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Abstrak

Dalam menghadapi tantangan di masa mendatang, bangsa Indonesia diharapkan mampu
mermndesain dan membuat sendiri kapal selam yang sangat senyap dan mematikan. Pada penelitian ini.

pengembangan desain parametrik hullform kapal seiam diselidiki dan dianalisa untuk mendapatkan
performa kapal selam yang optimal dalam memenuhi kriteria sangat senyap. Tujuan jangka panjang
yang diharapkan adalah mampu memberikan dan menunjukkan alternatif desain kapal selam yang
terbaik dalam performanya dalam rangka membangun alutsista laut yang handal. Sedangkan target
khusus yang ingin dicapai adalah mendapatkan nilai hambatan yang minimal dengan mengoptimalkan
hullform kapal selam melalui beberapa input parameter, meliputi: ratio panjang total dan diameter
terbesar (ratio L/D), diameter hidung (n7ose). dan diameter ekor (tail). Dengan hambatan yang sangat
kecil terutama di bagian hidung (nose), maka noise menjadi sangat kecil kemungkinannya terjadi
sehingga kapal selam dikatakan mempunyai kriteria sangat senyap.

Kata kunci : hullform, hambatan, kapal selam, CFD.

1. PENDAHULUAN

Dewasa ini, pemanfaatan hubungan
terintegrasi antara desain parametrik, analisis
performa kapal menggunakan CFD, dan metode
optimasi telah menjadi topik yang menarik dan
memegang peranan penting untuk mendapatkan
bentuk lambung kapal yang mempunyai
performa hidrodinamis kapai yang optimal.

Beberapa metode pemodelan kapal yang
berkaitan dengan  penggunaaii  desain
parametrik telah dikembangkan beberapa tahun
belakangan ini. Penggunaan titik kontrol kubik
B spline dalam membangun parametrik desain
Jambung kapal serta parametrik desain bulhous
Low kapal tclah dipeikenalkan dengan hasil
vang sukses (Sarioz, 2006; Mancuso, 20006:
Perez, 2007: Ping,  2008; Perez, 2011).
Campana (2006) telah menggunakan metode
Bezier patch polinomial, dimana modifikasi
bentuk dikendalikan oleh poin sebagai variabel
desain/parameter input untuk optingasi. (ien
(2004) telah berhasil menggunakan teknik
estimasi parameter menggunakan metode B-
spline  surface fining  dalam  permasalahan
imverse  design  untuk  menemukan  bentuk
Jambung yang optimal. Selain itu. Kang (2010
telah  menerapkan  parametrik  morphing
technique untuk menghasilkan bentuk lambung
secara cepat dengan beberapa variasi parameter
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input. Selanjutnya, Rodriguez (2012) telah
mengembangkan desain program berdasarkan
bahasa pemrograman sebagai alat untuk
menghasilkan  bentuk  parametril:  lambung
kapal.

Namun secara umum, metode di atas
hanya dapat digunakan untuk membuat desain
parametrik untuk pemodelan permukaan saja.
Sehingga untuk memunjang beberapa software
CFD  (terutama RANSE solver) yang
membutuhkan pemodelan solid dalam tahap
meshing  sebelum analisis CFD  dimulai.
Chrismianto, 1 (2013)  mengembangkan
metode Bezier cubic curve dan curve-plane
intersection  yang  dapat  digunakan untul
menghasilkan desain parametrik bukbous bow
dalam  pemodelan  solid dalam  rangka
perhitungan  optimasi  untuk  meminimalkan
resistenst kapal.

Mctode optimasi  telah  membertkan
kontribusinya dalam desain kapal biasa, Kim, 1/
(2010) telah mengkaji pengembangan teknik
modifikasi yang efisien dan efektif pada badun
kapal untuk optimasi hullform berbasis CFD
dengan menggunakan dua metode pendekatan,
vaitu. interpolasi fungsi berbasis radial. dan
kurva iuas penampang lambung. Teknik
modifikasi  yang  dikembangkan  dalam
penelitian ini digurakan untuk mem-variasikan
bentuk  laabung  selama  proses — optimasi,

hitp:/senatek ftundip acids
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dimana fungsi obyektif terkait dengan tahanan
kapal tersebut dievaluasi oleh software CFD
berorientasi desain praktis, dan Muiri Objective
Genetic Algorithm (MOGA).

