengalami tiga 

tahapan kecepatan yaitu : 

1. Tahapan displasemen murni (0.0 < Fn < 0.6), pada tahap ini berat kapal 

seluruhnya disangga oleh gaya angkat keatas (buoyancy) dan tidak akan 

mengalami perubahan trim ataupun penurunan titik berat yang berarti. 

Dengan naiknya kecepatan (Fn) perubahan tersebut mulai timbul. Perubahan 

ini terjadi akibat naiknya aliran karena bertambah terbenarnnya kapal, yang 

selanjutny~ sesuai dengan hukum Bernoulli, akan berakibat pada penurunan 

tekanan dibawah kapal bagian buritan dan kenaikan tekanan dibawah haluan 

kapal. 
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2 Tahapan semiplamng (0.6 < Fn < 1.2), pada tahapan ins berat kapal akan 

disangga lebih banyak oleh gaya angkat hidrodinamik daripada hidrostatik 

(yang bersamaan dengan ini akan menurun secara teratur). Gaya angkat ini 

timbul ak.ibat adanya deviasi di sekitar dasar kapal ba&rian buritan, sehingga 

menyebabkan kapal trim. Dari berbagai pengukuran tes model didapat bahwa 

pada fasc ini titik berat kapal akan naik. Pada sekitar harga Fn 0.6, titik 

berat mencapai ketinggian yang sama dengan pada saat kecepatan sama 

dengan nol , dan selanjutnya titik berat akan terus naik sampai kecepatan 

karakteristtk /·n ~ 1.2 dicapai. Dari kecepatan V = 0 sampa1 dengan Fn = 0.9 

haluan kapal akan terus naik kearah pennukaan, sedangkan buritannya akan 

secara berangsur-angsur terbenam. Pada 0.9 < Fn < 1.2 buritan kapal mulai 

naik lagi, tetapi tidak begitu besar, sampai dengan munculnya haluan. 

Dengan demikian trim akan tetap naik sampai dengan Fn 1.2 dicapai. 

3. Tahapan planing penuh (/In > 1 ,2), pada tahapan ini hampir seluruh berat 

kapal disangga oleh gaya angkat hidrodinamik, dan hanya sebagian kecil 

berat kapal yang bertumpu pada gaya hidrostatik (yang juga kecil). Meskipun 

hampir seluruh badan kapal meluncur di pennukaan air dan permukaan 

basahnya menjadi sangat kecil demikian pula trim kapal mulat menurun 

dibandingkan dengan pada fase semiplaning, tetapi tekanan hidrodinamik 

menjadi sangat besar sebagai akibat kecepatan tinggi yang dtperoleh dari 

gaya dorong sistem wateijet. Pada fase planing mumi, bagian kapal yang 

terbenam sangat kecil, sehingga gelombang yang terbentuk hampir sama 

sekali hilang. 
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Pada penguJian ini kecepatan kapal berada pada tahapan semiplaning, 

sehingga kenaikan tahanan kapal masih akan terjadi, hal ini dikarenakan kenaikan 

trim masih terus akan berlangsung hingga harga Fn mencapai 1.2. Kenaikan trim 

rersebut selanj utnya akan menyebabkan besamya tahanan i nduksi yang dial ami 

badan kapal. Penurunan tahanan akan tetjadi pada saat kapal mencapai tahap 

planing penuh. 

5.2. Kondisi Penyesuaian Sistem (Tile Mate/ted System's Condition) 

Sebelum melangkah untuk menganalisa interaksi sistem waterjet-badan 

kapal, terlebih dahulu dilakukan penyesuaian antara sistem watetjet dengan sistem 

badan kapa\ berdasarkan hasil yang te\ah d1dapat pada kondisi sebelumnya. Pada 

kondis1 int kedua sistem yaitu watetjet dan badan kapal belum terdapat atau 

mempunya1 interaksi, yang bisa dilakukan hanya mencocokan kecenderungan 

performance kcduanya bila sedang beroperasi di ai r. 

Duri grufik yang diperoleh puda kondisi terisolasi diperoleh gambaran 

bahwa kedua sistem tersebut memiliki kecenderungan yang meningkat dalam 

unjuk kerjanya. Sistem watetjet untuk setiap macam luasan penampang atau 

diameter noale akan mampu memberikan daya dorong yang terus meningkat 

sejalan dengan pertambahan putaran impellemya sehmgga diharapkan hal tersebut 

mampu mengatasi tahanan yang dialami sistem badan kapal yang mana juga 

menunjukkan kecenderungan yang meningkat seiring dengan pertambahan 

kecepatan sistcm badan kapal. Dengan kecenderungan yang sama dari kondisi 

terisolasi bisa dis1mpulkan keduanya dapat melakukan interaksi atau hubungan 

11nbal bahk yang ba1k Jlka disatukan, artinya pada saat kecepatan meningkat maka 
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tahanan sistem badan kapal akan mengalami tahanan yang juga meningkat dan hal 

ini dapat direspon secara positip oleh sistem waterjet dengan menghasilkan daya 

dorong yang sesuai dengan yang dibutuhkan sistem badan kapal. 

5.3. Kondisi Peoyatuan Sistem (Tile United System's Condition) 

Peristiwa interaksi antara sistem waterjet (waterjet .\ystem) dengan sistem 

badan kapal (hare hull system) terjadi pada saat kedua sistem tersebut digabung 

menJadi satu. Kondisi ini dipenuhi pada saat dilakukan pengujian self-propulsion 

di towing tank, dimana diasumsikan kapal bergerak di air akibat dorongan 

langsung dari sistem penggerak waterjet. Unjuk kerja dari kombinasi kedua sistem 

itu selanjutnya harus dihitung secara kuantitatif untuk mengetahui sampai 

seberapa baik ststem tersebut berinteraksi satu dengan yang lainnya. Perbitungan 

kuantitatif terhadap interaksi waterjet dengan badan kapal ini ditujukan guna 

mengetahui apakah daya dorong yang diberikan oleh sistem waterjet dapat sesuai 

dengan daya dorong sebenamya yang dibutuhkan kapal untuk bergerak pada suatu 

kecepatan tertentu. 

