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Studi Varias Perletakan Foil Belakang di Arah Vertikal dan Sudut Serang
Untuk Meningkatkan Gaya Angkat dan Mengurangi Hambatan Kapal
Hydrofoil

Nama mahasiswa . Apriansyah

NRP 4114 2030 010

Pembimbing . Dr. Ir. | Ketut Suastika, M.Sc.
ABSTRAK

Penggunaarhydrofoil pada kapal berfungsi mengurangi tahanan gesek
lambung kapal. Kapal dengdrydrofoil memiliki kelebihan, jika kapal melaju
dengan kecepatan tinggydrofoil memproduksi gaya angkat sehingga lambungya
terangkat dan keluar dari air.

Pada penelitian ini, penulis mendesdwmil belakang yang optimum.
Penelitian yang dilakukan adalah dengan megoptimasiran foil dan
memvariasikan jaratoil belakang di arabertikal terhadap sarat (T) kapal. Dengan
ukuran foil yang optimum serta jarafoil belakang terhadap sarat kapal yang
optimum mengakibatkafoil belakang dapat menangkap aliran fluida yang cukup
untuk menghasilkan gaya angkat yang maksimum.

Studi pengaruh penempattmil belakang dilakukan dengan software CFD
dengan mempertimbangkan tiga variasi penemgatilpelakang. Posioil depan
dipertahankan konstan di semua varigsil belakang dengan posisi paling dalam
memiliki nilai lift force terbesar. Namun, raditt dandrag dari sistenfoil (strut,
foil depan,foil belakang) menunjukkan bahwa podmi belakang yang paling
dekat dengan lambung kapal memiliki nilai tertingging merupakan variasi posisi
perletakan yang paling optimal.

Kata kunci:Hydrofoil, foil belakang, gaya angkat, sudut serajagak foil.
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Effects of Stern Foil Placement in the Vertical Direction and Angle of Attack
on the Lift Force and Resistance of Hydrofoil High Speed Craft

Student name : Apriansyah

NRP 4114 2030 010

Supervisor . Dr. Ir. | Ketut Suastika, M.Sc.
ABSTRACT

The hydrofoil on a boat used for reducing the ioical resistancel. Boats
with hydrofoil has its advantages, if the boatighrspeed, hydrofoil produces the
lifting force so that the hull was lifted in andtaf the water, such that the boat
wetted surface area is reduced and so is the \83esistance.

Effects of the placement of the stern foil in eetical direction are studied
by using computational fluid dynamics and by coaesity three alternative stern
foil placements. The position of the front foilkept constant in all the alternatives.
The deepest stern foil placement results in thadsglift force of the stern foil.
However, considering the lift-to-drag ratio of thwole front-stern-foil and strut
system, the shallowest stern foil placement resultBe highest lift-to-drag ratio,

which is the most optimum alternative.

Index Terms: Hydrofoil craft, Stern foil, Aspecttimg Lift-to-drag ratio, Viscous
resistance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaarmydrofoil pada kapal berfungsi mengurangi hambatan gesek
lambung kapal. Kapal dengdiydrofoil memiliki kelebihan, jika kapal melaju
dengan kecepatan tinggydrofoil memproduksi gaya angkat sehingga lambungya
terangkat dan keluar dari air. Saputro dan suagfRa2:54) menyatakan bahwa
“semakin besar jarak lengdoil bagian depan dengdoil bagian belakang, maka
momen paddoil belakang akan semakin besar sehingga terjadi @enaikching
yang mengakibatkan bagian haluan terangkat. Paddifien sebelumnya (Saputro
dan Suastika, 2012) melakukan risetaing tank dengan memvariasikan jarak

antarafoil depan dengafoil belakang.

HYDROFOIL (NACA 64A-212)

T

Upper Surfaco

Trailing cdge

C=45mm

1)

Chord line

Trailing cdgo

Leading
edge

Gambar 1.1. Desain Penampéaihglrofoil
(Saputro dan Suastika, 2012)
Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh hhahwa jarakioil depan yang
semakin dekat dengdail belakang memiliki nilai hambatan yang semakin lkeci
Penelitian ini mengkaji pengaruh posisi perletakgarofoil terhadap hambatan
total kapal. Penelitian ini dilakukan di towing kadengan memvariasikan antara
jarak hydrofoil depan dan belakang terhadap titik berat kapal @arh.2). Yang

mana hasil optimum dengan nilai hambatan terkegkedoleh pada variasi model



nomor dua, namun dalam penelitian tersebut gerakg&atnyafoil depan tidak
dikuti olehfoil bagian belakang (Gambar 1.4 dan 1.5). Dimana bpbdafoil
depan sebesar 8741 Kg déml belakang sebesar 10008 Kg. Sedangkén
maksimal yang dihasilkan berdasarkan perhitunganenik masing-masingpil
sebesar 250 KN. Berdasarkan perhitungan numehkrssnydift yang dihasilkan
foil belakang mampu mengangkat bagian buritan kapal pasisioilborne. Tidak
terangkatnydoil bagian belakang bisa diakibatkan kesalahan pebuabdefoil
yang di uji. Selain itu, tidak optimalnylaft yang dihasilkarfoil belakang bisa
diakibatkan posidoil belakang dafoil depan sejajar secarertikal terhadap LWL
kapal. Hal tersebut mengakibatkan aliran yang maticail belakang dipengaruhi
oleh turbulensi dari alirafluida yang telah melawafoil bagian depan Gambar
1.3). Sehingga perlu dilakukan pengujian menggumakamputational Fluid
Dynamics (CFD) untuk meminimalisisr kesalahan dalam desawmdel kapal
hydrofoil.

VARIASI PERLETAKAN
POSISI HYDROFOIL

—{ 12 ch»
4.03m
Aft| Foil Fail

Variasi |

58m
LCB

8,64 v

4.61m Variasi ll

= =

LCB

03m |
Aft| Foil FchI

Variasi lll

Gambar 1.2. Variasi Perletakan Posisi Sydtiymir ofoil
(Saputro dan Suastika, 2012)
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Gambar 1.3. Turbulensi paéail

Gambar 1.4. Foto Hasil Eksperimen Model yang Palpgmum pada Kecepatan
2,96 m/s. (Saputro dan Suastika, 2012)

Besnard dkk. (1998) melakukan penelitian untuk menwlph perbandingan
lift dan drag maksimum yang dapat diaplikasikan pada tipe kapepat.
Menggunakan panel method untuk menghitung alirga tlimensi di sekitar
konfigurasi yang berubah-ubah dengan model permulaslras, optimasi
penampandpil, desain bagian stratoss section foil, dan analisa struktdioil. Alat
komputasi kemudian diintegrasikan ke dalam desaidti ndisplin/pendekatan
optimasi yang diterapkan pada dessngle foil danbiplane foil yang optimum.

Terkait dengan olah gerak kapal stae off, Latorre dan Teerasin (1992)

melakukan perhitungan kecepatan take off khpddofoil dengan memperhatikan



ukuran foil dan sudut serangarfgle of attack), penelitian ini yang pertama
menyajikan verifikasi UNO-HYF1 dengan data kinergang dipublikasikan. Data
hydrofoil take off disajikan untuk menunjukkan perubaharekatan ketika area
foil, sudutfoil dan sudut poros baling-baling berubah. Perhitunganunjukkan
bahwa berbagai daeraHydrofoil memiliki dampak terbesar pada kecepatan
hydrofoil take off. Chen dkk. (2009) mengkaji pengaruh gaya Loreethadap
besar gayéift hydrofail.

Gambar 1.5. Pengujian Hambatan Variasi 3 Pilot Beagan Kecepatan Model
2.95m/s(Saputro dan Suastika, 2012).

Putman dkk. (2014) melakukan pengujian untuk ménjginis foil yang akan
digunakan pada system kapaydrofoil. Hasil pengujian beberapa jenisil
berdasarkan rasio gaya angkat dan hambatannya diipat pada Gambar 1.6.
Berdasarkan pengujian yang dilakukéoil Epler 396 dipilih untukoil belakang
karena memiliki rasio gaya angkat dan hambatan tenb@ik dari beberapa model
foil yang diuji. Kemudiarfoil Eppler 420 untukoil depan karena memiliki rasio
gaya angkat dan hambatan yang baik pada variast secang 4sampai dengan
14°. Eppler 396 tidak direkomendasikan untuk penggufi@idepan karena rasio
gaya angkat dan hambatan pada variasi sudut sé?a@mpai dengan 24urun

secara signifikan.



Gambar 1.6 Profil ModdHydrofoil (Putman dkk, 2014)

Berdasarkan hal diatas, penulis mengangap perldesamfoil belakang yang
optimum agar bagian buritan kapal terangkat menigbagian haluan kapal dan
mengurangi hambatan gesek lambung kapal. Padaitmenghng diusulkan ini,
penulis akan megoptimalkan gaya andkdtbelakang untuk mengurangi pitching
kapal pada saat kondi$oilborne. Pendekatan yang dilakukan adalah dengan
memvariasikan sudut serang dgoil belakang dan jarafoil belakang terhadap
LWL kapal. Dengan mengetahui sudut serang yangnojti, maka control system
hydrofoil pada kondisifoilborne dapat dilakukan secara otomatis. Variasi
perletakanfoil secara horizontal mengikuti penelitian sebelumfgpoutro dan
suastika, 2012), yaitu pada variasi homor dua (@anMkR2). Simulasi diakukan

dengan menggunakan open-source computational fluganics (CFD).

1.2 Rumusan Masalah

Sehubungan dengan latar belakang, permasalahan gkagy dikaji dalam
penelitian ini adalah:

1. Berapa panjandChord dan Spanfoil yang paling optimum dan mampu

mengatasi gaya berat kapal cepairofoil pada kondisioilborne ?



2. Bagaimana pengaruh perletalkait di arahvertikal terhadap gaya angkaif{)
foil belakang ?

3. Berapakah jarafoil belakang terhadap sarat kapal yang paling optiraum

1.3 Tujuan

1. Mengetahui panjan@hord dan Sparfoil yang paling optimum dan mampu
mengatasi gaya berat kapal cepairofoil pada kondisfoilborne.

2. pengaruh perletakafoil di arah vertikal terhadap gaya angkalif() foil
belakang.

3. Mengetahui jarakoil belakang terhadap sarat kapal yang paling optimum.

1.4 Manfaat
1. Menjadi referensi pada tahap pra rancangan sebaphl kang di dukung
dengarhydrofoil.

2. Menjadi referensi dalam perancandmwgurofoil.

1.5 Hipotesis

1. Sudut pitching kapal pada fafedborne dapat dikurangi dengan menyesuaikan
sudut kemiringaifoil belakang terhadap arah alifaunda saaffoil depan dalam
fasefoilborne sehingga bagian buritan kapal terangkat.

2. Gaya angkatfoil belakang yang optimum dapat diperoleh dengan
memfariasikan jaralydrofoil secaravertikal terhadap Iwl kapahydrofoil

untuk mengurangi pengaruh dari aliran yang melefgatdepan.

1.6 Batasan Masalah

1. Modelhydrofoil, bentuk dan letatoil depan mengikuti penelitian sebelumnya.
(Saputro dan suastika, 2012).
Variasi model dan bentuk stefiml hanya pada satu model kapal.

3. Analisa dilakukan dengan menggunakan computatituidldynamic.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hydrofail Craft

Hydrofoil Craft atau kapalhydrofoil merupakan kapal yang didukung
hydrofoil yang terpasang di area bawah lambung kapal besifungmberi gaya
angkat dinamis sehingga badan lambung kapal teadrdikatas permukaan air.
Alasan pemakaiahydrofoil adalah ketika lambung kapal mulai terangkat dari a
dan berat kapal thpang olehfoil akan memperkecil luas hambatan yang terjadi
akibat gaya gesek antara lambung kapal yang tercelngan airfoil memberikan
efek meningkatkan gaya angkat pada kapal ketikagetan ditambahkan. Setelah
lambung kapal terangkat dari air sampai batas mmaksi, gaya angkat yang
diperlukan konstan. Sehingga hambatan yang ditzastkeh lambung kapal dapat
diabaikan dan faktor hambatan diperoleh berdasatiam strut darfoil.

Sebuahhydrofoil di kapal mempunyai berat yang sensitif dan harus
dioperasikan pada kecepatan relative tinggi yamgjoen untuk memberikan gaya
lift dinamis yang diinginkan untuk menopang berat deng@ranfoil yang sesuai.
Gambar 2.1 merupakan salah satu cortydrofoil craft dengan menggunakan

sistem completely submergéail.

Gambar 2.Hydrofoil Craft dengan Completely Submergédil



Adapun kondisi sebuatmydrofoilcraft dalam kondisi melaju dengan bagian
lambung kapal terangkat sepenuhnya dari permukiaa(fadlborne) seperti yang
ada pada Gambar 2.2:

Gambar 2. Hydrofoil Craft pada KondisFoilborne

2.2. KonfigurasHydrofoil

Pada kapahydrofoil kebanyakan mempunyai corak yang berbeda padgafoil
sistemnya dengan kap#lydrofoil yang lain. Pada dasarnya tipe sistéor
diklasifikasikan menjadi 2 jenis berdasarkan pemget dan pengoperasidoil
(Gambar 2.3):

1. Surfacepiercingoil, yaitu hydrofoil dengan sayap berbentuk V atau U
dengan sebagian terbenam di air dan sebagian hugaan air. Adapun
kelebihan dari konfigurasi ini:

a) Seakeeping lebih baik padanonohull.

b) Stabilitasnya lebih baik pada kondisilborne (kondisi dimana bagian
badan kapal berada di atas permukaan air dan loiglampu oleh strut-
foil) di perairan yang ganas.

c) Stabilitasnya baik tanpa kontrol.

d) Rentang kecepatan pafité borne lebih lebar.

e) Toleransi beban-beban pada perencanaan lebih besar.



2. Completelysubmerged, yaitwydrofoil dengan seluruh bagian permukaan
foil terbenam dalam air. Adapun kelebihan dalam kordigjuni:
a) Lebih tenang dalam kondisi moderat.
b) Perbandingan antaldt dandrag tinggi.
c) Berat sistenfoil kecil.
d) Kemampuan tetrasi pada perairan dangkal.

Fail =

Gambar 2.3. (adurfacepiercindoil dan (b) Completelysubmerged
(Mechanic of Marine Vehicles)
2.3.Susunartoil
Susunan dan peletakdoil dalam kaitannya dengan letak titik berat kapal
dibedakan menjadi tiga jenis Gambar 2.4):
1. Konvensional, yaitthydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih besar
daripada sayap belakang.
2. Tandem, yaitthydrofoil dengan ukuran sayap depan sama dengan sayap
belakang.
3. Canard, vyaitu hydrofoil dengan ukuran sayap depan lebih kecil

dibandingkan sayap belakang.
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Gambar 2.4. Konfigurastoil (Du Cane, 1974)

Fail diklasifikasikan konvensional bila 65% atau lebérat disangga olefoil
depan, apabila 65% berat kapal disantmhbagian depan maka susunan ini
disebut canard dan bila berat kapal didistribusiakup merata untufoil depan
dan belakang maka konfigurasi ini disebut tandeam{Gar 2.4).
2.4.Tipe Aerdoil
Aerofoil terbagi dalam 5 tipe, yaitu:
1. NACA 4 digit, artinya:
— Angka pertama menunjukkan nilai maximum cambekuliudalam %
chord.
- Angka kedua menunjukkan lokasi maximum camber diwari leading
edge dalam persepuluthord.
— Dua angka terakhir menunjukkan ketebalan maximulanu&ochord.
Contoh NACA 2412
Artinya : maksimum camber sekitar 2%ord pada lokasi 0,4hord diukur dari
leading edge dan maksimum ketebalan 12%tord.



2. NACA 5 digit, artinya:
— Angka pertama menunjukkan design koefisléh dikalikan 2/3 dalam
persepuluh.
- Angka kedua dan ketiga menunjukkan lokasi maksinmeamber dari
leading edge dibagi 2%chord.
— Dua angka terkahir menunjukkan tebal maksimum dé&achord.
Contoh : NACA 23012
Artinya : angka 2menunjukkan design list koefisigbesar 0.3, angka 30
menunjukkan lokasi maksimal camber adalah @HAd&d dari leading edge,
angka 12 menunjukkan maksimal ketebalan thétd.
3. NACA seril, artinya:
— Angka pertama menunjukkan angka desain.
— Angka kedua menunjukkan lokasi maksimal ketebatdand sepersepuluh
chord diukur darileading edge.
— Angka ketiga menunjukkan desaift koefisien dalam persepuluh.
— Dua angka terakhir menunjukkan tebal maksimum d&achord.
Contoh : NACA 16-212
Artinya : NACA seri 1, lokasi ketebalan maksimabkeh 0.6chord diukur dari
leading edge, desain koefisietift sebesar 0.2 dan ketebalan maksimum 12%
chord.
4. NACA seri 6, artinya:
Sistem penomoran NACA seri 6 sama dengan NACAIseri
5. Modifikasi NACA 4 digit dan 5 digit.
Modifikasi ini dengan menambahkan dua angka dilzgighya, yang
mempunyai rti:
— Angka tambahan yang pertama menunjukieading edge radius %chord
dari type tersebut.
— Angka tambahan kedua menunjukkan maksimal ketebdiakur dari
leading edge dalam persepuluthord.