• Perhitungan lola/ thrust deductwnfructwn (t) 

Fraksi penurunan gaya dorong total (t) diperoleh langsung dari data yang 

didapat pada pengujian tahanan (resistance test) dan pengujian tarik sistem 

waterjet (self-propulsion te.\·t). Hubungan antara fraksi penurunan gaya dorong 

total (I) dengan gross thrust (T8 ) dan bare hull resistance (Rm,) diperoleh 

berdasarkan persamaan (3.49) yaitu : 

T~oc (1-/) = RBH 
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Untuk mendapatkan harga-harga T8 serta Rm1 pada suatu kecepatan tertentu 

dilakukan interpolasi terhadap harga-harga yang didapatkan dari pen!,rujian, 

sehingga harga lf. serta Rn11 untuk kecepatan yang dicari dapat diperoleh nilainya. 

Berikut basil yang didapat dari basil interpolasi (tabel 5. 1) untuk diameter nozzle 

1.25 inch, untuk diameter nozzle yang lain dapat dilihat pada Iampi ran : 

No. 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 ] 

12 

13 

14 

Tabel 5 I Barga Rn11 dan 7~ Untuk Nozzled - 1.25 inch Basil Interpolasi 
( Vm kecepatan model, Vn = kecepatan aliran pada nozzle) 

Vm RsH Tit t Fn 
( m/s I JNI [NJ r- 1 [- J 
3.494 104.9242 147.8881 0.2905 0.6575 

3.661 109.4982 150.8065 0.2739 0.6889 

3.668 109.6899 150.7554 0.2724 0.6902 

3.833 I 14.209 1 149.551 3 0.2363 0.7213 

3.840 114 4009 136.8525 0. 1641 0.7226 

3.842 114.4556 137.0480 0. 1648 0.7230 

4.016 11 9.4567 154.0507 0.2246 0.7557 

4.183 123.7411 170.3694 0.2737 0.7871 

4.188 123.8694 170.5248 0.2736 0.7881 

4.355 127.6741 175.7126 0.2734 0.8195 

4.439 130 1589 178.3221 0.270 1 0.8353 

4.536 133.0282 180.3 155 0.2622 0.8536 

4.725 139.8139 184.1995 0.2410 0.8891 

4.878 144.9012 187.3436 0.2265 0.9179 

v, 
l m/s) 

6.755 

7.379 

7.437 

8.816 

10.994 

10.978 

9.622 

8.322 

8.337 

8.864 

9.129 

9.53 1 

10.315 

10.949 

Kemudian hasil perhitungan diatas dipresentasikan dalam bentuk hubungan fraksi 

penurunan gaya dorong atau thrust dengan angka Froude (Fn) untuk melihat 
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kecenderungannya terhadap perubahan kecepatan pada kapal wateijet, 

ditunjukkan pada gambar 5.4. 
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Gambar 5.4. Fraksi Penurunan Gaya Dorong t diplot sebagai fungsi Angka Froude Fn 

Fraksi penurunan gaya dorong t pada sistem waterjet-badan kapal akan 

mengalami perubahan dengan bertambahnya kecepatan, dimana kecenderungan 

perubahannya tidaklah tinier melainkan bervariasi, setidaknya dari gambar 5.4 

diatas ada tiga tahap yang dilalui yaitu : 

1. Dimula1 saat harga Fn berkisar pada 0.65-0.72, harga 1 menunjukkan 

kecenderungan menurun, penurunan ini nampak sekali sangat tajam saat 

harga Fn mendekati angka 0. 72. 

2. Harga Fn 0.72-0.79, pada interval ini teljadi kenaikan yang cukup tajam dan 

cenderung na1k secara tinier. 
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3. Harga Fn 0.79-0.92, fraksi penurunan gaya dorong kembali mengalarni 

pcnurunan namun penurunan ini tidak setajarn sebelumnya. 

Gam bar diatas menunjukkan bahwa sistem waterjet akan mengalami tahap ctimana 

daya dorong yang diberikannya mendekati kesesuaian dengan daya dorong yang 

dibutuhkan untuk melawan tahanan yang ctialami oleh badan kapal , tahapan 

tersebut dicapai saat dimana harga t yang terendah mendekati harga t = 0 yaitu 

pada saat harga Fn mencapai kisaran 0. 72. Namun hal itu tidak berlangsung lama 

karena setelah itu harga 1 kembali naik. 

• Perhlfunw.m ejisiens1 mleraksi momentum (TJmJ} 

Selanjutnya perhitungan dilakukan untuk mendapatkan harga-harga 

efisienst interaksi momentum, TJmi . Efisiensi interaksi momentum merupakan 

fungsi dari rasio kecepatan nozzle, NVR , serta koefisien kecepatan momentum 

yang disebabkan oleh distribusi kecepatan pada boundary layer, Cm. Didapatkan 

dengan menggunakan persamaan (3.44),yaitu : 

1 1 1- em --= + --'-"--
n NVR - 1 'fm/ 

Harga koefisien kecepatan momentum rnerupakan fungsi dari hukum energi ke-n 

(the n-th power law), dengan rasio laju aliran, Q Qbl · Dimana Qhl merupakan laju 

alran yang dapat dihisap (absorbed) dari boundary layer. Persamaannya dapat 

ditulis yaitu : 

c, =1- (Qh/) 
n+2 Q (5.1) 
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Persamaan diatas digunakan dengan asumsi bahwasanya laju aliran yang melalui 

intake Q lebih besar dari laju aliran yang dihisap dari boundary layer Qbl. Karena 

dalam pengujian ini tidak diikutsertakan pencatatan atas data kecepatan aliran 

pada lubang intake maka harga rasio laju aliran Q Qht diambil berdasarkan hasil 

dari pengujian yang telah dilakukan, yaitu bahwasanya efisiensi interaksi 

momentum ( ll 'lmt) akan mencapai harga yang tinggi pada saat Q Qhl ~ 1 dan 

akan bertambah kecil untuk Q Qhl ~ 3. Dalam perhitungan ini akan diambil dua 

harga Q Qhl yaitu l dan 3 . Sedang untuk n harga rangenya adalah dari 5.6 hingga 

8.4, namun disarankan untuk menggunakan harga tengahnya (mean value) yaitu 7. 

Untuk kapal dengan skat a penuh harga ini akan mendekati 9 [Terwisga, 1996]. 