11



Contoh : 23012-64

Artinya : Angka 23012 artinya sama dengan NACA @itdsedang dua angka

tambahan mempunyai atéading edge radius sebesar 6%hord dan lokasi

maksimal ketebalan adalah @brd darileading edge.
2.5 Bentuk Penampang Sayap
Penampang sayap terdiri dari empat tipe (Gambar 2.5

a) Rectangular, yaitu sayap yang memitkord sama sepanjang sayap.

b) Tapered, yaitu sayap dengan panjahgrd tidak sama antara ujung (tip)
dan pangkal (root) dimanaading edge membentuk sudut ke depan dan
trailing edge membentuk sudut ke belakang.

c) Delta, yaitu sayap bentuk segitiga.

d) Swept, yaitu sayap dengan panjaigrd yang tidak sama antara tip dan
root. Tapi pada jenis ineading edge dantrailing edge membentuk sudut

ke depan.
Delta Rectangular
Tapered Swept

Gambar 2.5 Bentuk Penampang Sayap

2.6 TeoriHydrofoil

Hydrofoil, sama dengan adod, menghasilkan gaya angkat ketika bergerak
melaluifluida (air) karena pembentukan gradien tekanan afitada, di atas dan

di bawahfail. Profil Hydrofoil bervariasi sesuai dengan kondisi operasinya (8aput
dan Suastika, 2012). Notasi bagisdrofoil ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan 2.7.
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Gambar 2.6 Notasi padiydrofoil

AR = Cpan) _ by 2.1)
area c

Keterangan:

Chord :C

Ketebalan ot

Span 'S

Sedangkan nilaaspect ratio (AR) untuk penggunadmydrofoil sebagai strut adalah
(Ducane, 1974):

AR _ 1+ (a—fﬂﬁ
c bs) | by 2.2)
dimana;
h : adalah kedalamdail (jarakfoil dari LWL kapal
af . lebar kapal
bf : Sparhydrofoil
C : Chord dari strut
Dari persamaan 2.2 dapat diperoleh nilai h seldagyaut:
AR X by
- 3
b?f L <Z_;) ] (2.3)
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Gambar 2.Fully Submerged Hydrofoil
Kedalaman operagoil memiliki dampak besar pada efisiensi dan dilamkang
sebagai h.

Pada dasarnylaydrofoil yang tercelup penuh mempunyai kualitas kendali
dan performansi kecepatan yang baik. Fungsi utbhydeofoil adalah untuk
mengangkat lambung kapal keluar dari air sehinggangurangi hambatan
gelombang dan WSA serta mengurangi hambatan gesildapat berguna ketika
dalam kondisi kecepatan yang direncanakan. Tangayadoil maka kapal akan
membutuhkan lebih banyak waktu beroperasi karaek tada dukungan gaya
angkat. Berat dari kapal diseimbangkan dengan gagkat yang stabil dari sistem
foil saat kondisfoilborne. Pada kapal tip&orizontal submerged foil persamaan
dapat dituliskan sebagai berikut (Faltinsen,2005):

Mg =1/2pC,U?A (2.4)

Dimana M adalah berat kapal, @dalahcoefficient lift, U adalah kecepatan kapal,
dan A adalah planform area dari sistiim. Planform area didefenisikan sebagai
luasan dari bidanfpil searah dengan gaya angHK#it)(pada posisi sudut serang
sama dengan nol. Ducane (1974:33) menuliskan pasamntuk memperoleh
gaya angkatlift force) sebagai berikut:

L=1/2pV3SC, (2.5)

Dimana S adalah luasan sayap/ V adalah kecepatan kapal, &lalah koefficient
lift. Sedangkan tahanatlr &g force) didefenisikan sebagai berikut:

D =1/2pV?SCp (2.6)

Dimana D adalaldrag force dan G adalah koefficiendrag.
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2.7 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah metode perhitungan dengan sebuah
kontrol dimensi, luas dan volume dengan memenfaatk@antuan komputasi
komputer untuk melakukan perhitungan pada tiap-tgmen pembaginya.
Prinsipnya adalah suatu ruang yang béusila yang akan dilakukan penghitungan
dibagi menjadi beberapa bagian, hal ini seringldiselengan sel dan prosesnya
dinamakanmeshing. Bagian-bagian yang terbagi tersebut merupakamaseb
kontrol penghitungan yang akan dilakukan adalahkagl Kontrol-kontrol
penghitungan ini beserta kontrol-kontrol penghitmglainnya merupakan
pembagian ruang yang disebut tadi ateshing. Nantinya, pada setiap titik kontrol
penghitungan akan dilakukan penghitungan oleh agilidengan batasan domain
dan boundary condition yang telah ditentukan. Ryimslah yang banyak dipakai
pada proses penghitungan dengan menggunakan bawugsutasi komputer.
Contoh lain penerapan prinsip ini adalginite Element Analysis (FEA) yang
digunakan untuk menghitung tegangan yang terjad fpp@nda solid.

Sejarah CFD berawal pada tahun 60-an dan terkeadd pahun 70-an
awalnya pemakaian konsep CFD hanya digunakan wali@n fluida dan reaksi
kimia, namun seiring dengan perkembangannya inddisthun 90-an membuat
CFD makin dibutuhkan pada berbagai aplikasi laiontGh sekarang ini banyak
sekali paket-paketoftware CAD menyertakan konsep CFD yang dipakai untuk
menganalisa stress yang terjadi pada disain yamgatiPemakaian CFD secara
umum dipakai untuk memprediksi : Aliran dan pariessfer massa, perubahan
fasa seperti pada proses melting, pengembunaresiaidthan, reaksi kimia seperti
pembakaran, gerakan mekanis seperti piston daridgangan dan tumpuan pada
benda solid, gelembung elektromagnetik. secara uprases penghitungan CFD
terdiri atas 3 bagian utam@repocessor, Processor dan Post processor.

Prepocessor adalah tahap dimana data diinput mulai dari penidéin
domain serta pendefinisian kondisi batas atau bemynzbndition. Ditahap ini juga
sebuah benda atau ruangan yang akan dianalisai-tégigdengan jumlalgrid
tertentu atau sering juga disebut dengeseshing. Tahap selanjutnya adalah

processor, pada tahap ini dilakukan proses penghitungan-dista input dengan
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persamaan yang terlibat secara iteratif. Artinyagh&ungan dilakukan hingga
hasil menuju error terkecil atau hingga mencapai nilai yang konvergen
Penghitungan dilakukan secara menyeluruh terhaolapme kontrol dengan proses
integrasi persamaan diskrit. Tahap akhir merupalthap posprocessor dimana
hasil perhitungan diinterpretasikan ke dalam gagdrafik bahkan animasi dengan
pola warna tertentu.

Hal yang paling mendasar mengapa konsep Geibnmare CFD) banyak
sekali digunakan dalam dunia industri adalah dei@feld dapat dilakukan analisa
terhadap suatu sistem dengan mengurangi biayarekgpedan tentunya waktu
yang panjang dalam melakukan eksperimen tersebatanD proses design
enggineering tahap yang harus dilakukan menjadh Igendek. Hal ini yang
mendasari pemakaian konsep CFD adalah pemahamiandaelam akan suatu
masalah yang akan diselesaikan atau dalam hal e@mapaman lebih dalam
mengenai karakterisrik alirdhuida dengan melihat hasil berupa grafik, vector dan
animasi.

Persamaan matematis yang biasa digunakan berdasagada hukum konservasi
dari pergerakafliuida. Berikut ini adalah persamaan konservasi pergerfikeda
yang digunakan pada CFD yang diambil dari tesiskisy2012):

1. Hukum Konservasi Massa

Hukum konservasi massa dapat diekspresikan deregaarpaan
kontinuitas dalam bentuk umum berikut ini:

2+ % =0 (2.7)

dengan,

I =1,2,3.

X1 dan % =arah stream wise dan stream normal untuk bidangiZbdalam
bidang 3D, maka ditambahkag x

U, Up, Uz = komponen kecepatan (m/s)

t = waktu (s)

P = berat jenigluida (kg/nT)

2. Hukum Konservasi Momentum
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Hukum konservasi momentum dapat diekspresikan tepgasamaan
Navier Stokes dalam bentuk umum berikut ini:
p[‘;—‘;+uj‘;—zz S (ﬁ )+81j>\%]+fi (2.8)

aXi an aXi

+ 6u]-
an 6ui

dengan,

p =tekanan (Pa)
v =viskositas dinamifiuida
8i; = kronecker delta

A = koefisien bulk viscosity
f; = gaya eksternal (N)
3. Hukum Konservasi Energi

Persamaan untuk konservasi energi adalah sebadgaitbe

bh _Dp, 9 (. 0T dui | 0uj) du;
P Dt Dt + an (C 6X]> + K (axl + aui> an (29)

dengan,
h = entalpi
¢ =thermal conductivity

T = temperature (°C)

Beberapa keuntungan yang diperoleh dengan mengguna&rangkat lunak
CFD diantaranya adalah sebagai berikut:

— Meminimumkan waktu dan biaya dalam mendesain speiduk,
bila proses desain tersebut dilakukan dengan gp&kmen yang
membutuhkan akurasi tinggi.

— Memiliki kemampuan sistem studi yang dapat mengidmaia
percobaan yang sulit atau tidak mungkin dilakukaalarmh
eksperimen.

— Memiliki kemampuan untuk studi di bawah kondisi dmraya
pada saat atau sesudah melewati titik kritis (tsukastudi
keselamatan dan skenario kecelakaan).

- Keakuratannya akan selalu dikontrol dalam proseside Dalam
desain kerjanya, problem yang ada perlu didesk@pske dalam

software CFD dengan menggambarkan model yang dianalisd; sif
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sifat fluida yang ada di sekitar model dan juga penentuan kondi
batasnya. Selanjutnya dalaotver problem yang ada akan dihitung
dengan pendekatan persamaan yang tersedia. Daupérmstungan

kemudian didapatkan hasil output damning program CFD.

2.8 MetodologiComputational Fluid Dynamics (CFD)
Computational Fluid Dynamic (CFD) merupakan anafisdem yang mencakup
aliran fluida, perpindahan panas dan fenomena yang terkaitrtsegaksi kimia
dengan menggunakan simulasi berbasis komputer @me&eknik ini sangat
berguna dan dapat diaplikasikan pada bidang indiestrnon industri. Code CFD
terstuktur atas logaritma numerik, sehingga dapatndkan untuk menyelesaikan
permasalahan pada suatu aliflarda. Code Computational Fluid Dynamic di sini
terdiri atas tiga elemen utama yaitu:
a. PreProcessor (CFX Build)
b. Solver manager
c. Post Procesor (visualize)
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, padgtpheprocessing, dilakukan
definisi permasalahan alirdiuida berdasarkan input yang ada untuk mendapatkan
solusi terbaik dalam permasalahan penelitian imgKat akurasi solusi CFD
dipengaruhi banyak faktor, dan beberapa diantardalan tahap ini.
a. Pemilihan bentuk dan ukuran domain
b. Mesh gengeation
c. Boundary Condition
d. Model Turbulen
e

. Validasi Model dan simulasi
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BAB 3
METO DE PENELITIAN

3.1 Bagan Alir Penelitian
Metode penelitian diilustrasikan dengan meng@an bagan alir penelitian
seperti ditunjukkan dalam Gamigal

Secara ringkas metode penelitian dapat diuraikbagse berikut. Survey
literatur dilakukan untuk pemahaman ya&mgnprehensitentangopik penelitian
berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebglamUntuk mempelajari
performa kapahydrofoil yang dirancang, akan dilakukan kajian eksperintenta
berupa ujilift dan hambatan dafoil belakang. Pada penelitian ini, akan
dilakukan pemodelafoil belakang dengan fariasi sudut serang dan fanask |
hydrofoil terhadap LWL kapal secakertikal. Di setiap variasi jarakydrofoil
akan divariasikan juga sudut serang dasdmpai dengan 4

Pengujian-pengujian akan dilakukan dengan pemod€tanputational
Fluid Dynamics (CFD). Pemodelan dan analisa CFD akan dilakukaaasarkan
perangkat lunak open source dikenal dengan namafage. Penggunaan
perangkat lunak open source mempunyai beberap@gelam, yaitu tim peneliti
dapat memberikan kontribusi dalam pengembasgidware (model numerik)
dan tidak ada biaya lisensi sama sekali. Hal ingaakontras dengan penggunaan
perangkat lunak close circuit (bukan open souréeadapenggunaidak
dilibatkan dalampengembangasoftware dan biaya lisensi yang relatif sangat
tinggi.

Hasil uji laboratorium yang telah dilakukan sebetya akan dibandingkan
dengan hasil pemodelan CFD. Kesimpulan dan sarekorfrendasi) yang
dihasilkan ditargetkan untuk dipublikasikan dalaorngl nasional/seminar

internasional.
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3.1.1 Studi literatur

Dalam penelitian ini, literatur-literatur yang dipjari adalah penelitian
sebelumnya (Saputro dan Suastika, 2012), jurnabjuyang berkaitan langsung
dengan penelitian ini dan buku-buku sebagai tambaheferensi dalam
penyelesaian masalah. Studi literatur dilakukanukumencari dasar teori, studi
pustaka dari penelitian terbaru. Studi literatupatadiperoleh dari buku, tugas
akhir, jurnal, Code/Standard, peraturan/regulasi baik nasional maupun

internasional.

3.1.2 Pengumpulan data dan pemodelan

Data yang digunakan adalah data yang bersumberjudaal berjudul
Kajian Eksperimental Pengaruh Posisi Perletahgarofoil Pendukung Terhadap
Hambatan Kapal oleBaputro dan Suastika (2012). Data Kapal Cépak ofoil
ditunjukkan pada Tabel 3.1, Data Hydrosatics ditkkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.1 Ukuran Utama Kapal Cepatdrofail

LOA 1585 m
LWL 1448 m
B 4,00 m
T 0,70 m
H 1.80 m
Displacement 18.75Ton

3.1.3 Pengujian mengunakan CFD

Pada tahap ini, modfdil yang sudah divariasikan ukuran/dimensinya serta
sudut serang, diuji menggunaksoftware Computational Fluid Dynamics (ansys
CFX) untuk mengetahui karakteristik dari setiapiagrfoil yang diuji dan
menentukan ukrafoil yang paling optimum. Yaitu yang memiliki nilai ras
lift/drag (CL/Cp) yang paling baik. Variasi ukurdoil yang diuji diperoleh dengan
memvariasikan nilaaspect ratio (AR) berdasarkan databak®l NACA. Kapal

hydrofail craft tipe monohull dengan ukuran panjang 9-40 meter memiliki nilai
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aspect ratio 6-10 (van walree, 1998scited in Faltinsen, 2005, p.167). Dan Kapal
hydrofail craft tipe monohull dengan ukuran panjang 11-40 meter memiliki nilai
aspect ratio 4-10 (van walree, 1998s cited in Faltinsen, 2005, p.167).

Tabel 3.2 Data Hydrostatics Kapal Cepigtrofoil

Data Pengukuran Nilai Satuan
Displacement 18.75 t
Volume (displaced) 18.29 m?3
Draft Amidships 0.70 m
Immersed depth 0.70 m
WL Length 14.48 m
Beam max extents on WL 3.68 m
Wetted Area 50.16 m?2
Max sect. area 1.70 m?2
Waterpl. Area 43.96 m?2
Prismatic coeff. (Cp) 0.74
Block coeff. (Cb) 0.19
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.67
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.83
LCB length -5.73  from aft end of actual WL (+ve aft) m
LCF length -6.15  from aft end of actual WL (+ve aft) m
LCB % -39.59 from aft end of actual WL (+ve aft) % Lwl
LCF % -42.45 from aft end of actual WL (+ve aft) % Lwl
KB 0.46 m
KG fluid 0.00 m
BMt 2.34 m
BML 32.09 m
GMt corrected 2.80 m
GML 32.55 m
KMt 2.80 m
KML 32.55 m
Immersion (TPc) 0.45 tonne/cm
MTc 0.42 tonne.m
RM at 1deg =
GMt.Disp.sin(1) 0.92 tonne.m
Length:Beanratio 3.94
Beam:Draftratio 2.04
Length:Vol"0.333atio 5.50
Precision Medium 73 stations
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Ukuran foil yang optimum kemudian aplikasikan pada model apakt
cepathydrofoil dengan memfariasikan jard&il belakang terhadap sarat kapal.
Sedangkarfoil depan tetap pada posisi sesuai dengan penelilaelusnnya
(Saputro dan Suastika,2012). Pengujian ini untukgathui karakteristik kapal
cepat hydrofoil pada berbagai kondisi fariasi perletakan/jafekt belakang
terhadap sarat (T) kapal sehingga diperoleh ppsdetaknhydrofoil belakang
terhadap sarat kapal yang paling optimum nilaioriftidrag (L/Dr).

3.1.4 Analisa hasil pengujian
Dalam tahap ini dilakukan proses penarikan keslarpuntuk menjawab
permasalahan yang dianalisis diatas. Yakni, kargktedari setiap variasi model

susunarhydrofoil, gaya angkatlift) dan tahanand(ag), serta rasidift/drag.

3.1.5 Kesimpulan dan saran

Dengan informasi yang diperoleh dari hasil pengyjibisa didapatkan
kesimpulan mengenai variasi perletakan/jarak #ali belakang terhadap sarat
kapal yang optimum dan dijadikan rekomendasi dalpenancangan kapal
hydrofoil.

3.2 Jadwal penelitian

Kegiatan penelitian yang diusulkan direncanakaunludtlaksanakan dalam kurun
waktu 3 (tiga) bulan atau 12 (dua belas) minggugdanadwal kegiatan seperti
ditunjukkan dalam Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Jadwal Kegiatan Penelitian

No | Jenis Kegiatan Bulan ke-L Bulan ket2 Bulan ke-3 aBle-4
3/4(1(2(3|4|1/2|3|4|1|2|3|4

1 | Persiapan dan koordina

2 | Studi literatur

3 | Pemodelan dan penguijia
CFD

4 | Analisis dan interpretasi
hasil
CFD

5 | Penulisan laporan
kemajuan

6 | Penulisan laporan akhir

7 | Penulisan paper
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BAB 4
PEMBUATAN MODEL CFD

Pada Bab IV ini akan dijelaskan proses pemodelgraKeepatydrofoil,
proses simulasi menggunak&omputational Fluid Dynamics (CFD), proses
validasi dari hasil simulasi, metode penyelesaiaasatah serta teknik—teknik
pengaturan pada aplikasi CFD akan dijelaskan pabanih Pemodelan kapal cepat
hydrofoil dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu pemilihasath/ukuran
hydrofoil dan pemodelan lambung kapal dengan sistedrofoil. Proses

pembuatan model uji dilakukan dengan tahapan sebaghkut:

4.1 Pembuatan modehydrofoil
Model hydrofoil yang digunakan adalalNACA 64(1)-212 dengan
karakteristik seperti pada tabel 4.1 (calculatddppoBerdasarkan data dari UIUC
Airfoil Coordinates Database diperoleh model coordinateirfod yang menjadi
inputan untuk pemodelanydrofoil padasoftware ICEM. Model dua dimensi dari
foil NACA 64(1)-212 ditunjukkan pada Gambar 4.1.
Tabel 4.1 Data Calculated Polar NACA 64(1)-212
«  ® 11 X P L B g 7P
CL 0.17 029 040 052 062 071 081 0.90
Co 001 001 001 0.01 001 0.00 0.01 0.02
Cu/Cp 31.23 50.00 69.67 84.75 83.69 70.05 71.29 71.25

o 77 8 9 1P 11° 12 1P 1F

C. 090 099 108 115 120 125 1.28 1.27
Cob 001 001 0.02 0.02 002 003 003 004
C/Co 71.25 67.76 64.93 55.24 50.05 44.53 38.23 28.88

Gambar 4.1 ModdHydrofoil NACA 64(1)-212 (www.aifoiltools.com)
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Gambar 4.2 Grafik Koefisiehift Foil NACA 64(1)-212

Gambar 4.2 menunjukkan nilai koefisieft darifoil NACA 64(1)-212 berdasarkan
data calculated polar pada Tabel 4.1 dengan vaiggit serang®&ampai dengan
14°.

€D
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02

0.01

0.01

0.00

00 10 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

Gambar 4.3 KoefisieDrag Foil NACA 64(1)-212
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Gambar 4.3 menunjukkan nilai koefisiedrag dari foil NACA 64(1)-212
berdasarkan data calculated polar pada tabel sfjagevariasi sudut serand 0
sampai dengan f£4Sedangkan gambar 4.4 menunjukkan nilai réigiadandrag
darifoil NACA 64(1)-212 berdasarkan data calculated podataptabel 4.1 dengan
variasi sudut serand 8ampai dengan $4limana rasidift dandrag terbesar terjadi
pada sudut serang 8,5
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Gambar 4.4 Grafik Rasio Koefisidift Dan KoefisierDrag Fail
NACA 64(1)-212

4.1.1 Perhitungan bebarhydrofoil

Perhitungan bebahydrofoil mengikuti persamaan yang digunakan pada
pengujian model kapal cepadrofoil di towing tank (Saputro dan Suastika, 2012).
Borbye (2006) juga menggunakan persamaan yang satak menghitung beban
hydrofoil dalam proses desain kapal cepgdrofoil. Persamaan yang digunakan
adalah:

_Displacement xg x .

Bebanhydrofoil depan . 4.1)
. Displacement xg x {
Bebanhydrofoil belakang = 1 (4.2)

Dimana g adalah percepatan grafitasi ¢n/s
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Dengan menggunakan persamaan 4.1 dan 4.2 dipdyebetnhydrofoil sebagai
berikut:

a. Bebanfoil depan

Diketahui:

- Jarakfoil depan darfoil belakangl) =8,640m

- Jarakfoil depan dengan titik berat kagah) =4,612m

- Jarakfoil belakang dengan titik berat ka@a}) = 4,028 m

Displacement xg x
Bebanfoil depan P 3 thal

18750 Kg %X 9,8 m/52 X4,028 m

8,640 m
= 85664,93 Newton

b. Bebanfoil belakang
Displacement xg x
Bebanfoil belakang = P . g xb

18750 Kg %X 9,8 m/52 X4,612 m

8,640 m
= 98085,06 Newton
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Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Ukurgnoil Span 4 Meter

Alpha a ® 1 2 P L P & P g P 1P 11 12 1P 1F
E?tef's'e” C. 017 029 040 052 062 071 081 090 099 1.0815 120 125 128 1.27
g‘r):;'s'e” Co 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0@GR02 002 003 003 004
Ef‘/sé‘; C./Co 31.23 50.00 69.67 84.75 83.69 70.05 71.29 71.25 67.76 64.93 55.24 50.05 44.53 38.23 28.88
LuasanFoil - o L g3 364 261 204 170 148 130 117 1.06 097920 088 0.84 082 0.83
(m°) pVic,
Aspect b_b* 565 440 6.13 7.83 9.39 10.782.30 13.72 15.06 16.43 17.40 18.27 18.96 19.45 19.35
Ratio AR=E=? . . . . . . . . . . . . . . .
Chord (m) CZ% 151 091 065 051 043 037 033 029 027 024230022 021 021 021
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Ukurknoil Span 5 Meter pada Kondisi AR Tetap (AR = tabel 4.2)
Aspect Ratio Tabel42 265 440 6.13 7.83 9.39 10.78.2.30 13.72 15.06 16.43 17.40 18.27 18.96 19.45 19.35
Chord (m) C=% 189 114 082 064 053 046 041 036 033 030 029270026 026 0.26
'(‘r‘;%sanco" b* 943 569 408 319 266 232 203 182 166 152 144371132 1.29 1.29
AR
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Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Ukurkoil Span 5 Meter pada Kondisi AR Berubah

LuasanFoil (m?) Sy = 6.03 364 261 204 170 148 130 117 106 097920088 0.84 0.82 0.83

pVEC,

Aspect Ratio AR=2=E 414 6.87 9.57 12.2314.68 16.84 19.22 21.44 23.53 25.67 27.19 28.55 29.63 30.38 30.23
c S

Chord (m) C=i 1.21 073 052 041 034 030 0.26 023 0.21 0.19180 0.18 0.17 0.16 0.17
AR
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4.1.2 Ukuranhydrofoil
Berdasarkan data nilai koefisiéift (C.) pada Tabel 4.1dan kebutuhliaft

sebesar 98.085,0694 Newton, dilakukan perhitungajapgchord hydrofoil yang
akan digunakan padspan 4 (empat) meter. Hasil yang diperoleh bervariasi
berdasarkan input nilai koefisiéift (C.). Begitupun nilaiaspect ratio (AR) yang
diperoleh juga bervariasi. Nil#ispect ratio yang digunakan adalah 4 — 10 (van
walree, 1999as cited in Faltinsen, 2005, p.167). Kemudian négpect ratio yang
dipilih tadi kemudian digunakan juga untuk meneatupanjanghord padaspan
5 (lima) meter. Selanjutnya dilakukan juga perhg@am panjanghord dan nilai
aspect ratio seperti padapan 4 (empat) meter tetapi kali ini menggunalpan 5
(lima) meter. Adapun variasi ukuran voil yang dgleh dan akan dilakukan
pengujian menggunakan computatonal fluid dynan@é)):

1. Foil A (chord 0,91 ; AR 4,40 span 4 meter)
Fail B (chord 0,65 ; AR 6,13 span 4 meter)
Fail C (chord 0,51 ; AR 7,83 span 4 meter)
Fail D (chord 0,43 ; AR 9,39 span 4 meter)
Foil E (chord 1,21 ; AR 4,14 span 5 meter)
Foil F (chord 1,14 ; AR 4,40 gpan 5 meter)
Foil G (chord 0,82 ; AR 6,13 span 5 meter)
Foil H (chord 0,64 ; AR 7,83 span 5 meter)
Foil I (chord 0,53 ; AR 9,39 span 5 meter)

10.Fail J chord 0,73 ; AR 6,87 span 5 meter)

11.Foil K (chord 0,52 ; AR 9,57 span 5 meter)
Perhitungan dimensi ukurdaydrofoil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.2,
Tabel 4.3, dan Tabel 4.4.

© © N o O B~ WD

IV.1.3 Model hydrofoil

Pembuatan modéidrofoil dengan memvariasikan sudut serah@® 3,9,
4° dan 8. Ordinatfoil yang diperoleh dari UIUC Afioil Coordinates Database
dimasukkan sebagai inputan ke dalam softeare IC&Mhhgga diperoleh model

hydrofoil 2D (dua dimensi) yang kemudian di strech separgaaig4 (empat) dan
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5 (lima) meter (Gambar 4.5 dan 4.6). Modgtirofoil 3D (tiga dimensi) tersebut
kemudian di skalakan untuk memperoleh ukuwataord foil.

L

Gambar 4.5 Desain 2Bydrofoil NACA 64(1)-212

Gambar 4.6 Desain 3Bydrofoil NACA 64(1)-212

4.1.4Meshing model hydrofail

Setelah model 3D hydrofoil dibuat, tahap selanjutnya adalah proses
meshing menggunakarsoftware ICEM CFD. Caranya adalah dengan membagi
geometri model ke dalam elemen-elemen kecil (gEyititetra/mixed, hexa-
dominant) yang disebut cell. Gabungan dari cell-talsebut membentuk satu
kesatuan yang disebut mesh gjed karena gabungan dari elemen-elemen tersebut
membentuk seperti jala (Gambar 4.7, 4.8, 4.9, 440,4.11). Setelah model 3D
hasil pemodelan darsoftware Maxsurf di-export ke dalam bentuk file .igs,
selanjutnya pada ICEM CFD file tersebut di-impontuk kemudian dilakukan
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pembuatan domain komputasi seperti yang telahagkan pada bab sebelumnya
yaitu terdiri dari:inlet, outlet, wall, top, dan bottom. Domain-domain tersebut

berbentuk persegi panjang yang dibeurface dan membentuk balok yang

mengelilingi model kapal.

E [ C ] s s ]
110 3 ]
s N L L I L I L I il r
iLE [l [ 0 0 [ 0 i ] [ T
== ] | C ] C ] C ] [ r
fil = F1 [] rr r f r f r 1 [ I
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Gambar 4.7 Pengaturaeshing Model Hydrofoil

Gambar 4.9 DetalMeshing BagianLeading Hydrofoil
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Gambar 4.10 DetaMeshing BagianTrailing Hydrofoil

Gambar 4.11 HasMeshing Simulasi Model Uji

4.1.5 Simulasi CFD modehydrofail

Simulasi CFD yang dilakukan untuk mendapatk#riorce dandrag force
pada setiap variasi sudut serang mdwdiofoil. Tahap pengujian dengan aplikasi
CFD dilakukan dengan tiga tahapan, yaitu taprageprocessor, processor/solver,
dan tahap pogtrocessor.
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a.

Tahap pre-processor

Kondisi domain

Domain dapat didefinisikan sebagai tempat atau anéidnana model uiji
bergerak (Gambar 4.12). Dalam hal ini media geraethydrofoil adalah air
laut dengan density 1025 kgirpada suhu 2&. Digunakan model aliran
turbulent k-epsilon pada simulasi ini. K-Epsilon empakan model dua
dimensi yang cukup lengkap dengan dua persamaan iyemungkinkan

kecepatan turbulen dan skala panjang ditentukaara@&edependen.

Gambar 4.12 Kondisi Default Domain

Kondisiinlet

Pada bagian sisi dimana tempat alifamda masuk disebutnlet (Gambar
4.13), pada sisi ini dicantumkan kecepatan daramfiuida yang disamakan
dengan kecepatan gerak sayap. Pada simulauid® diasumsikan sebagai
elemen yang bergerak sedangkan mdudekofoil pada posisi seolah-olah
diam.

Kondisioutlet

Outlet (Gamabr 4.14) adalah bidang sisi keluarfiygda. Pada daerah ini

dilakukan pengaturan berupa “Average static preSsur
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iv. Kondisifoil (objek simulasi)
Foil adalah model uji yang disimulasikan. Pada bagmnini dilakukan
pengaturan mass and momentum pada kondisi st wall” dan wall

roughness “smooth wall” (Gambar 4.15).

Gambar 4.13 Kondidnlet

Gambar 4.14 KondigDutlet
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Gambar 4.15 Kondigtail

v. Kondisi bataall (side)
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi symmetry (Gambaij).4Ybftu
suatu kondisi dimana tekanan yang ada di dalam dasynsama dengan

tekanaan yang ada di luar boundary.

Gambar 4.16 KondidNall (Sde)

37



vi. Kondisi batagop
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa t@aya
gesek sehingga boundary detail diisikan 8tlggwall (Gambar 4.17).

Gambar 4.17 Kondisi Batda®p

vii. Kondisi batasottom
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa tmya
gesek sehingga boundary detail diisikan gtggwall (Gambar 4.18).

Gambar 4.18 Kondisi Batd&ottom
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b. Tahap processor/solver

Tahapprocessor atau yang dikenal dengan prosebtver merupakan tahap
perhitungan yang dilakukan setelah proseppreessor dilakukan. Prosesinning
ini digambarkan dengan sebuah grafik, dengan sumbanunjukkan acumulated
time step sesuai dengan nilai iterasi yang kitaukieen dan sumbu y menunjukkan
variable value (nilai konvergensi) dengan nilaainpai 1¢® yang ditentukan pada
saat tahappre-processor ditentukan batas variable value adalat® JGntuk

pengujian modehydrofoil (Gambar 4.19).

Batas konvergensi

Gambar 4.19 Grafik Hasil ProsBanning Model Hydrofoil

Konvergensi merupakan pengaturan persanmsméver control yang bertujuan
meminimalisirerror pada hasil simulasi. Proses perhitungan atau ulissbagai
proses iterasi pada tahap flealver dilakukan jika semua data kondisi batas telah
ditentukan. Proses iterasi berpengaruh terhadagkainakurasi yang dapat
diperoleh. Penentuan banyaknya iterasi dipengaolgfi tingkat ketelitian dari
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model yang telah dibuat. Semakin banyak jundaild dalam pemodelan maka
semakin banyak pula iterasi yang perlu dilakukanukinperhitungan model
tersebut. Proses iterasi akan berhenti jika telahcapai batas konvergensi yang
telah ditentukan. Pada proses ini perhitungan dkak hingga menuju nilaror
terkecil atau didapatkan nilai yang konverggbonvergence criteria yang
digunakan dalam proses iterasi menggunakan Ans¥sad&lah 16¢. Yang artinya
proses perhitungan atawnning akan terus beriterasi agar ke empat grafik
persamaan seperti disebutkan pada gambar mencaghdbngan tingkagrror

sebesar 10

c. Tahap postprocessor

Pada tahap final digunakaoftware ANSYS CFX-POST , program ini sebagai
langkah terakhir dalam analisis CFD. Hal yang diken pada langkah ini adalah
mengorganisasi dan menginterpretasi data hasillaanCFD yang bisa berupa

angka hasil pengukuran, gambar, kurva, dan animasi.

4.2 Pembuatan model kapal cepat

Pembuatan model lambung dilakukan dengan metodenfddesign
Approach terhadap kapal pembanding. Penyesuaiahtkaistik hidrostatik model
lambung dilakukan menggunaksoftware Maxsurf. Ukuran utama model uji pada
penelitian ini didapatkan dengan melakukan penyasudengan menyekalakan
ukuran utama model yang telah diuji tarik mengganakftware Maxsurf. Proses
penyekalaan model pada aplikasi Maxsurf dilakukamggunakan menu “size
surface’”. Setelah jendela sizeurface terbuka, semuaurface penyusun model
harus dicentang. Untuk menyesuaikan ukuran utanpal keecara global pada
model kapal cepat, maka pada jendela siztace harus dicentang pada kolom
length, beam dan depth. Setelah itu dilanjutkangdermelakukan penyesuaian
sarat sesuai dengan skala model yang digunakaelaBetu dilakukan koreksi
terhadap displacement kapal.
Adapun data ukuran utama kapal yang menjadi acaoauk unembuat model uji
berdasarkan data kapal cepsdrofoil pada tabel 3.1 dan 3.2. Data tersebut

kemudian di sesuaikan dengan data model uji pattaare Maxsurf sebelum

40



diconvert dalam format *.IGES. Data ukuran utama Hgdrostatic kapal cepat
hydrofoil padasoftware maxsurf ditunjukkan pada Gambar 4.20.
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Bentuk visualisasi dari model Uji 3D yang telahudibditampilkan pada Gambar
4.21 dan 4.22. Gambar 4.21 menunjukkan model 3Rlkegpathydrofoil pada
software maxsurf, sedangkan gambar 4.22 menunjukkan mddekepal cepat

hydrofoil padasoftware ICEM CFD.