Harga NVR diperoleh dari data hasil pengujian dimana merupakan 

perbandingan antara kecepatan aliran yang keluar melalui nozzle Vn dengan 

kecepatan dari kapal Vm. Hasil perhitungan efisiensi interaksi momentum ini 

selanjutnya diplot dalam !,traftk ll'lml = f(NVI?), ditunjukkan dalam gam bar 5.5. 
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Gambar 5 5 Hubungan Efisiensi lnteraksi Momentum 1Jml dengan NVR ( dn = I 25 inch, n = 7) 

Semakin kecil NVR akan menyebabkan l!TJmi mempunyai harga yang 

semakin besar, serta Q Qbt yang besar juga terlihat menyebabkan terjadinya 

kenaikan 11 TJmi· Hal ini tentunya akan berpengaruh terhadap harga efisiensi 

interaksi sistem waterjet-badan kapal. Untuk luasan nozzle yang lebih besar dapat 

dthhat pada lampiran . 

• Perhttungan efistensi interaksi energi (TJeU 

Efistensi interaksi energi didapat dengan menggunakan persamaan (3.48), 

dimana san gat tergantung pada jarak titik pusat nozzle relatif terhadap pennukaan 

bebas (=n). 
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Terlihat bahwasanya efisiensi interaksi energi , 7JeJ, akan mempunyai barga yang 

lebih besar dari 1 jika nozzle berharga positip (nozzle mengarah ke bawah). 

Dalam operasinya nozzle akan mengarah kebawah dan akan selalu mengalami 

perubahan jarak titik pusatnya terhadap permukaan bebas (free surface) karena 

seperti diketahui kapal cepat dalam pengoperasiannya akan mengaJami tiga 

tahapan kecepatan seperti dijelaskan pada subbab 5.1, namun karena pengujian ini 

tidak mengikutsertakan pencatatan terhadap perubaban ::11 yang teijadi maka disini 

diberikan suatu harga tetapan 1 untuk efisiensi interaksi energi . Sehingga efisiensi 

interaksi energi menjadi suatu variabel yang tetap. 

• Per/utungan efisiemu mteraksi ( 7]JNJ) 

Setelah kita dapatkan harga-harga untuk fraksi penurunan gaya dorong 

total t, efisiensi interaksi momentum 'lml serta efisiensi interaksi energi 7Jef, untuk 

selanjutnya efisiensi interaksi 7JINT dapat dihitung dengan rnenggunakan 

persamaan (3.54) yaitu : 

17f\T = (I - t) 17el 
17 nrl 

Gambar 5.6 adalah basil yang diperoleh dari perhitungan efisiensi interaksi 

dengan menggunakan data untuk nozzle berdiarneter 1.25 inch. Disini harga 

interactwn e..fficiency-nya seperti halnya untuk fraksi penurunan gaya dorong akan 

diplot sebagai fungsi dari angka Froude (Fn). 
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Gambar 5 6 Efisiensi Interaksi 1J!NT sebagai Fungsi Angka Froude fn 

Hasil perhttungan efisiensi interaksi menghasilkan grafik yang mempunyai 

bentuk. menyerupai grafik thrust deduction fraction-nya namun dalam keadaan 

yang terbalik. Sarna dengan grafik fraksi penurunan gaya dorong t, efisiensi 

interaksi waterjet dengan badan kapal mengalami tiga tahap perubahan yaitu : 

I. Harga Fn 0.65-0.72, efisiensi interaksi 7JINT menunjukk.an kecenderungan 

yang meningkat dan meningkat sangat tajam saat harga Fn mendekati 0.72 

2. Harga Fn 0.72-0.79, pada interval ini terjadi penurunan yang cukup tajam 

dan cenderung turun secara linier 

3. Harga Fn 0.79-0.92, efisiensi interakst kembali mengalami peningkatan 

namun tidak setajam sebelumnya 

Efistensi interaksi tertinggi akan dicapai saat harga Fn menunjukkan angka 0. 72, 

hal ini berlawanan dengan harga fraksi penurunan gaya dorong dimana pada saat 
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yang sama akan memiliki harga yang terendah. Dari s1m terlihat hubungan antara 

efisiens1 interaksi dengan fraksi penurunan gaya dorong adalah berbanding 

terbalik. 

Setelah semua perhitungan diatas dilaksanakan, berikutnya akan dianalisa 

pengaruh dari perbedaan diameter atau Juasan penampang nozzle terhadap 

efisiensi interaksi : 

1. Hubungan antara thrust deduction fraction t dengan variasi diameter 

nozzle d11. 

Harga fraksi penurunan gaya dorong total t yang dtperoleh dari basil 

keseluruhan pengujian dengan merubah-rubah diameter nozzle dn pada harga 1.25 

inch, 1 5 inch, 2 mch serta 2.5 inch diperlihatkan pada gam bar 5. 7. 
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Gambar 5.7 Harga Fraksi Penurunan Gaya Dorong dengan variasi Diameter Nozzle 
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Dari grafik yang ditunjukkan gambar 5.7 menunjukkan perubahan dalam 

diameter noule dapat menyebabkan perubahan pada harga fraksi penurunan gaya 

dorong total I . Perubahan harga 1 untuk semua variabel nozzle secara umum 

melalui tiga tahap sebagaimana dijelaskan sebelumnya. Untuk semua diameter 

akan mencapai ritik terringgi serta terendah harga fraksi penurunan gaya dorong 

total I pada Fn 0. 72, kecuali diameter 2.5 inch dimana harga terendahnya akan 

dicapai pada harga Fn terringgi serta untuk diameter 1.25 inch pada Fn 0. 72 

tersebut tidak terjadi puncak harga fraksi penurunan gaya dorong dan hanya 

terjadi titik terendah 1. 

Pada Fn 0.72 tersebut titik tertingi harga 1 terjadi untuk diameter nozzle 

1.5 inch sedangkan yang terendah untuk diameter nozzle 2 inch. Secara 

keseluruhan pada harga Fn 0.72 tersebut selisih titik tertinggi dengan titik 

terendah 1 terbesar didapat jika menggunakan diameter nozzle 2 inch. Namun 

untuk harga Fn keseluruhan selisih terbesar untuk harga fraksi penurunan gaya 

dorong didapatjika diameter nozzle yang digunakan adalah 2.5 inch. Harga fraksi 

penurunan gaya dorong 1 bertanda positip mengindikasikan interaksi dari sistem 

waterjet dengan sistem badan kapal menyebabkan kenaikan kebutuhan daya 

dorong pada sistem badan kapal yang dalam hal ini berarti juga terjadi kenaikan 

tahanan sistem badan kapal (increase in hull resistance). 