Gambar 4.21 Model Uji Kapal Cepat (Sofware Maxsurf)

Gambar 4.22 Model Uji Kapal Cep&oftware ICEM CFD)

Setelah bentuk badan kapal selesai dimodelkan,p tadeanjutnya adalah
mengeksport model uji dalam bentuk NUR&face dengan format (nama_file
.igs). Proses pengeksportan model diperlukan untekyamakan format file
dengan file yang mampu untuk dibaca aseftiware ICEM CFD, sehingga dapat
dilakukan prosemeshing.
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4.2.1Meshing model uji kapal cepat

Setelah model 3D kapal cepat dibuat, tahap sdélarguadalah proses
meshing menggunakasoftware ICEM CFD dengan membagi geometri model ke
dalam elemen-elemen kecil (segitiga, tetra/mixezkahkdominant) yang disebut
cell. Gabungan dari cell-cell tersebut membentil kasatuan yang disebut mesh
ataugrid karena gabungan dari elemen-elemen tersebut menkbseperti jala.
Setelah model 3D hasil pemodelan daftware Maxsurf di export ke dalam
bentuk file .igs, selanjutnya pada ICEM CFD fileersebut di import untuk
kemudian dilakukan pembuatan domain komputasi seygeng telah dijelaskan
pada bab sebelumnya yaitu terdiri damiet, outlet, wall, top, danbottom. Domain-
domain tersebut berbentuk persegi panjang yangidsbdace dan membentuk
balok yang mengelilingi model uji kapal cepat. &&@tedomain terbentuk,
selanjutnya dilakukameshing pada model ujifluida, dan domain itu sendiri.
Pengaturameshing ditunjukkan pada Gambar 4.23. Detadshing dari model uji
ditunjukkan pada Gambar 4.24, 4.25, 4.26, dan 4.27.
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Gambar 4.23 Pengaturdfeshing Model Uji Kapal Cepat
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Gambar 4.26 DetaMeshing Bagian Buritan Model Uji Kapal Cepat
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Gambar 4.27 HasMeshing Model Uji dan Boundary Layer

4.2.2 Simulasi CFD model kapal cepat

Simulasi CFD yang dilakukan untuk mendapatieay force model kapal
cepat untuk digunakan sebagai validasi data kesgsusodel uji dengan model
kapal uji di towink tank. Tahap pengujian dengalikagi CFD dilakukan dengan
tiga tahapan, yaitu tahapre-processor, processor/solver, dan tahap post-
processor.

a. Tahap pre-processor

1. Kondisi domain
Domain dapat didefinisikan sebagai tempat atau anéldnana model uji
bergerak. Dalam hal ini media gerak mobdrofoil adalah air laut dengan
density 1025 kg/fhpada suhu 2&. Digunakan model aliran turbulent sea state
transport (SST) pada simulasi idntuk komputasi dan simulasi, digunakan model
turbulensi SSTShearStress Transport), (Menter, 1993 dan 199odel
turbulensi  SST telahdivalidasi dalam sejumlah studi/riset (Bardina dkR97;
Swennberg, 2000y)angdianggap sebagai model yang paling akurat untulbalge
aplikasi aliran.Model turbulen ini memecahkan turbulensi berbasiso)kpada

dinding-dindingdanturbulensi berbasis (& pada aliramrmassal. Kondisi domain
ditunjukkan pada Gambar 4.28.
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Gambar 4.28 Kondisi Default Domain Model Uji Kagapat

2. Kondisiinlet
Pada bagian sisi dimana tempat aliflairda masuk disebuitnlet, pada sisi ini
dicantumkan kecepatan dari alirdnida yang disamakan dengan kecepatan
gerak model kapal cepat. Pada simulasilunda diasumsikan sebagai elemen
yang bergerak sedangkan modsfirofoil pada posisi seolah-olah diam.

Pengaturan kondisnlet ditunjukkan pada Gambar 4.29.

3. Kondisioutlet
Outlet adalah bidang sisi keluarnytuida. Pada daerah ini dilakukan

pengaturan berupa “static pressure” (Gambar 4.30).

4. Kondisi Kapal cepat (objek simulasi)
Kapal cepat adalah model uji yang disimulasikaxdaRzgian ini ini dilakukan
pengaturan mass and momentum pada kondisi stip wall” dan wall

roughness “smooth wall” (Gambar 4.31).
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Gambar 4.29 Kondidnlet Model Uji Kapal Cepat

Gambar 4.30 Kondigdutlet Model Uji Kapal Cepat
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Gambar 4.31 Kondisi Model Uji Kapal Cepat

5. Kondisi batasvall (side)
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi symmetry (Gambal).4Y3#u
suatu kondisi dimana tekanan yang ada di dalam dasynsama dengan

tekanaan yang ada di luar boundary.

Gambar 4.32 KondidVall (Sde) Model Uji Kapal Cepat
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6. Kondisi batagop
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa t@aya
gesek sehingga boundary detail diisikan 8tlggwall (Gambar 4.33).

Gambar 4.33 Kondisi Batd®p Model Uji Kapal Cepat

7. Kondisi batadottom
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa taya
gesek sehingga boundary detail diisikan tggwall (Gambar 4.34).
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Gambar 4.34 Kondisi Bat&ottom Model Uji Kapal Cepat

Tahap selanjutnya adalam melakukan pendefinisiah [CEX Expression

Language) dimana CEL ekspresi-ekspresi bahasa peannan terhadap

boundary conditions dituliskan). Ekspresi-ekspueguk boundary dan initial
conditions yang didefinisikan pada CEL dapat dilipada Tabel 4.5:

Tabel 4.5 Eskpresi-ekspresi pada CEL

Nama Bagian CEL Definisi
tinggi hulufree surface UpH 15 [m]
tinggi hilir free surface DownH 15 [m]
densitas air DenWater 1025 [kg m"-3]
densitas udara DenRef 1.185 [kg m"-3]
densitas air—-densitas DenH (DenWater - DenRef)
udara
fraksi volume udara UpVFAIr step((y-UpH)/1[m])
(hulu)
fraksi volume air (hulu)  UpVFWater 1-UpVFAIr
distribusi tekanan hulu UpPres DenH*g*UpVFWater*

(UpH-y)
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fraksi volume udara DownVFAIr step((y-DownH)/1[m])
(hilir)

fraksi volume air (hilir) DownVFWater 1-DownVFAIr

distribusi tekanan hilir DownPres DenH*g*DownVFWete
(DownH-y)

b. Tahap processor/solver

Tahap processor atau yang dikenal dengan prosssver merupakan tahap
perhitungan yang dilakukan setelah proseppreessor dilakukan. Prosesinning

ini digambarkan dengan sebuah grafik, dengan suomrbhanunjukkan acumulated
time step sesuai dengan nilai iterasi yang kitaukieen dan sumbu y menunjukkan
variable value (nilai konvergensi) dengan nilaainpai 1¢® yang ditentukan pada
saat tahappre-processor ditentukan batas variable value adalat® JGntuk
pengujian model uji kapal cepat. Konvergensi mekapgoengaturan persamaan
solver control yang bertujuan meminimaliserror pada hasil simulasi. Proses
perhitungan atau disebut sebagai proses iterasi f@dudp flowsolver dilakukan
jika semua data kondisi batas telah ditentukarsézrderasi berpengaruh terhadap
tingkat akurasi yang dapat diperoleh. Penentuayabanya iterasi dipengaruhi oleh
tingkat ketelitian dari model yang telah dibuatra&in banyak jumlalgrid dalam
pemodelan maka semakin banyak pula iterasi yandu pditakukan untuk
perhitungan model tersebut. Proses iterasi akarehgrjika telah mencapai batas
konvergensi yang telah ditentukan. Pada prosegseitiitungan dilakukan hingga
menuju nilaierror terkecil atau didapatkan nilai yang konvergen. v@ogence
criteria yang digunakan dalam proses iterasi memgkgn Ansys CFX adalah %0
(lihat Gambar 4.35). Yang artinya proses perhitangtaurunning akan terus
beriterasi agar ke empat grafik persamaan sepé@bdtkan pada gambar

mencapai hasil dengan tingletor sebesar 12
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Gambar 4.35 Grafik Hasil ProsBanning Model Uji Kapal Cepat

c. Tahap postyprocessor

Pada tahap final digunakaoftware ANSYS CFX-POST , program ini sebagai
langkah terakhir dalam analisis CFD. Hal yang dikdn pada langkah ini adalah
mengorganisasi dan menginterpretasi data hasillaan@CFD yang bisa berupa

angka hasil pengukuran, gambar, kurva, dan animasi.

4.3 Pembuatan model kapal cepatydrofoil

4.3.1Meshing model uji kapal cepathydrofoil

Setelah model 3D kapal cepgstrofoil dibuat denganmeng gabungkan lambung,
foil, dan strut, tahap selanjutnya adalah preoseshing menggunakarsoftware
ICEM CFD dengan membagi geometri model ke dalaemeh-elemen kecil
(segitiga,tetra/mixed, hexa-dominant) yang disebut cell. Gabungan dari cell-cell
tersebut membentuk satu kesatuan yang disebut atesgrid karena gabungan

dari elemen-elemen tersebut membentuk seperti fddelah model 3D hasil

52



pemodelan dasoftware Maxsurf di export ke dalam bentuk file .igs, sglénya
pada ICEM CFD file tersebut di-import untuk kermadidilakukan pembuatan
domain komputasi seperti yang telah dijelaskan fadlasebelumnya yaitu terdiri
dari:inlet, outlet, wall, top, danbottom. Domain-domain tersebut berbentuk persegi
panjang yang dibesurface dan membentuk balok yang mengelilingi model uji
kapal cepahydrofoil. Adapun data ukuran utama kapal yang menjadi acoauk
membuat model uji berdasarkan data kapal deygiofoil pada tabel 3.1 dan 3.2.
Setelah domain terbentuk, selanjutnya dilakukeshing pada model ujifluida,
dan domain itu sendiri. Pengatunaashing ditunjukkan pada gambar 4.36. Detail
meshing dari model uji ditunjukkan pada Gambar 4.37, 44389, dan 4.40.
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Gambar 4.36 Pengaturdeshing Model Uji Kapal CepaHydrofoil

Gambar 4.37 HasMeshing Model Uji Kapal CepaHydrofoil
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Gambar 4.38 DetaMeshing Bagian Strut dafoil Model Uji
Kapal Cepatydrofail

Gambar 4.39 DetaMeshing Bagian Strut dan Lambung Model Uji
Kapal Cepatiydrofoil

Gambar 4.40 HasMeshing Model Uji dan Boundary Layer
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4.3.2 Simulasi CFD model kapal cepdtydrofail
Simulasi CFD yang dilakukan untuk mendapat&ieag force danlift force

model kapal cepahydrofoil sebagai data model uji. Tahap pengujian dengan

aplikasi CFD dilakukan dengan tiga tahapan, yaihap pre-processor,

processor/solver, dan tahap pogirocessor.

a. Tahap pre-processor

1. Kondisi domain
Domain dapat didefinisikan sebagai tempat atau anéldinana model uji
bergerak (Gambar 4.41). Dalam hal ini media geraethydrofoil adalah air
laut dengan density 1025 kgirpada suhu 2&. Digunakan model aliran
turbulent sea state transport (SST) pada simufasiUntuk komputasi dan
simulasi, digunakan model turbulensi SShealStress Transport), (Menter, 1993
dan 1994). Model turbulensi SSitelahdivalidasi dalam sejumlah studi/riset
(Bardina dkk. 1997; Swennberg, 200@ngdianggap sebagai model yang paling
akurat untuk berbagai aplikasi aliradodel turbulen ini memecahkan turbulensi
berbasis (k») pada dinding-dindinglanturbulensi berbasis (& pada alirarmassal.
Namun pada pengujian ini model turbuleksb juga digunakan dalam menganalisa
model uji kapal cepdtydrofail.

Q 20,300 6200 (m)
1

15 000 15,00

Gambar 4.41 Kondisi Default Domain Model Uji KagapatHydrofoil
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2. Kondisiinlet
Pada bagian sisi dimana tempat alifamda masuk disebutnlet (Gambar
4.42), pada sisi ini dicantumkan kecepatan daramfiuida yang disamakan
dengan kecepatan gerak model kapal chydriofoil. Pada simulasi ifiuida
diasumsikan sebagai elemen yang bergerak sedangidel hydrofoil pada

posisi seolah-olah diam.

3. Kondisioutlet
Outlet adalah bidang sisi keluarnyfiuida. Pada daerah ini dilakukan

pengaturan berupa “static pressure” (Gambar 4.43).
4. Kondisi kapal cepat hidrddil (objek simulasi)
Kapal cepahydrofoil adalah model uji yang disimulasikan. Pada bagiami

dilakukan pengaturan mass and momentum pada komdislip wall” dan

wall roughness “smooth wall” (Gambar 4.44).

Gambar 4.42 Kondidnlet Model Uji Kapal CepaHydrofoil
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Gambar 4.43 Kondigbutlet Model Uji Kapal CepaHydrofoil

Gambar 4.44 Kondisi Model Uji Kapal Cepdydrofoil

5. Kondisi batasvall (side)
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi symmetry (Gambai).4Y&ftu

suatu kondisi dimana tekanan yang ada di dalam dayynsama dengan

tekanaan yang ada di luar boundary.
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Gambar 4.45 Kondisall (Sde) Model Uji Kapal CepaHydrofoil

6. Kondisi batagop
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa t@aya
gesek sehingga boundary detail diisikan 8tlggwall (Gambar 4.46).

Gambar 4.46 Kondisi Batd®»p Model Uji Kapal CepaHydrofoil
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7. Kondisi batadottom
Dinding fluida dianggap berada pada kondisi tanpa gesekan dpa taya
gesek sehingga boundary detail diisikan 8tggwall (Gambar 4.47).

Gambar 4.47 Kondisi Bat&ottom Model Uji Kapal CepaHydrofoil

Tahap selanjutnya adalam melakukan pendefinisiabh [CEX Expression
Language) dimana CEL ekspresi-ekspresi bahasa peannan terhadap
boundary conditions dituliskan. Ekspresi-ekspueduk boundary dan initial
conditions yang didefinisikan pada CEL dapat ditlipada Tabel 4.6 berikut
ini:

Tabel 4.6 Eskpresi-ekspresi pada CEL

Nama Bagian CEL Definisi
tinggi hulufree surface UpH 15 [m]
tinggi hilir free surface DownH 15 [m]
densitas air DenWater 1025 [kg m"-3]
densitas udara DenRef 1.185 [kg m"-3]
densitas air—-densitas DenH (DenWater - DenRef)
udara
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fraksi volume udara UpVFAIr step((y-UpH)/1[m])

(hulu)

fraksi volume air (hulu)  UpVFWater 1-UpVFAIr

distribusi tekanan hulu UpPres DenH*g*UpVFWater*
(UpH-y)

fraksi volume udara DownVFAIr step((y-DownH)/1[m])

(hilir)

fraksi volume air (hilir) DownVFWater 1-DownVFAIr

distribusi tekanan hilir DownPres DenH*g*DownVFWigte
(DownH-y)

b.Tahap processor/solver

Tahap processor atau yang dikenal dengan prosssver merupakan tahap
perhitungan yang dilakukan setelah proseppreessor dilakukan. Prosesinning

ini digambarkan dengan sebuah grafik, dengan sumrhanunjukkan acumulated
time step sesuai dengan nilai iterasi yang kitaukken dan sumbu y menunjukkan
variable value (nilai konvergensi) dengan nilaainpai 16 yang ditentukan pada
saat tahappre-processor ditentukan batas variable value adalah* Jntuk
pengujian model uji kapal cepaydrofoil. Konvergensi merupakan pengaturan
persamaasolver control yang bertujuan meminimaligirror pada hasil simulasi.
Proses perhitungan atau disebut sebagai prosesiitgada tahap floveolver
dilakukan jika semua data kondisi batas telah tiitean. Proses iterasi berpengaruh
terhadap tingkat akurasi yang dapat diperoleh. iaaa banyaknya iterasi
dipengaruhi oleh tingkat ketelitian dari model ydatah dibuat. Semakin banyak
jumlah grid dalam pemodelan maka semakin banyak pula iterasg yerlu
dilakukan untuk perhitungan model tersebut. Prdasessi akan berhenti jika telah
mencapai batas konvergensi yang telah ditentukada proses ini perhitungan
dilakukan hingga menuju nilafror terkecil atau didapatkan nilai yang konvergen.
Convergence criteria yang digunakan dalam prosgasit menggunakan Ansys

CFX adalah 19 (lihat Gambar 4.48). Yang artinya proses perhiaumagaurunning
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akan terus beriterasi agar ke empat grafik persansaperti disebutkan pada

gambar mencapai hasil dengan tingitabr sebesar 1f)

Run KPH B free surface k Omega 001
Momentum and Mass
1.0e400

1.0e-01
1.0e-02

1.0e-03 ||

\ariable \alue

1.0e-04 = = —

1.0e-05 —
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Gambar 4.48 Grafik Hasil ProsBanning Model Uji Kapal CepaHydrofoil

c.Tahap postprocessor

Pada tahap final digunakaoftware ANSYS CFX-POST , program ini sebagai
langkah terakhir dalam analisis CFD. Hal yang dikdn pada langkah ini adalah
mengorganisasi dan menginterpretasi data hasillasn@FD yang bisa berupa

angka hasil pengukuran, gambar, kurva, dan animasi.
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4. 4 Model turbulensi

Two-equation models memecahkan dua persamaan tambahan etkik
viscosity, satu untuk energi kinetik turbulensi (k) dan sgtuuntukdissipation rate
(typically € or ). Selain dua model turbulensi di atas, masih aknyodel
turbulensi lainnya yang terus dikembangkan, diadradiaplikasikan, tetapi belum
ada model turbulensi yang bersifat universal urgeiua yang di uji. Sehingga
perlu menentukan model turbulensi yang terbaik kispesifik model yang kita uji
(ITTC,2011).