Yang menarik untuk penggunaan diameter nozzle 2 inch serta 2.5 inch 

dapat dicapai harga fraksi penurunan gaya dorong totalnya sama dengan 0, dengan 

kata lain pada saat itu daya dorong yang diberikan sistcm waterjet benar-benar 
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sesuai dengan daya dorong sesungguhnya yang diperlukan oleh sistem badan 

kapal. Jadi pada saat harga 1 = 0 persamaan (3.49) menjadi : 

Tg-:c =RBI/ 

Untuk diameter nozzle 2 inch keadaan tersebut dicapai saat harga Fn 0.72 sedang 

untuk diameter nozzle 2.5 inch dicapai ketika harga Fn berkisar 0.87-0.88. 

Pengujian dengan menggunakan kedua diameter diatas juga menghasilkan 

suatu harga negatip bagi t. Harga negatip ini mengindikasikan interaksi yang 

terjadi antara sistem badan kapal dengan sistem waterjet pada saat kondisi 

penyatuan ini menyebabkan kebutuhan daya dorong dari sistem badan kapal 

mengalami penurunan dengan kata lain tahanan yang dialami sistem badan kapal 

menjadi menurun (decrease rn hull resistance). Untuk nozzle berdiameter 2 inch 

harga t yang negatip ini hanya berlangsung sesaat karena setelah itu harga tersebut 

naik tajam menjadi harga yang positip, sedangkan untuk diameter 2.5 inch harga 

negatip ini cenderung berlanjut dengan terjadinya kenaikan kecepatan. 

Tentang penurunan kebutuhan thrust atau gaya dorong ini atau juga 

sebagai pcnurunan tahanan sistem badan kapal ini beberapa penulis menjelaskan, 

diantaranya Terwisga [Terwisga, 1996]. Dia tidak menjelaskan mekanismenya 

hanya menyebutkan bahwasanya pengaruh interaksi pada sistem badan kapal 

(rnteractwn effects on the hulf) disebabkan oleh perubahan dalam aliran pada 

sistem badan kapal akibat dari aksi atau bekerjanya sistem waterjet. Hal ini dapat 

dinyatakan sebagai perubahan pada tahanan kapal dimana aksi dari sistem 

waterjet ini menyebabkan di storsi aliran pada buritan badan kapal. Pada kecepatan 

tinggi distorsi ini selanjutnya akan menyebabkan perubahan posisi keseimbangan 
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dari badan kapal. Kemudian hal tersebut menyebabkan perubahan tahanan sistem 

badan kapal. Pada k.ondisi keseimbangan, tahanan sesungguhnya sistem badan 

kapal adalah seimbang atau sama dengan daya dorong sesungguhnya yang 

diberikan oleh sistem waterjet. Selanjutnya perubahan tahanan tersebut akan 

mempengaruhi performance dari sistem waterjet itu sendiri. Hal ini terjadi 

dikarenakan akibat dari distorsi tersebut lapisan batas (houndary layer) tercekik 

atau terhisap tipis (ingested) ketika melalui penampang intake dan kecepatan 

aliran lokal mungkin berbeda dengan kecepatan kapal, sehingga akan 

mempengaruhi aliran momentum serta fluks energi yang selanjutnya berpengaruh 

juga terhadap gaya serta daya dorong yang diberikan sistem waterjet. 

Sedangkan penuhs lain yaitu Svensson [Svensson, t 989] menyebutkan 

pengaruh interaksi ini karcna adanya perubahan pada produksi gaya angkat bersih 

(a net l~fimg force) pada buritan sistem badan kapal akibat aksi dari sistem 

waterjet. Pernyataan ini didapat berdasarkan pengukuran tekanan pada sistem 

badan kapal di sekitar daerah intake sistem waterjet. Svensson menyatakan 

bahwasanya total gaya angkat yang dihasilkan oleh intake sistem waterjet dapat 

melebihi 5% dari displasemen pada kapal-kapal cepat. Hal ini dianggap sebagai 

thrust deductwn yang negatip dikarenakan oleh pengurangan dari tahanan badan 

kapal. Svensson dalam pengukuran tekanan tersebut memberikan suatu harga 

koefisien tekanan ( ~ yang didefinisikan dengan : 

c = ( P, - pgh I ) 

P (t V :! ) 
2 p , 

(5.2) 
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dimana : P, = tekanan statik (static pressure) di depan intake 

lz, = kedalaman intake (depth o.fthe intake) 

Vs = kecepatan kapal 

Harga P, disebutkan akan lebih kecil dari tekanan statik pada mtake depth (pgh,), 

disebabkan pengaruh dari medan ali ran potensial (potential flow field) pada intake 

dan ini hanya terjadi pada kasus dimana kapal tidak sedang bergerak atau sebagai 

contoh dalam kasus bollard pull test dan juga pada kapal yang berkecepatan 

rendah dengan daya pompa yang digunakan cukup tinggi. 

Dalam hal ini menurut Svensson intake bisa dipandang sebagai sebuah 

bidang kecil dari sink (a patch of sink) pada dasar badan kapal. Untuk kondisi 

dimana kapal diam atau bergerak dengan kecepatan rendah, air akan masuk intake 

dari seluruh arah sebagaimana ditunjukkan gam bar 5.8.( I). 