Pada penelitian ini, untuk pengujian kapal cépdtofoil pada kondisi free
surface, penulis memilih model turbulensidckarena model turbulesi ini memberi
prediksi yang akurat pada simulaghip hydridynamics dan paling banyak
diaplikasikan pada submission@othenburg 2010 workshop (80%) (ITTC,2011).
Keuntungan ks dibandingkan dengan k-e model adalah penerapatirgeluruh
lapisan batas tanpa penyesuaian lebih lanjut. Nasensitivitas yang tinggi
terhadap kondisi batdslet internal flows juga menjadi kekurangan dari model
turbulensi ini (Mordhorst, 2011). Tetapi F.R. Manteemperkenalkan model
turbulensi k-omega SST &-SST models) untuk menutupi/mengatasi kelemahan
ini (Menter, 1993 dan 1994s cited in Mordhorst, 2011). Model turbulensi ini
menghydrid menggunakandk-dekat dengan dinding dan k-e di aliran turbulen.
Model k-omega SST terutama digunakan dalam permgininaerodinamis dan
memiliki performa keseluruhan yang bagus bahkanukundrus kompleks
dibandingkan dengan dua model persamaan lainnyai(Badkk., 1997as cited
in Mordhorst, 2011)Model turbulen ini memecahkan turbulensi berbakis)(
pada dinding-dinding dan turbulensi berbasis¢)(kpada aliran massal
(Swennberg, 200@s cited in Jamaluddin, 2012).
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4.5 Validasi
4.5.1Grid I ndependence

Salah satu metode yang digunakan untuk membuktkakuratan hasil
simulasi adalah dengan menggunaaid Independence. Hasil yang ditampilkan
oleh CFD sangat bergantung pada ukunsashing dari model. Semakin kecil
ukuran mesh maka jumlah elemen model yang terbesgakin banyak. Jumlah
elemen yang besar akan memberikan hasil yang tebitdekati nilai sebenarnya.
Namun tidak selamanya jumlah elemen yang banyakjam&m optimalisasi
simulasi. Proses simulasi dapat dinilai optimadkihanya karena hasil yang akurat,
melainkan juga waktu yang digunakan dapat dibaRsnggunaan waktu yang
minimum dapat diatur melalui pemilihan jumlah elem®rosesrunning akan
semakin singkat apabila jumlah elemen sangat gediiid Independence
diperoleh dengan melakukan beberapa kali simulBsisil optimum yang
dimaksudkan adalah ketika ada beberapa parametgrganjadi pertimbangan
batasan, dalam kasus ini adalah kecepatan kompdéasikerasionalan hasil.
Artinya jumlah elemen tertentu harus menghasilkasiltyang masuk akal dengan

waktu komputasi yang relatif minimum.

Grid Independence yang yang telah dilakuan pada modelhygrofoil ditunjukkan
pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.49. Sedan@kad Independence pada model uiji
kapal cepat ditunjukkan pada Tabel 4.8 dan Gambéx. 4

Tabel 4.7Grid Independence Model Hydrofoil

Jumlah Elemen Lift (N) SelisihLift
Mesh ke-1 Mesh ke-2 Mesh ke-1  Mesh ke-2 5120
185.13 329.22 70651.40 74269.60
Mesh ke-2  Mesh ke-3 Mesh ke-2  Mesh ke-3 10.59%
329.22 790.22 74269.60 82137.800

Mesh ke-3  Mesh ke-4 Mesh ke-3  Mesh ke-4

790.22 1074984,00 82137.80 83220.50
Mesh ke-4  Mesh ke-5 Mesh ke-4  Mesh ke-5 0.78%
1074984,00 1731222,00 83220.50 83866.40

1.32%
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Gambar 4.4%rid Independence Model Hydrofoil

Penentuan jumlameshing yang digunakan pada model loydrofoil adalah sebesar

1,074,984. Sedangkan pada model uji kapal cegshing yang digunakan adalah
sebesar 716,604.

Tabel 4.8Grid Independence Model Uji Kapal Cepat

Jumlah Elemen Drag (N) SelisihDrag
Mesh ke-1 Mesh ke-2 Mesh ke-1  Mesh ke-2 4.60%
53227,00 104649,00 16685.10 15918.40
Mesh ke-2 Mesh ke-3 Mesh ke-2  Mesh ke-3 10.52%
104649,00 197763,00 15918.40 14243.20
Mesh ke-3  Mesh ke-4 Mesh ke-3  Mesh ke-4 13.31%
197763,00 480584,00 14243.20 12348.10
Mesh ke-4  Mesh ke-5 Mesh ke-4  Mesh ke-5 16.17%
480584,00 716604,00 12348.10 10450.90
Mesh ke-5 Mesh ke-6 Mesh ke-5 Mesh ke-6 -0.39%
716604,00 1245274,00 10350.90 10310.40
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4.5.2 Validasi data
Proses validasi data dilakukan dengan membandinggsihpengujian kapal

cepat di towing tank (Saputro dan Suastika, 2018japTabel 4.9 dengan hasl
pengujian dengan analisa CF®ftware. Data yang di bandingkan adalah besar
tahanan total (Rt) dari kapal pada kecepatan 10di Karena pada kondisi tersebut
kapal masih dalam kondisi full displacement.

Tabel 4.9 Hasil Uji Tarik Towing Tank Kapal Cepat

Run ke: V (knot) RT (KN)  Power (EHP)

1 4,95 1,03 3,58

2 10,50 10,95 80,46
3 16,50 20,24 233,63
4 21,79 21,25 323,89
5 24,40 21,63 369,28

(Sumber. Saputro dan Suastika, 2012)
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Pada hasil pengujignwing tank, nilai hambatan total (Rt) pada kecepatan 10.% kno
sebesar 10.95 KN. Dan pada pengujian CFD, nilai dzaam total (Rt) pada
kecepatan 10.5 knot sebesar 10,35 KN. Sehinggsitsaltara pengujian CFD dan
Uji tarik di towing tank sebesar (-5.50)% (Tabel 4.10).

Tabel 4.10 Perbandingan Hasil Uji Tarik dan CFD

Hambatan Total (KN)
Uji Tarik CFD
10,95 10,35 -5,50%

Selisih
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BAB 5

HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1 Hasil

5.1.1 Hasil pengujian modefoil

Berdasarkan data hasil perhitungan pada Tabeli&2dan 4.4, ditentukan
ukuranfoil yang akan digunakan memiligpect ratio (AR) 4 — 10 dengan fariasi
ukuranspan 4 meter dan 5 meter. Dimerfsil yang memenuhi AR 4 — 10 terdiri
dari empat (4) variasi dengan ukuspan 4 meter dan tujuh (7) variasi dengpan

5 meter.

Tabel 5.1 Hasil Perhitungdfoil (Span =4 m ;Chord = 0,91 m ; AR = 4,40)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co CL C./Cp
2 2644.40 40948.50 0.016 0.248 15.48
3 3197.05 53964.90 0.019 0.326 16.88
3.5 3499.49 60220.50 0.021 0.364 17.21
4 3913.91 67188.30 0.024 0.406 17.17
5 4754.57 79015.00 0.029 0.478 16.62

Foil dengarspan 4 meterChord 0,91 meter, dengaaspect ratio (AR) 4,40
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&far®, 3,5, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.1 menghasilkan réisialandrag pada sudut®2sebesar
15,48, sudut Bsebesar 16,88, sudut 3sebesar 17,21, suditgebesar 17,17, dan
pada sudut®Bsebesar 16,62.

Tabel 5.2 Hasil Perhitungdfoil (Span =4 m ;Chord = 0,65 m ; AR = 6,13)

Sudut
(deg) Drag(N) Lift (N) Co CL CL/Cp
2 1927.46 32880.40 0.016 0.277 17.06
3 2337.76 44179.40 0.020 0.373 18.90
3.5 2571.74 49516.20 0.022 0.418 19.25
4 2827.75 54187.90 0.024 0.457 19.16
5 3413.41 63859.90 0.029 0.539 18.71
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Foil dengarspan 4 meterChord 0,65 meter, dengaaspect ratio (AR) 6,13
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&far®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.2 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
17,06, sudut Bsebesar 18,90, sudut 3sebesar 19,25, suditgebesar 19,16, dan
pada sudut®Bsebesar 18,71.

Tabel 5.3 Hasil Perhitungdfoil (Span =4 m ;Chord = 0,51 m ; AR =7,83)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co C Cu/Cp
2 1774.81 28235.40 0.019 0.305 15.91
3 2061.15 36394.40 0.022 0.393 17.66
3.5 2246.04  40523.20 0.024 0.437 18.04
4 2217.07 44202.20 0.024 0.477 19.94
5 3092.10 52302.20 0.033 0.565 16.92

Foil dengarspan 4 meterChord 0,51 meter, dengaaspect ratio (AR) 7,83
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&¥ar®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.3 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
15,91, sudut Bsebesar 17,66, sudut 3sebesar 18,04, suditgebesar 19,94, dan
pada sudut®Bsebesar 16,92.

Foil dengarspan 4 meterChord 0,43 meter, dengaaspect ratio (AR) 9,39
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&far®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.4 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
18,82, sudut Bsebesar 21,36, sudut 3sebesar 22,12, suditgebesar 20,51, dan
pada sudut®Bsebesar 20,21.

Tabel 5.4 Hasil Perhitungatoil (Span =4 m ;Chord = 0,43 m ; AR = 9,39)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co CL Cu/Cp
2 1290.65 24283.80 0.017 0.315 18.82
3 1494.50 31926.60 0.019 0.414 21.36
3.5 1617.03 35773.70 0.021 0.463 22.12
4 1894.09 38848.30 0.025 0.503 20.51
5 2281.61 46106.10 0.030 0.597 20.21
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Perbandingan nildift, drag, serta rasitift dandrag dari modefoil span 4
meter dengaaspect ratio (AR) 4-10 yang diuji dengan CF®ftware ditunjukkan
pada Gambar 5.1, 5.2, dan 5.3 dimana Nilai raii@dandrag tertinggi paddoil
denganspan 4 meter diperoleh dari modgil dengan panjanghord 0,43 m dan
aspect ratio (AR) 9,39.
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Gambar 5.1 Nilai CoefficierDrag (Cp) Foil Span =4 m
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Gambar 5.2 Nilai Coefficierttift (C.) Foil Span =4 m
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Foil dengarspan 5 meterChord 1,14 meter, dengaaspect ratio (AR) 4,40
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&far®, 3,5, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.5 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
16,41, sudut Bsebesar 18,66, sudut 3sebesar 19,09, suditgebesar 19,05, dan

pada sudutBsebesar 18,14.

Tabel 5.5 Hasil Perhitungdoil (Span =5 m ;Chord = 1,14 m ; AR = 4,40)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Go CL C./Cp
2 3207.85 52639.10 0.012 0.204 16.41
3 3921.59 73158.40 0.015 0.283 18.66
3.5 4359.19 83220.50 0.017 0.322 19.09
4 4909.69 93534.40 0.019 0.362 19.05
5 6253.84 113425.00 0.024 0.439 18.14

Foil dengarspan 5 meterChord 0,82 meter, dengaspect ratio (AR) 6,13
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut séfar®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.6 menghasilkan réisialandrag pada sudut®2sebesar
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17,17, sudut Bsebesar 18,66, sudut 3gebesar 18,94, suddtgkebesar 18,54, dan
pada sudut®Bsebesar 18,41.

Tabel 5.6 Hasil Perhitungdoil (Span =5 m ;Chord = 0,82 m ; AR = 6,13)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co CL CL/Cp
2 3311.29 56850.00 0.018 0.307 17.17
3 3898.01 72735.10 0.021 0.393 18.66
3.5 4307.72 81606.30 0.023 0.440 18.94
4 4818.64 89329.30 0.026 0.482 18.54
5 5704.42 105019.00 0.031 0.567 18.41

Foil dengarspan 5 meterChord 0,64 meter, dengaspect ratio (AR) 7,83
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&far®, 3,5, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.7 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
16,97, sudut Bsebesar 17,58, sudut 3sebesar 17,77, suditgebesar 17,77, dan
pada sudutBsebesar 16,82.

Tabel 5.7 Hasil Perhitungdtoil (Span =5 m ;Chord = 0,64 m; AR = 7,83)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co CL CL/Cp
2 3610.49 61279.90 0.025 0.423 16.97
3 4134.03 72662.80 0.029 0.502 17.58
3.5 4461.23 79278.30 0.031 0.547 17.77
4 4733.26 84094.80 0.033 0.581 17.77
5 5789.30 97359.80 0.040 0.672 16.82

Tabel 5.8 Hasil Perhitungaoil (Span =5 m ;Chord = 0,53 m; AR =9,39)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Co CL CL/Cp
2 4147.81 66791.40 0.034 0.553 16.10
3 4750.96 78159.00 0.039 0.647 16.45
3.5 5072.29 84025.20 0.042 0.696 16.57
4 5392.75 88399.70 0.045 0.732 16.39

5 6103.47 98373.00 0.051 0.814 16.12
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Foil dengarspan 5 meterChord 0,53 meter, dengaspect ratio (AR) 9,39
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut séfar®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.8 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
16,10, sudut Bsebesar 16,45, sudut 3sebesar 16,57, suditgebesar 16,39, dan

pada sudut®Bsebesar 16,12.

Tabel 5.9 Hasil Perhitungdtoil (Span =5 m ;Chord = 1,21 m; AR = 4,14)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Go CL C./Cp
2 3401.80 52501.90 0.012 0.192 15.43
3 4173.40 74172.00 0.015 0.271 17.77
3.5 4564.81 82684.60 0.017 0.302 18.11
4 5260.84 95914.40 0.019 0.350 18.23
5 6570.77 115339.00 0.024 0.421 17.55

Foil dengarspan 5 meterChord 1,21 meter, dengaspect ratio (AR) 4,14
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut s&¥ar®, 3,5, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.9 menghasilkan réigi@landrag pada sudut2sebesar
15,43, sudut Bsebesar 17,77, sudut 3sebesar 18,11, suditgebesar 18,23, dan

pada sudut®Bsebesar 17,55.

Foil dengarspan 5 meterChord 0,73 meter, dengaspect ratio (AR) 6,87
yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut sé¥ar®, 3,3, 4°, dan 8 yang
ditunjukkan pada Tabel 5.10 menghasilkan réfioandrag pada sudut@sebesar
16,80, sudut Bsebesar 17,86, sudut 3sebesar 18,01, suditgebesar 17,09, dan

pada sudutBsebesar 16,66.

Tabel 5.10 Hasil Perhitung&wil (Soan =5 m ;Chord = 0,73 m; AR = 6,87)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Go CL C./Cp
2 3461.94 58149.70 0.021 0.352 16.80
3 4023.29 71873.40 0.024 0.435 17.86
3.5 4402.05 79283.20 0.027 0.480 18.01
4 5016.84 85761.80 0.030 0.519 17.09
5 5964.71 99363.20 0.036 0.601 16.66
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Foil dengarspan 5 meterChord 0,52 meter, dengaspect ratio (AR) 9,57

yang dianalisa dengan CFD pada variasi sudut séfar®, 3,3, 4°, dan 8 yang

ditunjukkan pada Tabel 5.11 menghasilkan réfidandrag pada sudut@sebesar
15,99, sudut Bsebesar 16,50, sudut 8sebesar 16,62, suditgebesar 16,70, dan

pada sudutBsebesar 16,66.

Tabel 5.11 Hasil Perhitung&mwil (Soan =5 m ;Chord = 0,52 m; AR = 9,57)

Sudut (deg) Drag(N) Lift (N) Go C C./Cp
2 3779.42 60451.10 0.032 0.510 15.99
3 4300.39 70909.90 0.036 0.598 16.50
3.5 4589.62 76266.50 0.039 0.643 16.62
4 492551 82258.70 0.042 0.694 16.70
5 5523.16 92010.90 0.047 0.776 16.66

Perbandingan nildift, drag, serta rasidift dandrag dari modefoil span 5

meter dengaaspect ratio (AR) 4-10 yang diuji dengan CF®ftware ditunjukkan

pada Gambar 5.4, 5.5, dan 5.6 dimana Nilai raii@andrag tertinggi paddoil

denganspan 5 meter diperoleh dari modgil dengan panjanghord 1,14 m dan
aspect ratio (AR) 4,40.
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Berdasarkan data hasil pengujian dengan GBibwvare padafoil span 4
meter dan 5 meter, maka pemilihan ukufaih yang akan di pasang pada kapal
hydrofoil cepat adalafroil dengan nilaaspect ratio (AR) = 4,40,Chord = 1,14,
Span = 5 meter.
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5.1.2 Hasil pengujian model kapal cepatydrofail
Pada pengujian infoil depan diletakkan pada posisi jafal dari sarat

(h)= 4,46 meter. Sedangk#ml belakang divariasikan pada jarak (h) :

1. Model A, jarak (h) = 4,46 meter
2. Model B, jarak (h) = 2,23 meter
3. Model C, jarak (h) = 6,69 meter

Visualisasi posisi perletakahydrofoil depan dan belakang pada kapal cepat

hydrofail ditunjukkan pada Gambar 5.7.

Model A Model B

Model C
Gambar 5.7. Variasi Model Perletakiaoil Belakang Kapal Cepatydrofoil

Hasil pengujian yang diperoleh disajikan dalam t{@x bagian seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 5.8:

1. Hasil pengujian dengan hanya menganalisa hifgiDrag, danLift/Drag foil
sebagai dampak perletakéoil terhadap sarat kapal secaestikal (Gambar
5.8.a).

2. Hasil pengujian dengan menganalisa nildt, Drag, danLift/Drag foil dan
strut sebagai dampak perletakéoil terhadap sarat kapal secartikal
(Gambar 5.8.b).
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3. Hasil pengujian dengan menganalisa nildt, Drag, danLift/Drag seluruh
bagian kapal cepdtydrofoil (foil,strut,dan lambung kapal) sebagai dampak

perletakarfoil terhadap sarat kapal secaegtikal (Gambar 5.8.c).

(c)
Gambar 5.8 Tiga Variasi Penyajian Hasil Pengujiapad CepaHydrofoil

5.1.2.1 Hasil pengujian bagiarioil

Pada pengujian ini, bagian yang dianalisa hanyab#gjl tanpa strut dan
lambung kapal pada model uji kapal celpatrofoil seperti pada Gambar 5.6 (a).
Pengujian dilakukan untuk memperoleh nil&ti dandrag darifoil depan daffioil
belakang pada kapal ceggtrofoil. Sehingga diperoleh selisih nildit dandrag
antarafoil depan darfoil belakang pada tiga variasi model perletakah pada
froude number 0,8 sampai dengan 1,2, dengan kondisi sarat g@adement dari
kapal cepalydrofoil dianggap sama pada setiap kondisi fiitaide number karena
panjang garis air (LWL) kapal diangap sama padasefariasifroude number,
sehingga perubahan sarat akibat yang dihasilkan pada setiap variasi

kecepatarifoude belum dijadikan inputan dalam melakukan pengujian
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Tabel 5.124.ift Hasil Pengujian BagiarRoil Fn=0,8; V=9,53 m/s

Model Front Fail Lift (N)  SternFoil Lift (N)  Lift Difference

A 84874.90 66840.10 26.98%
B 80114.10 72592.40 10.36%
C 81207.90 76154.90 6.64%

Pada kondisfroude number 0,8 dengan kecepatan 9,53 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.12 dimana pada Model f8i] belakang menghasilkalift force
26,98% lebih kecil dibandingkan dendd#iforce yang dihasilkarfioil depan. Pada
Model B, foil belakang menghasilkdrft force 10,36% lebih kecil dibandingkan
denganlift force yang dihasilkanfoil depan. Pada Model dpil belakang
menghasilkanlift force 6,64% lebih kecil dibandingkan dengéft force yang
dihasilkanfoil depan.

Tabel 5.13.ift Hasil Pengujian Bagiaroil Fn=0,9; V=10,72 m/s

Model Front Foil Lift (N) SternFoil Lift (N) Lift Difference

A 106206.00 79420.70 33.73%
B 100611.00 85885.00 17.15%
C 103577.00 92662.10 11.78%

Tabel 5.14.ift Hasil Pengujian BagialRoil Fn=1,0; V=11,91 m/s

Model Front Foil Lift (N) SternFoil Lift (N)  Lift Difference

A 129829.00 95053.80 36.58%
B 123057.00 104611.00 17.63%
C 127381.00 110255.00 15.53%

Pada kondisfroude number 0,9 dengan kecepatan 10,72 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.13 dimana pada Model f8i] belakang menghasilkalift force
33,73% lebih kecil dibandingkan denddiforce yang dihasilkarfioil depan. Pada
Model B, foil belakang menghasilkdift force 17,15% lebih kecil dibandingkan
denganlift force yang dihasilkanfoil depan. Pada Model dpil belakang
menghasilkarift force 11,78% lebih kecil dibandingkan denghift force yang
dihasilkanfoil depan.

Pada kondisfroude number 1,0 dengan kecepatan 11,91 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.14 dimana pada Model f8i] belakang menghasilkalift force
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36,58% lebih kecil dibandingkan denddiforce yang dihasilkarfioil depan. Pada
Model B, foil belakang menghasilkdift force 17,63% lebih kecil dibandingkan
denganlift force yang dihasilkanfoil depan. Pada Model pil belakang
menghasilkarift force 15,53% lebih kecil dibandingkan denghift force yang
dihasilkanfoil depan.

Pada kondisfroude number 1,1 dengan kecepatan 10,72 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.15 dimana pada Model f8i] belakang menghasilkalift force
36,58% lebih kecil dibandingkan dendd#iforce yang dihasilkarfioil depan. Pada
Model B, foil belakang menghasilkdrft force 16,07% lebih kecil dibandingkan
denganlift force yang dihasilkanfoil depan. Pada Model dpil belakang
menghasilkarift force 15,99% lebih kecil dibandingkan denghift force yang
dihasilkanfoil depan.

Tabel 5.15.ift Hasil Pengujian BagiarRoil Fn=1,1; V=13,10 m/s
Model  Front Foil Lift (N) SternFoil Lift (N)  Lift Difference

A 157140.00 115050.00 36.58%
B 149141.00 128493.00 16.07%
C 153940.00 132722.00 15.99%

Pada kondisfroude number 1,2 dengan kecepatan 14,30 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.16 dimana pada Model féi] belakang menghasilkalft force
34,90% lebih kecil dibandingkan dendéhforce yang dihasilkarioil depan. Pada
Model B, foil belakang menghasilkdrft force 13,42% lebih kecil dibandingkan
denganlift force yang dihasilkanfoil depan. Pada Model dpil belakang
menghasilkarlift force 16,09% lebih kecil dibandingkan denghift force yang
dihasilkanfoil depan.

Tabel 5.16.ift Hasil Pengujian BagiarRoil Fn=1,2; V= 14,30 m/s
Model Front Foail Lift (N) SternFoil Lift (N)  Lift Difference

A 186154.00 137996.00 34.90%
B 177361.00 156379.00 13.42%
C 182373.00 157097.00 16.09%
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Perbandingan nilalift force foil depan darfoil belakang paddroude
number 0,8-1,2 pada berbagai variasi perletatanbelakang terhadap LWL kapal
ditunujukkan pada Gambar 5.9 dan 5.10.
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Gambar 5.9 Perbandingéift Foil Depan
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Gambar 5.10 Perbandinghirit Foil Belakang
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Pada kondisfroude number 0,8 dengan kecepatan 9,53 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.17 dimana pada Modelfédi| belakang menghasilkairag force
10,93% lebih kecil dibandingkan dengdrag force yang dihasilkarfoil depan.
Pada Model B,foil belakang menghasilkadrag force 6,57% lebih kecil
dibandingkan dengadrag force yang dihasilkarfoil depan. Pada Model @il
belakang menghasilkadrag force 8,86% lebih kecil dibandingkan dengdrag

force yang dihasilkarfoil depan.

Tabel 5.17Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=0,8; V=9,53 m/s
Model Front Foil Drag (N) Stern Foil Drag (N) Drag Difference

A 7360.22 6635.21 10.93%
B 7837.24 7353.91 6.57%
C 8091.91 7433.00 8.86%

Pada kondisfroude number 0,9 dengan kecepatan 10,72 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.18 dimana pada Modelfdi| belakang menghasilkairag force
13,90% lebih kecil dibandingkan dengdrag force yang dihasilkarfoil depan.
Pada Model B,foil belakang menghasilkadrag force 9,59% lebih kecil
dibandingkan dengadrag force yang dihasilkarfoil depan. Pada Model @il
belakang menghasilkadrag force 11,14% lebih kecil dibandingkan dengadnag
force yang dihasilkarioil depan.

Tabel 5.18rag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=0,9; V=10,72 m/s
Model Front Foil Drag (N) SternFoil Drag (N) Drag Difference

A 9319.80 8182.39 13.90%
B 9964.34 9092.66 9.59%
C 10411.90 9367.89 11.14%

Tabel 5.19Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=1,0; V=11,91 m/s
Model Front Foil Drag (N) SternFoil Drag (N)  Drag Difference

A 11370.90 9860.07 15.32%
B 12241.10 11021.80 11.06%
C 12599.90 11201.60 12.48%
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Pada kondisfroude number 1,0 dengan kecepatan 11,91 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.19 dimana pada Modelfédi| belakang menghasilkairag force
15,32% lebih kecil dibandingkan dengdrag force yang dihasilkarfoil depan.
Pada Model B,foil belakang menghasilkadrag force 11,06% lebih kecil
dibandingkan dengadrag force yang dihasilkarfoil depan. Pada Model @il
belakang menghasilkadrag force 12,48% lebih kecil dibandingkan dengadnag
force yang dihasilkarfoil depan.

Pada kondisfroude number 1,1 dengan kecepatan 13,10 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.20 dimana pada Modelfédi| belakang menghasilkairag force
15,90% lebih kecil dibandingkan dengdrag force yang dihasilkarfoil depan.
Pada Model B,foil belakang menghasilkadrag force 11,42% lebih kecil
dibandingkan dengadrag force yang dihasilkarfoil depan. Pada Model @il
belakang menghasilkadrag force 13,24% lebih kecil dibandingkan dengadnag
force yang dihasilkaroil depan.

Tabel 5.2rag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=1,1; V=13,10 m/s
Model Front Foil Drag (N) Stern Foil Drag (N) Drag Difference

A 13626.40 11757.10 15.90%
B 14710.80 13203.00 11.42%
C 15282.00 13495.20 13.24%

Pada kondisfroude number 1,2 dengan kecepatan 14,30 m/s ditunjukkan
pada Tabel 5.21 dimana pada Modelfdi| belakang menghasilkairag force
15,93% lebih kecil dibandingkan dengdrag force yang dihasilkarfoil depan.
Pada Model B,foil belakang menghasilkadrag force 11,32% lebih kecil
dibandingkan dengadrag force yang dihasilkarfoil depan. Pada Model @il
belakang menghasilkairag force 13,71% lebih kecil dibandingkan denganag
force yang dihasilkarioil depan.

Tabel 5.21Drag Hasil Pengujian BagiarRoil Fn=1,2; V= 14,30 m/s
Model Front Foil Drag (N) Stern Foil Drag (N) Drag Difference

A 16166.00 13945.20 15.93%
B 17483.30 15705.90 11.32%
C 18205.30 16009.80 13.71%
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Perbandingan niladrag force foil depan darfoil belakang paddroude
number 0,8-1,2 pada berbagai variasi perletatainbelakang terhadap LWL kapal
ditunujukkan pada Gambar 5.11 dan 5.12.
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Rasiolift dandrag pada kondisfroude number 0,8 dengan kecepatan 9,53
m/s ditunjukkan pada Tabel 5.22 dimana pada Model fél belakang
menghasilkan rasitift dandrag 14,47% lebih kecil dibandingkan dengéoil
depan. Pada Model Bil belakang menghasilkan ragdit dandrag 3,56% lebih
kecil dibandingkan dengdoil depan. Pada Model @il belakang menghasilkan
rasiolift dandrag 2,05% lebih besar dibandingkan denfm@hdepan.

Tabel 5.22 Rasitift/Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=0,8; V= 9,53 m/s

Model Front Foil Lift/Drag ?_ﬁ?tr/ré)lr:;)gl;l Lift/Drag Difference
A 11.53 10.07 14.47%
B 10.22 9.87 3.56%
C 10.04 10.25 -2.05%

Rasiolift dandrag pada kondisiroude number 0,9 dengan kecepatan 10,72
m/s ditunjukkan pada Tabel 5.23 dimana pada Model fél belakang
menghasilkan rasitift dandrag 17,41% lebih kecil dibandingkan dengéoil
depan. Pada Model Bil belakang menghasilkan ragitt dandrag 6,90% lebih
kecil dibandingkan dengdoil depan. Pada Model @il belakang menghasilkan
rasiolift dandrag 0,57% lebih kecil dibandingkan dengail depan.

Tabel 5.23 Rasitift/Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=0,9; V= 10,72 m/s

Model Tﬁgbfg@'}l ?_tﬁtr /re)lr::gjl Lift/Drag Difference
A 11.40 9.71 17.41%
B 10.10 9.45 6.90%
C 9.95 9.89 0.57%

Rasiolift dandrag pada kondisiroude number 1,0 dengan kecepatan 11,91
m/s ditunjukkan pada Tabel 5.24 dimana pada Model fél belakang
menghasilkan rasitift dandrag 18,44% lebih kecil dibandingkan dengéol
depan. Pada Model Bil belakang menghasilkan ragitt dandrag 5,92% lebih
kecil dibandingkan dengdnil depan. Pada Model @il belakang menghasilkan
rasiolift dandrag 2,71% lebih kecil dibandingkan dengail depan.
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Rasiolift dandrag pada kondisiroude number 1,1 dengan kecepatan 13,10
m/s ditunjukkan pada Tabel 5.25 dimana pada Model fél belakang
menghasilkan rasitift dandrag 17,85% lebih kecil dibandingkan dengéoil
depan. Pada Model Bil belakang menghasilkan ragditt dandrag 4,17% lebih
kecil dibandingkan dengdoil depan. Pada Model @il belakang menghasilkan
rasiolift dandrag 2,43% lebih kecil dibandingkan dengail depan.
Tabel 5.24 Rasitift/Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=1,0; V= 11,91 m/s

Model 'T_rﬁtr}yr::él Stern Foil Lift/Drag  Lift/Drag Difference
A 11.42 9.64 18.44%
B 10.05 9.49 5.92%
C 10.11 9.84 2.71%

Tabel 5.25 Rasitift/Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=1,1; V= 13,10 m/s

Model Tﬁgbfg@'}l Stern Foil Lift/Drag Lift/Drag Difference
A 11.53 9.79 17.85%
B 10.14 9.73 4.17%
C 10.07 9.83 2.43%

Rasiolift dandrag pada kondisiroude number 1,2 dengan kecepatan 14,30
m/s ditunjukkan pada Tabel 5.26 dimana pada Model fél belakang
menghasilkan rasitift dandrag 16,37% lebih kecil dibandingkan dengéoil
depan. Pada Model Bil belakang menghasilkan ragditt dandrag 1,89% lebih
kecil dibandingkan dengdoil depan. Pada Model @il belakang menghasilkan
rasiolift dandrag 2,09% lebih kecil dibandingkan dengail depan.
Tabel 5.26 Rasitift/Drag Hasil Pengujian BagiaRoil Fn=1,2; V= 14,30 m/s

Front Fail I . .
Model Lift/Drag Stern Foil Lift/Drag Lift/Drag Difference
A 11.52 9.90 16.37%
B 10.14 9.96 1.89%
C 10.02 9.81 2.09%
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Perbandingan nilai rasibft dandrag foil depan darfoil belakang pada
froude number 0,8-1,2 pada berbagai variasi perletakérbelakang terhadap LWL
kapal ditunujukkan pada Gambar 5.13 dan 5.14.
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5.1.2.2 Hasil pengujian sistenhydrofoil

Pada pengujian ini, bagian yang dianalisa adalgimb#oil dengan strut
(foil system) pada model uji kapal cepstrofoil seperti pada Gambar 5.6 (b).
Pengujian dilakukan untuk memperoleh nli& dandrag dari sisterfoil (foil +
strut) depan dan belakang pada kapal cleyibfoil. Sehingga diperoleh nildit,
drag, serta rasidift/drag pada tiga variasi model perletakéml padafroude
number 0,8 sampai dengan 1,2 dengan kondisi sarat datad&nent dari kapal
cepathydrofoil dianggap sama pada setiap kondisi ritaude number karena
panjang garis air (LWL) kapal diangap sama padasetariasifroude number,
sehingga perubahan sarat akibatt yang dihasilkan pada setiap variasi
kecepatarifoude number belum dijadikan inputan dalam melakukan pengujian

Rasiolift dandrag sistemfoil pada kondisifroude number 0,8 dengan
kecepatan 9,53 m/s ditunjukkan pada tabel 5.27 mhnpeada Model A, rasibft
dandrag dari sistemfoil sebesar 4,27. Model B dengan rasfodandrag dari
sistemfoil sebesar 5,37. Sedangkan pada Model C, tdsidandrag dari sistem

foil sebesar 3,89.

Tabel 5.27 Hasil Pengujidfoil System Fn=0,8; V=9,53 m/s
Model Foil System Foil System Foil System

Lift (N) Drag (N) Lift/Drag
A 150311.00 35176.40 4.27
B 152080.00 28318.50 5.37
C 156474.00 40190.90 3.89

Rasiolift dandrag sistemfoil pada kondisifroude number 0,9 dengan
kecepatan 10,72 m/s ditunjukkan pada tabel 5.2&ulnpada Model A, rasidt
dandrag dari sistemfoil sebesar 3,10. Model B dengan rasfo dandrag dari
sistemfoil sebesar 5,18. Sedangkan pada Model C, tdsidandrag dari sistem
foil sebesar 3,80.

Rasiolift dandrag sistemfoil pada kondisifroude number 1,0 dengan
kecepatan 11,91 m/s ditunjukkan pada Tabel 5.2%unpada Model A, rasldt
dandrag dari sistemfoil sebesar 4,11. Model B dengan rasfo dandrag dari
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sistemfoil sebesar 5,16. Sedangkan pada Model C, tdsidandrag dari sistem
foil sebesar 3,84.

Tabel 5.28 Hasil Penguijidil System Fn=0,9; V= 10,72 m/s
Foil System Foil System Foil System

Model " it (N) Drag (N) Lift/Drag
A 179835.00 58029.60 3.10
B 185921.00 35868.60 5.18
C 195464.00 51500.20 3.80

Tabel 5.29 Hasil Pengujidfoil System Fn=1,0; V= 11,91 m/s
Foil System Foil System Foil System

Model it (N) Drag (N) Lift/Drag
A 223912.00 54495.90 411
B 227148.00 43986.80 5.16
C 236944.00 61756.40 3.84

Rasiolift dandrag sistemfoil pada kondisifroude number 1,1 dengan
kecepatan 13,10 m/s ditunjukkan pada Tabel 5.3@u#npada Model A, rasldt
dandrag dari sistemfoil sebesar 4,15. Model B dengan rasio dandrag dari
sistemfoil sebesar 5,26. Sedangkan pada Model C, tdsidandrag dari sistem
foil sebesar 3,82.