Namun pengurangan tekanan statik pada sistem badan kapal di sekitar 

intake akan berkurang secara cepat. Karena kecepatan kapal waterjet akan 

meningkat, selanjutnya aliran yang masuk pada intake hanya akan masuk 

sepenuhnya dari arah depan sebagairnana ditunjukkan pada gambar 5.8.(2) serta 

rasio kecepatan intake pada saat itu mencapai harga yang terbesar. 
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Gambar 5 8 Pola Aliran pada intake Sistem WaterjeL 

V, tinggi 

Pada kecepatan tinggi daerah penangkapan aliran dari streamtuhe intake 

akan lebih kecil dari intake itu sendiri sebagaimana ditunjukkan gambar 5.8.(3), 

sehingga hal ini bisa menyebabkan beberapa penyerapan luar (external diffusion) 

seperti masuknya udara dalam aliran sehingga akan terjadi kenaikan tekanan pada 

lubang masuk intake dan pada saat itu rasio kecepatan pada intake akan lebih keci1 

dari sebelumnya. Ketika kapal mulai bergerak maju oleh dorongan sistem waterjet 

akan terjadi sarat kapa1 naik pada bagian buritan karena terjadinya pengurangan 

tekanan statik yang disebabkan oleh percepatan boundary layer. Hal ini tampak 

jelas pada saat kapal menga1ami tahapan kecepatan planing atau semi-plan]ng 
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dalam pengoperasiannya. Pada saat kapal mencapai tahapan kecepatan planing, 

maka bagian buritan kapal yang tercelup secara drastis akan berkurang dan sudut 

trim akan kembali pada harga mendekati nol. Namun kenyataan yang ditunjukkan 

di lapangan menunjukkan sangat jarang terjadi atau bahkan tidak ada kapal 

waterjet yang mencapai tahap kecepatan planing tersebut. 

2. Rubungan antara eflsiensi interaksi momentum 7Jml dengan rasio 

kecepatan nozzle (NVR). 

Penyelidikan mengenai kecepatan aliran pada diameter nozzle yang 

diubah-ubah merupakan hal yang penting untuk dilakukan guna mengetahui 

keterkaitan kecepatan aliran yang dihasilkan sistem watetjet dengan perubahan 

diameter nozzle serta akibatnya terbadap efisiensi interaksi momentum 7Jml . Dari 

hasil pengujian yang dikumpulkan terhadap empat macam diameter nozzle yang 

dicoba dengan menggunakan Q Qh1 = 1 serta n = 7, untuk harga Q Qh, = 3 dapat 

dilihat pada lampiran, ditunjukkan dalam gambar 5.9 dimana efisiensi interaksi 

momentum diplot sebagai fungsi dari rasio kecepatan nozzle (NVR). 
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Gambar 5.9. Hubungan Efisieosi Interaksi Momentum dengan NVR pada dn yang berbeda 

Terlihat bahwasanya untuk diameter yang semakin besar akan mempunyai 

rasio kecepatan nozzle (NVR) yang lebih rendah dibanding dengan diameter yang 

lebih kecil. Hal ini berarti dengan penggunaan diameter nozzle yang Jebih besar 

akan mampu memberikan dorongan pada badan kapaJ lebih besar dibanding 

dengan penggunaan diameter yang kecil. Namun untuk diameter nozzle yang kecil 

dapat memberikan harga efisiensi interaksi momentum yang lebih besar. Dari 

grafik diatas harga ll7]mJ akan mencapai harga tertinggi jika harga NVR-nya lebih 

kecil dari 1.2 dan dengan menggunakan diameter nozzle 1.25 inch akan 

dtdapatkan harga l11Jml terendah pada hargaNVR mendekati 2.8. 
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3. Hubungan antara efisiensi interaksi TJJNT dengan perubahan pada 

diameter nozzle d11 

K,eseluruhan pengaruh atau efek interaksi dipenuhi oleh efisiensi interaksi 

TJINT· Dari pengujian pada beberapa macam diameter nozzle didapat basil seperti 

yang ditunjukkan pada gam bar 5.1 0. Gambar tersebut diperoleh untuk harga Q Qht 

= 3 untuk harga Q Qhl = 1 dapat dilihat pada lampiran. Efisisensi interaksi TJINT 

tertinggi akan diperoleh untuk Q Qbt = 3 pada saat digunakan diameter nozzle dn 

2 inch, sedang untuk harga Q Qb1 = 1 juga akan dicapai pada pemakaian nozzle 

berdiameter dn = 2 inch. Harga efisiensi interaksi TJINT merupakan fungsi dari 

fraksi penurunan gaya dorong 1, efisiensi interaksi energi TJei serta efisiensi 

interaksi momentum TJml· 

TJ 1\T = (} - /) TJ ' 1 

lJ ml 

Karena pada pengujian ini harga efisiensi interaksi energi adalah tetap, maka yang 

berpengaruh hanyalah fraksi penurunan gaya dorong dan efisiensi interaksi 

momentum. 
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Sehingga untuk mendapatkan efisiensi interaksi yang tinggi dapat dicapai 

dengan merubah harga diantara keduanya. Dari hasil perhitungan efisiensi 

interaksi pada keempat macam diameter nozzle tersebut diketahui bahwa ada dua 

cara yang menjadi karakteristik dari daya dorong sistem waterjet ini dalam 

mendapatkan efisiensi mteraksi yang tinggi (lihat lampiran) yaitu : 

1. Untuk harga Q Qhl = 1, menunjukkan bahwasanya pada diameter nozzle 

1.25 inch harga efisiensi interaks1 'TJINT tertinggi dicapai dengan 

menghasilkan harga fraksi penurunan gaya dorong t terkecil dan 

menghasilkan harga efisiensi interaksi momentum '7mt yang terbesar. 

Sedangkan untuk diameter nozzle yang lebih besar akan mendapatkan 

harga efisiensi interaksi 'l]JNT tertingginya dengan menghasilkan harga 
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terbesar untuk fraksi penurunan gaya dorong 1 serta untuk harga efisiensi 

mteraksi momentum TJmi dihasilkan harga terkecilnya. 

2. Untuk harga Q Qbl = 3, menunjukkan bahwasanya pada penggunaan 

diameter nozzle 1.25 inch serta 1.5 inch harga tertinggi efisiensi interaksi 

TJINT didapat dengan membuat harga terkecil untuk fraksi penurunan gaya 

dorong I serta harga terbesar untuk efisiensi interaksi momenturnnya TJmi· 

Sedangkan untuk nozzle diameter yang lebih besar dicapai harga tertinggi 

efisiensi interaksinya TJINT dengan menghasilkan harga tertinggi pada 

fraksi penurunan gaya dorong t serta mencapai harga terkecil untuk 

efisiensi interaksi momentumnya TJmi· 

Dapat diketahui dari karakteristik diatas bahwasanya hubungan fraksi penurunan 

gaya dorong dengan efisiensi interaksi momentum adalah sebagai berikut: untuk 

setiap harga efisiensi interaksi yang tertinggi maka jika harga fraksi penurunan 

gaya dorong mempunyai harga terkecil maka akan mempunyai harga efisiensi 

interaksi momentum yang terbesar, dan sebaliknya jika terdapat harga fraksi 

penurunan gaya dorong yang terbesar maka akan didapatkan harga efisiensi 

interaksi yang terkecil. 