Tabel 5.30 Hasil Penguijidil System Fn=1,1; V= 13,10 m/s

Model Foil' System Foil System Foil System
Lift (N) Drag (N) Lift/Drag
A 271444.00 65361.50 4.15
B 277169.00 52727.40 5.26
C 286085.00 74905.20 3.82

Tabel 5.31 Hasil Pengujidfoil System Fn=1,2; V= 14,30 m/s

Model Foil' System Foil System Fo!l System
Lift (N) Drag (N) Lift/Drag
A 323651.00 77799.60 4.16
B 333324.00 62724.20 5.31
C 339012.00 89326.80 3.80
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Gambar 5.15 Perbandinghift Foil System

Rasiolift dandrag sistemfoil pada kondisifroude number 1,2 dengan
kecepatan 14,30 m/s ditunjukkan pada Tabel 5.3hm#npada Model A, rasldt
dandrag dari sistemfoil sebesar 4,16. Model B dengan rasib dandrag dari
sistemfoil sebesar 5,31. Sedangkan pada Model C, tdsidandrag dari sistem
foil sebesar 3,80.
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Perbandingan nilai dan nildrag sistemfoil (foil+strut) kapal cepat pada
froude number 0,8-1,2 pada berbagai variasi perletakérbelakang terhadap LWL
kapal ditunujukkan pada gambar 5.15 dan 5.16.

5.1.2.3 Hasil pengujian kapal cepatydrofail

Pada penguijian ini, bagian yang dianalisa adalindebagian kapafdil,
strut, dan lambung kapal) pada model uji kapal Ceymlofoil seperti pada Gambar
5.6(c). Pengujian dilakukan untuk memperoleh nifaidandrag dari kapal cepat
hydrofail (foil + strut + lambung kapal). Sehingga diperoleh ifai drag, serta
rasio lift/drag pada tiga variasi model perletakéml padafroude number 0,8
sampai dengan 1,2 dengan kondisi sarat dan dispéatdelari kapal cepaydrofoil
dianggap sama pada setiap kondisi rfilaude number karena panjang garis air
(LWL) kapal diangap sama pada setiap vaffragide number, sehingga perubahan
sarat akibalift yang dihasilkan pada setiap variasi kecepataude number belum
dijadikan inputan dalam melakukan pengujian ini.

Rasiolift dandrag kapal cepahydrofoil pada kondisfroude number 0,8
dengan kecepatan 9,53 m/s ditunjukkan pada TaBgl dimana pada Model A,
rasiolift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 5,63. Model B dengan rddto

dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 6,27. Sedangkan pada Model C, rasio

lift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 5,33.

Tabel 5.32 Hasil Pengujian Kapal Ceplgdrofoil Fn=0,8; V= 9,53 m/s

Model Ship Lift (N) Ship Drag (N) Ship Lift/Drag
A 328398.00 58311.50 5.63
B 332842.00 53109.40 6.27
C 346297.00 64944.70 5.33

Tabel 5.33 Hasil Pengujian Kapal Cepltdrofoil Fn=0,9; V= 10,72 m/s

Model Ship Lift (N) ShipDrag (N) Ship Lift/Drag
A 325921.00 66623.70 4.89
B 328572.00 59496.80 5.52
C 327776.00 72540.40 4.52
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Rasiolift dandrag kapal cepahydrofoil pada kondisfroude number 0,9
dengan kecepatan 10,72 m/s ditunjukkan pada TaB&ldmana pada Model A,
rasiolift dandrag dari kapal cepdtydrofoil sebesar 4,59. Model B dengan rd#io
dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 5,52. Sedangkan pada Model C, rasio
lift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,52.

Tabel 5.34 Hasil Pengujian Kapal Cephtirofoil Fn=1,0; V= 11,91 m/s

Model Ship Lift (N) Ship Drag (N) Ship Lift/Drag
A 383041.00 80439.40 4.76
B 366450.00 70221.80 5.22
C 454001.00 94443.90 4.81

Rasiolift dandrag kapal cepahydrofoil pada kondisfroude number 1,0
dengan kecepatan 11,91 m/s ditunjukkan pada TaBélddmana pada Model A,
rasiolift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,76. Model B dengan rddto
dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 5,22. Sedangkan pada Model C, rasio
lift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,81.

Tabel 5.35 Hasil Pengujian Kapal Cepltdrofoil Fn=1,1; V= 13,10 m/s

Model Ship Lift (N) Ship Drag (N) Ship Lift/Drag
A 451849.00 97216.00 4.65
B 434396.00 85222.40 5.10
C 485475.00 109302.00 4.44

Rasiolift dandrag kapal cepahydrofoil pada kondisfroude number 1,1
dengan kecepatan 13,10 m/s ditunjukkan pada EaB&ldimana pada Model A,
rasiolift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,65. Model B dengan rddto
dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 5,10. Sedangkan pada Model C, rasio
lift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,44.

Tabel 5.36 Hasil Pengujian Kapal Cepltrofoil Fn=1,2; V= 14,30 m/s

Model Ship Lift (N) Ship Drag (N) Ship Lift/Drag
A 494999.00 113356.00 4.37
B 481377.00 99594.00 4.83
C 524312.00 126405.00 4.15
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Rasiolift dandrag kapal cepahydrofoil pada kondisfroude number 1,2
dengan kecepatan 14,30 m/s ditunjukkan pada EaBéldimana pada Model A,
rasiolift dandrag dari kapal cepdtydrofoil sebesar 4,37. Model B dengan rd#io
dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,83. Sedangkan pada Model C, rasio
lift dandrag dari kapal cepatydrofoil sebesar 4,15.
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Gambar 5.17 Perbandinghift Kapal CepaHydrofail
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Perbandingan nilai lift dan nilai drag kapal cepat hydrofoil
(foil+strut+lambung kapal) padfmoude number 0,8-1,2 pada berbagai variasi
perletakarfoil belakang terhadap LWL kapal ditunujukkan pada Garbhl7 dan
5.18.

5.2 Pembahasan

Penelitian yang mengkaji posisi perletakan Hiolioyang dilakukan
sebelumnya adalah dengan memvariasikan jarbepan dafoil belakang kapal
di arah horizontal (Saputro dan Suastika, 2012nurakajian posisi perletakan
hydrofoil di arahvertikal belum pernah dilakukan sebelumnya. Dalam mengamnali
hasil dari pengujian kapal cepatdrofail, nilai lift, drag, serta rasidift dandrag
menjadi acuan dalam menetukan model yang palingapt. Besnard dkk. (1998)
melakukan penelitian untuk mengoptimasi penamgaimgdesain strut cross dan
bagianfoil, serta menganilasa strukttoil. Pada penelitian tersebut, penentuan
penampandoil serta desaifoil dan strut yang paling optimum ditentukan dengan
membandingkan nilai rasioft dandragnya. Putman dkk (2014) yang melakukan
pengujian untuk memilih jenigoil yang akan digunakan pada sistem kapal
hydrofoil. Penelitian dilakukan dengan membandingkan berligogefoil NACA,
EPLER, CLARK Y, dan OAF, dimana nilai radiét dandrag darifoil yang diuji
juga menjadi acuan untuk menentulaih yang paling optimum. Pada penelitian
ini, penentuan ukuraioil, serta variasi perletak&oil belakang terhadap sarat kapal
di arahvertikal yang paling optimum ditentukan berdasarkan nasialift dandrag
dari model yang diuji. Namun pada pemilihan ukuah besaltift yang dihasilkan
juga menjadi pertimbangan dalam pengambilan kepatudal tersebut bertujuan
untuk memenuhi kebutuhahft yang dibutuhkan oleh kapal cephlydrofoil
mencapai kondidioilborne. Dalam penelitian ini, selisin ddiift yang dihasilkan
foil belakang dibandingkan denghft yang dihasilkarfoil depan sebagai akibat

dari posisi perletakafoil belakang juga dianalisa.
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5.2.1 Pemilihan ukuranfail

Berdasarkan perhitungan menggunakan persamaate? berdasarkan data
Koefisienlift (C.) dari UIUC Airfoil Coordinates Database maka diperoleh nilai
Aspek rasio (AR) yang bervariasi. Hal ini disebabkarena inputan koefisidift
yang bervariasi. Nilai Aspek rasio yang bervariasinghasilkan ukuran panjang
Chord (C) darifoil yang bervariasi juga yang ditunjukkan hasilnyago@dbel 4.2,
4.3, dan 4.4. Untuk melakukan optimasi pemilihanrak foil, maka dilakukan

pengujian terhadap ukurdeoil yang memiliki nilai aspek rasio 4-10.

Tabel 5.37. Ukuran Utam&ree Surface-Piercing Hydrofoil Craft Of The
Monohull Type (Van Walree, 199%s cited in Faltinsen, 2005, p.167)

Length qull) 9-40 m
Beam full) 3-7m

Beam f{oils) 3-16 m
Displacement 4-200 tonnes
Speed foilborne) 28-40 knot
Foil SystemAspect Ratio 6-10

Tabel 5.38. Ukuran Utamfaully Submerged Hydrofoil Craft Of The Monohull
Type (Van Walree, 199%s cited in Faltinsen, 2005, p.167)

Length qull) 11-40 m
Beam full) 3,5-6,5m
Beam {oails) 4,0-6,5m
Displacement 6-250 tonnes
Speed foilborne) 36-50 knot
Foil SystemAspect Ratio 4-10

Penentuan range nilai AR 4-10 berdasarkan pemeliiag sudah dilakukan
oleh F. Van Walree, 1999. Pada penelitian tersemliakukan pengujian pada
kapal cepathydrofoil tipe free surface-piercing hydrofoil dan fullysubmerged
hydrofoil. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil pengujgperti pada Tabel
5.37 dan Tabel 5.38. Berdasarkan hal tersebutralgfeempat (4) variasi ukuran
foil pada panjangpan 4 meter dan tujuh (7) variasi ukurfmn pada panjangpan
5 meter. Sehingga total ada sebelas (11) ukierthdengan nilai aspek rasio 4-10.

93



Adapun variasi ukurarioil yang telah diuji menggunakan computatonal fluid
dynamics (CFD) adalah:
1. Foil A (chord 0,91 ; AR 4,40 span 4 meter)
Fail B (chord 0,65 ; AR 6,13 span 4 meter)
Foail C (chord 0,51 ; AR 7,83 span 4 meter)
Fail D (chord 0,43 ; AR 9,39 span 4 meter)
Foil E (chord 1,21 ; AR 4,14 span 5 meter)
Foil F (chord 1,14 ; AR 4,40 span 5 meter)
Foil G (chord 0,82 ; AR 6,13 span 5 meter)
Foil H (chord 0,64 ; AR 7,83 span 5 meter)
Fail 1 (chord 0,53 ; AR 9,39 span 5 meter)
10.Foil J (chord 0,73 ; AR 6,87 span 5 meter)
11.Fail K (chord 0,52 ; AR 9,57 span 5 meter)
Dari hasil pengujian dengan menggunizomputational Fluid Dynamics (CFD)

© 0 N o 0 b~ N

pada kondisiroude number(Fn) 0,8 diperoleh nildift dandrag yang menjadi dasar
pemilihan ukuranfoil yang paling optimum. Dimana nilai rasio/Co yang
tertinggi diperoleh padmil dengarspan 4 meter, nilai aspek rasio (AR)= 9,39 dan
panjangchord= 0,43 meter. Namulift yang dihasilkan dari hasil pengujian sebesar
35.77 Newton pada sudut serang®3g®ngan nilai C/Cp= 22,12 (Tabel 5.4,
Gambar 5.1).

Tabel 5.39. Perbanding&oil Span 4 Meter dan 5 Meter

(deg) Span 4 meter Span 5 meter  Span 4 meter  Span 5 meter
2 24283.80 52639.10 18.82 16.41
3 31926.60 73158.40 21.36 18.66

3.5 35773.70 83220.50 22.12 19.09
4 38848.30 93534.40 20.51 19.05
5 46106.10 113425.00 20.21 18.14

Padafoil dengan panjangpan 5 meter (lebih panjang 25% dapan 4
meter), ukurarioil yang optimum berdasarkan nilai/Cpo foil adalah dengan nilai
aspek rasio (AR)= 4,40 dan panjasingrd= 1,14 meterlLift yang dihasilkan adalah
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83.220,50 Newton pada sudut serand,®3.534,40 Newton pada sudut serafg 4
dan 113.43 Newton pada sudut sergh@Bdangkan nilai GCb= 19,09 pada sudut
serang 3,% 19,05 pada sudut serarftydan 18,14 pada sudut serafgFabel 5.5,
Gambar 5.6) Kebutuhatift foil belakang yang dibutuhkan adalah sebesar
98.085,07 Newton untuk membuat posisi kapalrofoil dalam kondisfoilborne
padafroude number (Fn) 0,8.

Rasio C,/C, Span 4 meter dan 5 meter
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Gambar 5.19 Perbandingan RasidG3 Foil Span 4 Meter dan 5 Meter

Ukuranfoil yang akan digunakan pada pemodelan kapal dgpladfoil
adalah yang memiliki panjarspan 5 meter karena memiliki nildift yang jauh
lebih besar daripadi®il dengan panjangoan 4 meter (Gambar 5.20) meskipun
nilai CL/Cp span 4 meter lebih tinggi dibandingkanil dengan panjangpan 5
meter (Gambar 5.190il dengan panjangpan 5 meter yang dipilih dari tujuh (7)
variasi adalah yang memiliki nilai (Cp yang paling tinggi (Tabel 5.5, Gambar
5.6) yaitufoil yang memiliki ukuran panjangpan= 5 meter,Chord= 1,14 meter,

dan nilai aspek rasio (AR)= 4,40.
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Lift Foil Span 4 meter dan 5 meter
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Gambar 5.20 Perbandinghiit Foil Span 4 Meter dan 5 Meter

5.2.2 Selisih gaya angkatlift) foil depan danfoil belakang

Jarak kedalaman posisoil belakang terhadap sarat kapal memiliki

pengaruh terhadap besarnjft dan drag yang dihasilkan. Berdasarkan hasil
pengujian pada tiga posisi perletaydrofoil kapal diperoleh selisih nilaift dan
drag dari foil depan darfoil belakang. Pad#&oude number (Fn) 0,8 dengan
kecepatan 9,53 m/s, ketiga variasi model kapaltdeymiofoil menghasilkarift

foil belakang yang lebih kecil daripatiti yang dihasilkan olefoil depan (Tabel
5.40) dimana Model C memiliki selisiiift foil depan darioil belakang terkecil.
Pada Model A dengan kedalamfai depan dan belakang sama yaitu 4,46 meter
dari sarat kapafpil belakang menghasilkdrit lebih kecil 26,98% dibandingkan

denganriift yang dihasilkarfioil depan.

Tabel 5.40. Selisih Nildlift Foil Depan arfoil Belakang pada
Kondisi Fn=0,8; V=9,53 m/s

Model Lift Difference
A 26.98%
B 10.36%
C 6.64%
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Pada Model B dengan kedalanfaih depan 4,46 meter d&mil belakang 2,23 meter
dari sarat kapafkoil belakang menghasilkdift lebih kecil 10,36% dibandingkan
denganlift yang dihasilkarioil depan. Dan pada Model C dengan kedalafoihn
depan 4,46 meter daioil belakang 6,69 meter dari sarat kagail belakang
menghasilkanift lebih kecil 6,64% dibandingkan denglft yang dihasilkarfoil
depan.

Padafroude number (Fn) 0,9 dengan kecepatan 10,72 m/s, ketigasiaria
model kapal cepahydrofoil menghasilkanlift foil belakang yang lebih kecil
daripaddift yang dihasilkan olefoil depan (Tabel 5.41) dimana Model C memiliki
selisihlift foil depan daroil belakang terkecil.

Tabel 5.41. Selisih NildLift Foil Depan dar-oil Belakang pada
Kondisi Fn=0,9; V= 10,72 m/s

Model Lift Difference
A 33.73%
B 17.15%
C 11.78%

Model A dengan kedalaménil depan dan belakang sama yaitu 4,46 meter dari
sarat kapalfoil belakang menghasilkahft lebih kecil 33,73% dibandingkan
denganift yang dihasilkarfoil depan. Model B dengan kedalaniarh depan 4,46
meter darfoil belakang 2,23 meter dari sarat kapail, belakang menghasilkarit
lebih kecil 17,15% dibandingkan dendaifh yang dihasilkaroil depan. Dan pada
Model C dengan kedalaméail depan 4,46 meter démil belakang 6,69 meter dari
sarat kapalfoil belakang menghasilkahft lebih kecil 11,78% dibandingkan
denganriift yang dihasilkarfioil depan.

Tabel 5.42. Selisih NildLift Foil Depan dar-oil Belakang pada
Kondisi Fn=1,0; V=11,91 m/s

Model Lift Difference
A 36.58%
B 17.63%
C 15.53%
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Padafroude number (Fn) 1,0 dengan kecepatan 11,91 m/s, ketiga varias
model kapal cepahydrofoil menghasilkanlift foil belakang yang lebih kecil
daripaddift yang dihasilkan olefoil depan (Tabel 5.42) dimana Model C memiliki
selisihlift foil depan darfoil belakang terkecil. Pada Model A dengan kedalaman
foil depan dan belakang sama yaitu 4,46 meter dari kapal, foil belakang
menghasilkanift lebih kecil 36,58% dibandingkan dendéhyang dihasilkarioil
depan. Model B dengan kedalanfail depan 4,46 meter ddail belakang 2,23
meter dari sarat kapafoil belakang menghasilkahft lebih kecil 17,63%
dibandingkan dengahft yang dihasilkarfoil depan. Dan pada Model C dengan
kedalamarfoil depan 4,46 meter ddoil belakang 6,69 meter dari sarat kapail,
belakang menghasilkahft lebih kecil 15,53% dibandingkan dengéft yang
dihasilkanfoil depan.