4. Analisa ketelitian basil perbitungan 

Dari basil perhitungan efisiensi interaksi TJINT yang dilakukan terhadap 

keseluruhan macam luasan penampang atau diameter nozzle didapatkan suatu 

harga yang tidak realistik (unrealsilic values) yaitu didapatkan pada harga 

efisiensi interaksi diameter nozzle 2 inch dan 2.5 inch , dimana pada diameter-
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diameter tersebut harga efisiensi interaksi yang dihasilkan melebihi 1.15. Hal ini 

bisa terjadi karena baik dalam pengujian maupun perhitungan terdapat beberapa 

variabel yang tidak diikutsertakan dan diasumsikan, diantaranya perubahan sudut 

kemiringan nozzle atau jarak titik pusat nozzle dari permukaan bebas (free 

stream) selama kapal bergerak serta kecepatan ali ran pada intake. Dengan kata 

lain pengaruh viskositas aliran tidak semuanya diikutsertakan. 

2.50 
r 

2.00 
- dn = 2.5 inch 
- Dyne{1994J 

Svensson[l989} 

Terwisga[ 1993] 

~ 1.50 - Prcdiksi ideal 

~ 

1.00 • 

0.50 

l.l 1.2 1.3 I 4 1.5 1.6 

NVR[-1 

Gambar 5. I I. Perbandingan basil perhitungan Efisiensi lnteraksi 1]!\T untuk aliran potensiaJ 

Gambar 5.11 adalah hasil dari perhitungan efisiensi interaksi yang 

d1hasilkan berdasarkan pengabaian terhadap pengaruh vJskosJtas aliran yaitu 

dilaksanakan dengan pendekatan untuk aliran potensial, dimana gambar 5.11 

tersebut juga menampilkan beberapa hasil pengujian yang telah dilakukan oleh 

Svensson, Dyne serta Terwisga. Dari hasil pengujian serta perhitungan yang 

mereka laksanakan berdasarkan pendekatan aliran potensial didapatkan bahwa 

89 



untuk harga NVR yang semakin kecil maka harga efisiensi interaksi yang 

didapatkan akan semakin besar. Namun pengaruh viskositas ini tidak terlihat 

untuk diameter nozzle yang lebih kecil yaitu 1.25 inch serta t .5 inch, karena dari 

hasil perhitungan untuk kedua diameter tersebut menghasilkan harga efisiensi 

interaksi yang relatif lebih realistik.Untuk mengetahui lebih dalam pengaruh 

viskositas aliran ini terhadap hasil perhitungan efisiensi interaksi, maka Terwisga 

[Terwisga , 1996] mengusulkan suatu rumusan untuk efisiensi interaksi energi 

yang dapat membantu dalam menganalisa permasalahan diatas, rumusan itu 

ditunjukkan dalam persamaan dibawah ini. 

dim ana 

_I_ = I - g::, 

'le~ ~ U02 (NVR2 -1) 
c,2/VR;(c;- 1) 

(NVR2
- t) 

c~., - koefisien kecepatan aliran potensial; u; U;
0 

(5.3) 

Ce "- koefisien kecepatan energi karena distribusi kecepatan 

boundary layer 

u1 = kecepatan aliran potensial lokal 

u,0 kecepatan aliran bebas searah sumbu-x yang melalui intake 

IVRo = rasio kecepatan intake yang melalui panampang AB (gambar 

3.4) 

Dari hasil pengujian yang dilakukan dengan memperhatikan pengaruh viskositas 

terse but didapat harga efisiensi interaksi hingga 1. 15. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

6.1. Kesimpulan 

I. Dari hasil perhitungan efisiensi interaksi TJLNT harga tertinggi didapatkan 

untuk harga Q Qhl = 1 adalah pada diameter nozzle 2 inch yaitu : 2.3192, 

sedangkan untuk harga Q Qbl = 3 juga pada diameter nozzle 2 inch yaitu : 

1.24. Untuk harga TJLNT terkecil diperoleh untuk penggunaan diameter nozzle 

1.25 inch yaitu untuk harga Q Qb1 = 1 didapat harga 0.8858 sedangkan untuk 

harga Q Qhl - 3 didapat harga 0.8526. 

2. Harga fraksi penurunan gaya dorong total (rota/thrust deduction fraction) I 

tertinggi didapatkan pada diameter 1.5 inch yaitu : 0.3107. Sedangkan untuk 

harga 1 yang terkecil diperoleh pada penggunaan diameter nozzle 2.5 inch 

yaitu : -0.0849. 

3. Berdasarkan perhitungan efisiensi interaksi 1]JN7 ini disimpulkan bahwa 

penggunaan nozzle dengan diameter 2 inch mempunyai unjuk kerja yang 

paling baik dibandingkan dengan diameter nozzle yang lain. Sedangkan 

penggunaan diameter nozzle 1.25 inch menunjukkan perfonnance yang 

kurang baik dibandingkan dengan penggunaan diameter nozzle yang lain. 

4. Pengaruh interaksi terhadap karakteristik daya dorong sistem waterjet dalam 

pengujian ini menunjukkan bahwa gaya dorong yang diberikan pada sistem 

badan kapal oleh sistem waterjet akan bervariasi antara 8 % hingga 31 %, 



yang akhimya akan mempengaruhi terhadap efisiensi interaksi kedua sistem 

tersebut hingga 131 .92 %. 

5 Harga efisiens1 mteraksi 1]rNT tertinggi yang didapat merupakan suatu harga 

yang tidak realistik hal tersebut disebabkan dalam pengujian serta 

perhitungan tidak diturutsertakan pengaruh viskositas aliran terhadap 

interaksi sistem waterjet-badan kapal. Namun untuk diameter 1.25 inch dan 

1.5 inch pengaruh tersebut tidak nampak atau kecil dalam artian harga yang 

dihasilkan mas1h mendekati dengan hasll yang telah didapatkan dalam 

pengujian yang lain dengan mengikutsertakan pengaruh aliran viscous yaitu : 

1.15. 