Tabel 5.43. Selisih NildLift Foil Depan dar-oil Belakang pada
Kondisi Fn=1,1; V= 13,10 m/s

Model Lift Difference
A 36.58%
B 16.07%
C 15.99%

Padafroude number (Fn) 1,1 dengan kecepatan 13,10 m/s, ketiga varias
model kapal cepahydrofoil menghasilkanlift foil belakang yang lebih kecil
daripaddift yang dihasilkan olefoil depan (Tabel 5.43) dimana Model C memiliki
selisinlift foil depan darfoil belakang terkecil. Pada Model A dengan kedalaman
foil depan dan belakang sama yaitu 4,46 meter dari kapal, foil belakang
menghasilkanift lebih kecil 36,58% dibandingkan dendéhyang dihasilkarioil
depan. Model B dengan kedalanfarl depan 4,46 meter ddail belakang 2,23
meter dari sarat kapalkoil belakang menghasilkahft lebih kecil 16,07%
dibandingkan dengahft yang dihasilkarfoil depan. Dan pada Model C dengan
kedalamarioil depan 4,46 meter ddoil belakang 6,69 meter dari sarat kajuil,
belakang menghasilkahft lebih kecil 15,99% dibandingkan dengéft yang
dihasilkanfoil depan.
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Padafroude number (Fn) 1,2 dengan kecepatan 14,30 m/s, ketiga varias
model kapal cepahydrofoil menghasilkanlift foil belakang yang lebih kecil
daripaddift yang dihasilkan olefoil depan (Tabel 5.44) dimana Model C memiliki
selisihlift foil depan darfoil belakang terkecil. Pada Model A dengan kedalaman
foil depan dan belakang sama yaitu 4,46 meter dari kapal, foil belakang
menghasilkanift lebih kecil 34,90% dibandingkan dendéhyang dihasilkarioil
depan. Model B dengan kedalanfail depan 4,46 meter ddail belakang 2,23
meter dari sarat kapafoil belakang menghasilkahft lebih kecil 13,42%
dibandingkan dengahft yang dihasilkarfoil depan. Dan pada Model C dengan
kedalamarfoil depan 4,46 meter ddoil belakang 6,69 meter dari sarat kapail,
belakang menghasilkahft lebih kecil 16,09% dibandingkan dengéft yang
dihasilkanfoil depan.

Tabel 5.44. Selisih Nildlift Foil Depan daroil Belakang pada
Kondisi Fn=1,2; V= 14,30 m/s

Model Lift Difference
A 34.90%
B 13.42%
C 16.09%

Pada Model A, selisitift foil pada Fn 0,8 ke Fn 0,9 dan 1,0 meningkat
sebesar 6,75% dan 2,85% dari 26,98% (Fn=0,8) ké333(Fn=0,9) dan 36,58%
(Fn=1,0). Namun selisihft foil pada Fn 1,1 sama dengan sellgihfoil pada Fn
1,0 sebesar 36,58%, Kemudian pada Fn 1,2 sifisibil berkurang sebesar 1,68%
dari 36,58% pada Fn 1,1 menjadi 34,90%. Model ¢&ajmengalami fenomena
yang sama dengdail A, selisihlift bertambah besar antara Fn 0,8 dan Fn 0,9 yaitu
sebesar 6,79%. Sedangkan pada Fn 0,9 dan 1,0 babgaar 0,48% kemudian
berkurang 1,56% pada Fn 1,1 dan terus berkuraregaeB,65% pada Fn 1,2. Pada
Model C, selisiHift foil pada Fn 0,8 ke Fn 0,9 dan 1,0 meningkat sebebs4¥®5,
dan 3,75% dari 6,64% (Fn=0,8) ke 11.78% (Fn=0,8)&853% (Fn=1,0). Selisih
lift foil pada Fn 1,1 dan Fn 1,0 sebesar 36,58%, Kemudidenfpn 1,2 selisihft
foil berkurang sebesar 1,68% dari 0.43% pada Fn 1,jadidrb,99%.
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Beradasrkan selisifoil depan dan belakang pada Tabel 5.40, 5.41, 5.42,
5.43, 5.44. diman®oil belakang menghasilkdift yang lebih kecil, menunjukkan
bahwa variasi perletakdoil belakang yang memiliki selislit terkecil pada setiap
variasi nilaifroude number adalah pada kapal cepat hiid model C. Pada Gambar
5.21 menunjukkan bahwa nilai radift/drag foil belakang pada model C terus
menurun seiring dengan peningkatan rfilaude number. Sedangkan pada Model
A dan Model B, penurunan nilai radidt/drag foil belakang hanya terjadi pada
froude number 0,9 dan 1,0. Namum padeoude number 1,1 dan 1,2 nilai rasio

lift/drag foil belakang terus meningkat.

Lift/Drag Stern Foil
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Gambar 5.21 Perbandingan Ralsifi/Drag Foil Belakang

5.2.2.2 Sistenfoil (foil dan strut)

Untuk mengetahui karakteristik dari sistemdrofoil, perlu di analisa
karakteristik dari sistenfioil pendukung, yaitu karakteristik dawil depan dan
belakang dengan memperhatikan penambahan strugaBenenganalistil dan
strut dari sistenfioil, dapat diketahui karakteristik utuh dari sitéont kapal cepat
hydrofoil. Pada Gambar 5.15 menunjukkan bahiifafor ce sistemfoil pada model
C adalah yang terbesar meskipun memiliki selisitgykeecil dengan beséft force
sistemfoil pada model B dan A. Pada kondisi fruodenber(Fn) 0,8 (Tabel 5.27),
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Lift Model C adalah 156.474,00 Newtdnft Model B= 152.080,00 Newton dan
Model A= 150.311,00 Newton. Pada kondisi fruadenber(Fn) 0,9 (Tabel 5.28),
Lift Model C adalah 195.000,00 Newtdnft Model B= 185.921,00 Newton dan
Model A= 179.835,00 Newton. Pada kondisi fruodenber(Fn) 1,0 (Tabel 5.29),
Lift Model C adalah 236.944,00 Newtdnft Model B= 227.148,00 Newton dan
Model A= 223.912,00 Newton. Pada kondisi fruadenber(Fn) 1,1 (Tabel 5.30),
Lift Model C adalah 286.085,00 Newtdnft Model B= 277.169,00 Newton dan
Model A= 271.444,00 Newton. Pada kondisi fruodenber(Fn) 1,2 (Tabel 5.31),
Lift Model C adalah 339.012,00 Newtdnft Model B= 333.324,00 Newton dan
Model A= 323.651,00 Newton.

Besarnya nilaLift Model C dibanding kedua model yang lain juga diiku
dengan besarnya niladrag dari foil sistem Model C (Gambar 5.16) yang
menunjukkan bahwa Model C juga memildiag force yang besar dan memiliki
selisih yang cukup besar dibandingkan dengan MBd##n Model A. Tingginya
drag force yang dihasilkan oleh Model C mengakibatkan naaiaolift dandragnya
menjadi lebih kecil dila dibandingkan dengan Modetlan Model B (Gambar
5.22).
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Gambar 5.22 Perbandinghift/Drag Foil System
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RasioLift/Drag yang terbaik adalah pada kapal cepaitrofoil Model B karena
memiliki nilai yang paling tinggi, yaitu kapal cdphydrofoil yang posisifoil
belakangnya lebih pendek dari pdd& depannya.

Model B, yang merupakan model dengan variasi {adafoil belakang
yang paling optimum harus dipastikan mampu memlagtal cepathydrofoil
dalam kondisifoilborne. Lift total yang dibutuhkan untuk membuat kapal dalam
kondisi foilborne adalah 183.750,00 Newton. Pada Tabel 5.28, Model B
menghasilkanift sebesar 185.921,00 Newton. Hal ini menunjukkamiabariasi
perletakarfoil belakang Model B mampu membuat kapal dalam kohalisiorne
padafroude number 0,9, yaitu pada saat kecepatan kapal 10,72 m/s.

Jika memperhatikan kebutuhéift yang dibutuhkan pada masing-masing
foil depan danfoil belakang dimana pada kondisoilborne, foil depan
membutuhkanlift sebesar 85.664,93 Newton dan kebutuhénfoil belakang
sebesar 98.085,07 Newton. Dengan memperhatikanstoesebut, kebutuhdrft
foil depan sudah terpenuhi padaude number 0,9 (Tabel 5.13) pada kecepatan
kapal 10,72 m/s, tetapi kebutuhkft foil belakang belum terpenuhi karena pada
kecepatan terseblift yang dihasilkan sebesar 85.885,00 Newton. Jadifpadde
number 0,9 dengan kecepatan 10,72 mifsyang dihasilkarfoil belakang masih
lebih kecil dibandingkan kebutuahit yang diperlukan, yaitu sebesar 98.085,0694
Newton. Kebutuhahft foil belakang baru terpenuhi padaude number 1,0 (Tabel
5.14) dimanalift yang dihasilkan sebesar 104.611,00 Newton fdéndepan
menghasilkarift sebesar 123.057,00 Newton.

5.2.2.3 Kapal cepatydrofail (foil,strut, dan lambung kapal)

Karakteristik lift dan drag pada kapal cepahydrofoil sama dengan
karakteristiklift dandrag dari sistenfoil. Hal ini dikarenakan pada analisa kapal
cepathydrofoil ini, penambahan lambung kapal memiliki nilidi dandrag yang
sama pada setiap variasi model baik itu model AnBypun model C. Model B
memiliki nilai rasioLift/Drag yang terbaik (Gambar 5.23).

Pengaruh pemasangduydrofoil pendukung pada kapal cepatdrofoil

berpangaruh terhadap aliran di bagian buritan kdpaimana alirarfluida pada
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lambung kapal cepat tanpygdrofoil menunjukkan pola yang berbeda dibandingkan
dengan kapal cepat dengéwdrofoil pendukung. Baik itu pada kapal cepat
hydrofoil Model A, Model B, maupun pada Model C.

Lift/Drag Hydrofoil Ship
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ceeX-.- Lift/Drag Model A —B- - Lift/Drag Model B —&— Lift/Drag Model C

Gambar 5.23 Perbandinghift/Drag Kapal Cepatydrofail

Gambar 5.24. Aliran pada Lambung Kapal TaHiydrofoil Pendukung
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Pola aliran pada kapal cepat tarpydrofoil pendukung ditunjukkan pada
gambar pada Gambar 5.24. Tinggi maksimal alirarg yaalewati lambung kapal
cepat di bagian buritan kapal berada disekitaisgarat kapal. Pola aliran pada
kapal cepat tanphydrofoil pendukung ditunjukkan oleh garis berwarna hitam.
Sedangkan kapal cephydrofoil Model A pada Gambar 5.25, tinggi maksimal
aliran yang melewati lambung kapal di bagian barkapal berada jauh di bawah
sarat kapal. Kapal cephydrofoil Model B yang ditunjukkan pada Gambar 5.26,
tinggi maksimal aliran yang melewati lambung kagpddagian buritan kapal berada

jauh di bawah sarat kapal.

Gambar 5.25. Aliran pada Lambung Kapal Ceibadrofoil Model A

Kapal cepathydrofoil Model C yang ditunjukkan pada Gambar 5.27, tinggi
maksimal aliran yang melewati lambung kapal di badiuritan kapal berada jauh
di bawah sarat kapal. Pola aliran pada kapal ctgrgtahydrofoil pendukung
ditunjukkan oleh garis berwarna merah.
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Gambar 5.26. Aliran pada Lambung Kapal Céibadrofoil Model B

Visualisasi aliran pada lambung kapal cepat tammiofoil pendukung
(Gambar 5.24) dan kapal cepat deigdrofoil pendukung (Gambar 5.25, 5.26,
5.27) menunjukkan bahwa tinggi aliran pada lambkaqgal cepahydrofoil lebih
rendah terhadap sarat kapal dibandingkan dengaal kapat tanpaydrofoil
pendukung.

Gambar 5.27. Aliran pada Lambung Kapal Céiadrofoil Model C
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'5.2.2.4 Hump Region

Hasil pengujian kapal cepahydrofoil (Gambar 5.17, 5.18, 5.23)
menunjukkan bahwa terjadi hump region diantiicuide number 0,9 dan 1,1.
Fenomena hump region (Gambar 5.28) terjadi padalkagpat dengan bentuk
lambung tipeplanning hull diantarafroude number 0,5 dan 0,85 yang merupakan
fase perpindahan dari mode displacement ke npbalaing, atau disebuat juga

semiplanning (Yousefi R.,2013).

(Yousefi R., 2013)

Pada Gambar 5.17, 5.18, dan 5.23 menunjukkan bhbwg@ region tidak hanya
terjadi pada grafik tahanan kapal sebagai fungsikdsepatan foude number)

seperti pada Gambar 5.28, tetapi juga terjadi prdbk lift force sebagai fungsi
dari kecepatanfroude number). Pada kapal cepdtydrofoil berdasarkan hasil
pengujian dengan menggunakan CFD, fenomena humenrégrjadi di antara

froudenumber 0,9 dan 1,1. Berbeda dengan kapal cepat taygvafoil yang terjadi
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diantarafroude number 0,5 dan 0,85 yang merupakan fase perpindahamutate
displacement ke mod#anning (Yousefi R.,2013). Tetapi fenomena hump region
ini hanya terjadi pada kapal Model C, yaitu kapgdathydrofoil dengna posigoil

foil belakang lebih dalam dari paftal depan. Pada kapal Model A dan Model B
hump region tidak terjadi.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN THESIS

Studi Varias Perletakan Foil Belakangdi Arah Vertikal dan Sudut
Serang Untuk Meningkatkan Gaya Angkat dan Mengurangi
Hambatan Kapal Hydrofoil
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Kontur Sreamline Perbedaan Kecepatan padaModel F Span 5 M Chord 1,14



Kontur Perbedaan Pressure pada Model A (Fn=0,8)

Kontur Perbedaan Pressure pada Model B (Fn=0,8)



Kontur Perbedaan Pressure pada Model C (Fn=0,8)

Kontur Perbedaan Pressure padaModel A (Fn=0,9)



Kontur Perbedaan Pressure pada Model B (Fn=0,9)

Kontur Perbedaan Pressure pada Model C (Fn=0,9)



Kontur Perbedaan Pressure padaModel A (Fn=1,0)

Kontur Perbedaan Pressure padaModel B (Fn=1,0)



Kontur Perbedaan Pressure padaModel C (Fn=1,0)

Kontur Perbedaan Pressure padaModel A (Fn=1,1)



Kontur Perbedaan Pressure padaModel B (Fn=1,1)

Kontur Perbedaan Pressure padaModel C (Fn=1,1)



Kontur Perbedaan Pressure padaModel A (Fn=1,2)

Kontur Perbedaan Pressure padaModel B (Fn=1,2)



Kontur Perbedaan Pressure padaModel C (Fn=1,2)
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Kontur Sreamline Perbedaan Kecepatan pada Model A (Fn-1,0)
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KONFERGENSI KAPAL CEPAT HYDROFOIL
MODEL B
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Pengujian dengan menggunak8oftware CFD dapat dilakukan pada
model kapal cepatydrofoil karena hasil yang diperoleh dapat digunakan untuk
menganalisa besdift force dan drag force dari sistemfoil. Bahkan dengan
menggunakasoftware CFD, selisiHift force yang dihasilkarioil depan darfoil
belakang dapat diketahui. Adapun kesimpulan danigpgan yang dilakukan
adalah sebagai berikut:

1. Model turbulensi yang digunakan dalam pengujianakaepathydrofoil
adalah model turbulensi SST (k-omega SST).

2. Ukuranfoil yang digunakan pada pengujian model kapal cleydrofoil
adalahfoil dengan panjangpan 5 meterchord 1,14 meter, dan apek rasio
(AR) 4,40 karena memenuhi kebutuldhyang dibutuhkan dan memiliki
nilai rasiolift dandrag yang tinggi.

3. Perletakaroil belakang ke aravertikal terhadap sarat (T) kapal memberi
pengaruh terhadap besarrifaforce yang dihasilkan olefoil belakang.
Model C menghasilkahft force padafoil belakang lebih besar dari Model
A dan Model B karena memiliki selisihft force yang paling kecil
dibandingkan dengaiift force yang dihasilkarioil depan.

4. Pada analisa sistefuil (Foil dan Strut), variasi perletakdoil belakang
ke arahvertikal terhadadap sarat (T) kapal yang paling optimumadda
Model B dengan jarakoil belakang terhadap sarat kapal 2,23 meter,
karena memiliki nilai rasid.ift/Drag yang paling tinggi dibandingkan
Model A dan Model C.

5. Pada analisa kapal ceplydrofoil (Foil, Strut, dan Lambung kapal),
variasi perletakamoil belakang ke aratertikal terhadap sarat (T) kapal
yang paling optimum adalah Model B dengan jdoikbelakang terhadap
sarat kapal 2,23 meter, karena memiliki nilai rdsit'Drag yang paling
tinggi dibandingkan Model A dan Model C.
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6. Kapal Hydrofoil Model B yang merupakan model yang paling optimum
berada pada konditilborne padafroude number 1,0 (Tabel 5.14) dimana
lift foil belakang sebesar 104.611,00 Newton dai depan menghasilkan
lift sebesar 123.057,00 Newton.

7. Terjadi fenomena hump region pada kapal cdpalrofoil Model C
diantara forudenumber 0,9 — 1,1. Tetapi tidak terjadi pada kapal cepat
hydrofoil Model A dan Model B.

6.2 Saran

1. Perlu dilakukan pengujian dengan control kemiringadut serang pada
kondisifoil borne untuk memperoleh posisi sudut serang yatighom
saat take off dan sudut serang saat korididiorne, dan kondisi sesaat
sebelunfoilborne.

2. Pengujian CFD menggunakan dynamic mesh dapat matkan)
perubahan pitch kapal akibat pengaruh pemasaryanofoil pada
lambung kapal. Pada penelitian ini telah coba dikak pengujian dengan
menggunakan dynamic mesh, namun masih menemui lketetatama
dalam tahap menguplodie 6dof (file yang menjadi acuan dari system
untuk membaca ferak translasi model di sumbu X wdasi model di

sumbu 2).
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