6.2. Rekomendasi 

Penyelidikan masalah interaksi wate!]et-badan kapal perlu dilanjutkan 

dengan mengikutsertakan pengaruh viskositas aliran agar didapatkan hasil analisa 

yang lebih mendalam. Pengukuran terhadap kecepatan aliran pada intake, 

perubahan titik pusat (centre point) nozzle selama pengujian serta penyelidikan 

mengenai profile boundary layer pada badan kapal di sekitar intake akan dapat 

membantu dalam mendapatkan hasil analisa yang baik dan tentunya harus disertai 

pula dengan penentuan dan penerapan metode pengukuran laju aliran (jlow rate) 

yang baik sehingga akan mendorong terciptanya suatu alat ukur yang dapat 

menjamin keakuratan hasll pengukuran. 
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Tabel harga Ruu dan 7~ untuk Nozzle dn =- I 5 mch ha~llmterpolas1 

Vm R IJH TK I Fn \ 'n 
No. 

I m/s I II\ I I:\ I I - I I - I I m/s I 

I 3.494 104.92 147.8829 0.2905 0 6575 5 665 

2 3.660 I 09.47 I 51. I I 05 0.2756 0 6H87 6 236 

3 3.668 109.69 151 505 0 2760 ll 6~0~ 0 ~ 15 

4 3.832 114 18 !59 59~7 0 ~845 o 7~ II 
I 

~ )\()() 

5 3.833 114 21 165 6X12 0 3 I 07 u 72D 4741 

6 3.835 114 26 127 45X4 0 1035 II 7216 X 770 

7 ) 842 11446 12g 3lln 0 IO~W ( I 72 311 X 732 

8 4 0 16 I I 9 46 149 5 I tJlJ 0 20 11 (I 7557 1 ns 
9 4 184 123 77 169 9968 0 2719 0 787'3 6 871 

10 4 188 123. 87 170.0945 0 271 R 0 78R I 6 877 

II 4.355 127.67 174. 1745 0.2670 0 8195 7 149 

12 4.534 132.97 178.5476 0.:!553 0 8532 7.-t-W 

13 4.536 133.03 178.6012 0.2552 () 8536 7.445 

14 4.725 139.81 183.6650 0.2388 0.8891 7 999 

15 4.899 145.6 188.3269 0.2269 0. 92 19 8.508 
- --



Tabel harga Rnu dan 'l~ untuk Nozzle dn = 2 inch hasll mterpolasi 

No. Vm R IJH Tg f Fn Vn 

I m/s I l:\1 INI I - I I - I I m/s I 

I 3.494 104.9242 135.131 0.2235 0.6575 4.412 

2 3.659 109.4434 136.46 0.1980 0.6885 4.650 

3 3.668 109.6899 135.253 0. 1890 0.6902 4.7 18 

4 3.835 114.2639 112.847 -0.0126 0.7216 5.982 

5 3.836 I 14.2913 I 51.091 0.2436 0.72 I R 4.444 

6 3.837 114.3 187 163.191 0.2995 0.7220 4.022 

7 3.842 114.4556 163. 1100 0.2983 0.7230 4.036 

8 4.0 16 119.4567 160.276 0.2547 0.7557 4.542 

9 4. 182 123.7155 157.573 0.2149 0.7869 5.025 

10 4. 188 123.8694 157.776 0.2149 0.7881 5 030 

II 4.355 127.6741 163.442 0.2188 0 8195 5 178 

12 4.532 132.9099 169.448 0.2156 0.8528 5.335 

13 4.536 133.0282 169.458 0.2 150 0 8536 5 343 

14 4.725 139.8139 169.936 0. 1773 0.8891 5.747 

15 4.88 I 145.0010 170.33 0. 1487 0.9185 6 oso 
- -



Tabel harga Nun dan /~ untuk Nozzle cln 2 5 tnch hastl 1 nt~rpolas1 

'i'io. Vm R,JII T~: I Fn \'n 

I m/s I 1~1 1~1 I - I I - I I m/s I 

I 3.494 I 04.924 120.3344 0. 1281 0.6575 4.960 

2 3.661 I 09.498 119.9862 0.0874 0.6889 5.410 
.., 
.) 3.668 109.69 121 .6687 0.0985 0.6902 5.356 

4 3.841 11 4.428 163.2503 0.2991 0.722R 4.042 

5 3.842 114.456 151.4439 0.2442 0.7230 4.524 

6 3.843 114.484 139.6374 0.1801 0.7231 5.006 

7 3.847 114.599 119.7705 0.0432 0 7239 5.950 

8 3.851 114.714 119.2115 0.0377 0.7247 5.935 

9 4 016 119.457 127. I 897 0.06080 0 7557 6.000 

10 4. 184 123.767 135.3130 0.0853 0.7873 6.063 

II 4. 188 123.869 135.3500 0.0848 0.7881 6.068 

12 4.355 127.674 136.8932 0.0673 0.8195 6.318 

13 4.531 132.88 138.5196 0.0407 0.8526 6.580 

14 4.536 133.028 138.4488 0.0392 0.8536 6.598 

15 4.725 139.8 14 135.7753 -0.0297 0.8891 7.263 

16 4.879 144.934 133.5969 -0.0849 0.9181 7.806 



llarga Efisienst lntcrakst ''''' 

QQ,.,=I Dtameter :\ozzle Diameter :\o7.7h: Diameter '\lll th: Dtan11:1cr '\o11k ! 
1.25 inch 1.5 in.:h 2 11\\.:h 2 =- 1111.:h 1 

IJ I\"/ 0.8858 (tl!rbesar) 1.0128 ( terhewr) 2.3192 ( tahnar) 2 189 (tl'rhl'\CII') 

I 0. 1641 ( takl!cil) 0.107 (tahl!.wr) 0.2995 (lerhewr) 0 2991 (/ah~·wr) 

I I 'lml 1.0596 ( lerkl!cd) 1.4693 ( terhe\Cir) :- 3107 (/t'rhl'\(/f') 
~ 

12~27 1 tahnur) ·' 
Fn 0.72 072 0 72 II 72 

NI'U 2.8629 (fl'rhl'\ilr) I 216 76 (laAc•c d) I 04 X I ( 1al .... , II 1 I 11c:.~ > ltaA,·, Ill 
- .._ -- . 

I -·- - . 
u uhf 3 DtanH:tcr '\n11k I >tamt:ll:t '\~111k I )tamcll:l '\111/k I klllll'h:r '\o11k 

I 25 tn.:h I :- 111-:h I 2 llldl 2 <; llt.:h 
- l 

IJI\ I 0 85 26 (fahe,ar) 0.922 (/t'rht'\C/rl I 2 4 (laht· 'or I I 11>7 ( lc'rht'\(/f') I 
I 0 1641 (laAell/) 0 10:;5 (lerAeli/J (I 2995 ( tt'l'ht'\(/f') (I 29CJ I 11ahnar) 

I I 1]1111 1.01988 (taken/) 1.02878 (ferkenl) I . 77 ( lerht'\Cir) I 7077 1 lahewr) 

Fn 0.72 0. 722 () 722 () 7 2 2 

NI'U 2.86289 (lerhe.wr) 2.2868 (lerhe.\ctr) 1.04808 (ft'l'kl't'tll I I (J 52 3 ( takeL·il) 
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TAHEL 4.fJ. RESlSTANCE TEST JH:SULTS ( f\'IODEL VALUES} 

vs 
KNO":S 

20.00 
20.99 
21.99 
22.99 
23.97 
24 .93 
25.96 
27.0 4 
::?8.04 

RI:SIS'!NIC~ '!!:ST NO. X009-l 

SIJIP HODU NO. 009-1 

VH 
H/S 

3. 4 9 4 
3.668 
3.842 
4.016 
4.188 
4. 355 
4.536 
4.725 
4.899 

105.58 
116.31 
1H.H 
119.H 
123.88 
127.68 
133.04 
139.82 
145 ,61 

. 658 .1121::+08 

.690 .118£+08 

. 723 .124£~09 
• 756 .129£~09 
.789 .135£~08 
.920 .140£~08 
. e5 4 .14 H+oo 
• 889 .152.£+08 
• 922 . 150£+08 

R!1i 
N 

28.65 
J 1. 31 
34.08 
36.96 
39.91 
42.97 
46.19 
(9. 78 
53.19 

DRAUCJI'! FWD 1 . 2 6 
DRAUCH7 AF7 1.26 
WATER JI:7 

JU-1/RFH 

3.685 
3.714 
3.359 
3.232 
3.104 
2.979 
2.800 
2.809 
2. 7.39 

CTH 

.01083 

.01093 

.00971 

.00928 

.00985 

.ooeo 

.00810 

.00785 

.00760 

H 
H 

4 
CFH FN /CFH 

.00294 63.595 

.00292 77.888 
.00289 94.(99 

.00287 •••••• 

.00285 •••••• 

.00283 •••••• 

.00281 •••••• 

.00279 •••••• 

.00278 •••••• 
tiOTf:S: -FOR ~l.J.NA'UON Or ADBJU:VU.'!JOIIS StE:. LI S '! OF SYMBOLS 

-'!EHP~RA'!UR% TkH~ WATER 25.0 DtCJU:£S C. 

-JU:YNOLOS AND rJ~Ootl!. NmiBER BASCO ON LWL- 2.879 H (SIIIP L- 24.96 H) 
-FRlC'!lOHAL USIS'!ANcr RF OtTI:RHlll£0 ACCORDING 70 Til£ 

lTTC-1957 FORMULA 

FOR A Wl:T'T£0 AAr.A Of" S - l. 596 H2 (SHIP Vhl.U£- 120.0 H2) 

FORH FAC70R FA~RINC 
1+~- 1.000 A1 SPEED EXP.- 1.0 



TA BEL 4.14. RESULT OF HES JSTANCE I::XTHA l>OLATJON 

R.!:.!il S':'A!~C!: 7I:S7 tlO. X009-1 DRAOGIIT l\.'0 1.26 H 
DAAOGIIT M"T l. 26 H SIIIP HODEL NO. 009-1 WATER J'F.T 

vs VH RH C7H CFH cru:s crs C7S FD RS P£ CE V/D1/6 CE IOIOTS H/S N 5 5 5 5 5 N !01 KW FROUDE •1o •10 •10 0 10 "10 

20.0 3.494 105.60 1083 294 789 179 1008 7.35 65.6 675 154 9.76 156 21.0 3.669 113.88 1060 292 768 177 986 7.96 70.8 7 6~ 157 10.25 159 22.0 3.844 116.28 986 289 697 176 913 8.60 71.9 814 170 10.73 172 23.0 4-018 118.89 922 287 635 175 851 9.25 73.2 867 182 11.22 185 24.0 4.193 123.94 893 285 598 174 812 9.92 76.2 940 191 11.71 194 25.0 4.368 128.10 841 283 sse 173 772 10.61 78.5 1009 201 '2.20 205 2(;. 0 ~.54 3 133.33 809 281 528 173 741 11.31 01.5 1090 209 12.69 214 27.0 4. 717 139.31 784 279 505 172 717 12.04 85.0 1181 216 13.17 221 28.0 4.892 145.36 761 278 483 171 694 12.70 80.6 127 6 223 13.66 228 29.0 5.067 151.64 740 276 464 170 67 4 13.53 92.3 1376 230 14.15 236 I 30.0 5.2U 158.22 721 275 40 169 656 H.31 96.1 1484 236 14-64 242 
V" 
(:) 

exPUVlATION OF ASDR£VIA7IONS S££ LIST OF SYHDOLS 
I ti07£S: -FOR 

-TB.£ R£S0l..'TS ABOVE WERE OBTA.Itl£0 BY HVINS OF '!HE ITTC-1957 FORHUU. 
AND A HODEL-SHIP CORRELATION ALLOW~IC£ OF CA- .00040 FOR A WETTED AA£.J. OF s - 1.596 M2 {SHIP VALUE- 120.0 H2) JUID A LENGTH ON THE WATERLINE OF LWL- 2.879 H {SHIP L- 24.96 H) FOR ).. 

'TJ..Nlt WATER TEHPEAATOR£ OF 25 . 0 DE:GR££S C. 
2/3 3 

-cr-o. 7477 • oisv *VS /Pf.. IN ONI"TS .AS ABOVE AND DISV - 72.3 H) 
-EXTRAPOLATED IU:SULTS AA.E VALID FOR lni!U:STRICTED DEEP Wh'!ER OF 30.0 DECIU:LS C . AJIO A liA.SS DttiSITY OF 1025.0 KG/H) 