Pada penelitian ini, penerapan integrasi
CAD-CFD-metode optimasi tersebut digunakan
untuk desain kapal selam dalam memperoleh
rumusan parametrik ukuran utama kapal yang
mempunyai  optimal  performa  secara
hidrodinamis.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hambatan Kapal
Dalam merencanakan kapal, faktor umum
yang memegang peranan penting adalah
hembatan yang akan dialami oleh kapal pada
waktu bergerak. Suatu bentuk kapal dengan
hambatan kecil atau sekecil mungkin adalah
menjadi tujuan perencana kapal, sebab akan
berarti pemakaian tenaga kuda akan menjadi
hemat dengan Dbegitu akan menghemat
penggunaan bahan bakar, berarti mesin
penggerak lebih ringan sehingga menambah
daya muat kapal tersebut. Hambatan total yang
bekerja pada kapal dapat dibagi menjadi:

a. Hambatan gesek (Frictional resistance) Ry
: merupakan komponen hambatan yang
terkait dengan energi yang dikeluarkan
akibat pengaruh viskositas fluida (akibat
gesekan air terhadap badan kapal).
Penyebab utama hambatan ini adalah
viskositas, keccpatan kapal dan luas
permukaan basch. Rumus umum  dari
tahanan gesck kapal adalah:

R =

120.CeS V2o (N
dimana: Cy =koefisien gesek

S = luas permukaan basah (m?)
V = kecepatan kapal (in/det)

b. Hambatan tekanan (Pressure resistance)
Rp: suatu gaya tahanan yang yang
diperoleh dengan cara mengintegralkan
tegangan normal keseluruh pennukaan
benda menurut arah gerakan benda.Atau
dapat juga dikatakan bahwa hambatan
tckanan terjadi karena adanya hambatan
tekanan  viskositas  (viscous  pressure
resistance) Rpy dan hambatan gelombang
(wave resistance) Ry.

Maka hambatan total adalah:

R:=R|"" R]'

R=Re-Rpv + Ry oo (3)
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2.2 Computational Fluid Dynamic (CFD)

Konsep dasar penggunaan sofiware
berbasis Computational Fluid Dynamic ini
adalah penyelesaian metoda numerik dengan
secbuah persamaan fluida yaitu Persamaan
Navier-Stokes, dengan prinsip :

1. Kekekalan massa

2. Kekekalan momentum

3. Kekekalan energi
Prinsip fisika ini diaplikasikan pada model dari
aliran pada sebaliknya hasil dari aplikasi ini
adalah persamaan matematis yang melibarkan
yang melibatkan prinsin fisika Khusus yang
bernama  kontinuitas, = momentutn,  dan
persamaan energi.  Setelah  Kkontinuitas,
momentum, dan persamaan energi tersedia
bentuk secara khusus akan cocok untuk
digambarkan. Pada akhimya kondisi batas
fisika dan pemyataan matematis yang tepat
akan dikembangkan berdasarkan persamaan
yang harus diselesaikan pada kondisi batas

Computational Iiluid Dynamic digunakan
secara luas untuk memberikan penyelesaian
dari masalah secara eksperimen, Dalam
eksperimen, tidak dilakukan secara menyeluruh
dalam memodelkan  situasi  sebenamya,
sehingga hal ini tidak merefleksikan secara
keseluruhan  dalam  pemodelan.  Dalam
pemodelan numerik, jika input data tidak
dimasukan dengan kondisi sebenarmya, maka
digunakan parameter yang dapat merefleksikan
kondisi sebenarnya. Program Compulational
Fluid Dynamic (CFD  menggunakun metode
VOF (Volume of Fluid) atau Finite Different
Fquation. Metode ini menggunakan sistem

koordinat lartesian dengar menyelz2saikan
persamaan Navier-Stokes.
Hasil penelitian beberapa peneliti

menunjukkan potensi dan aplikasi CFD dalam
perancangan hidrodinamika, bahwa CFD adalah
perangkat efektif untuk mendapatkan optimasi
lambung kapal yang dapat mengurangi biaya
dalam perancangan.

3. METODOLOGI PENELITIAN
Teknik Pengumpulan Data

Data Primer
Berikut data utama ukuran kapal :

Tvpe of Ship MIDGET 150

Length over all (LOA) 2970 m
Breadth B) 324 m
Depth (H) 436 m

http //senatek fi.undip.ac.id/
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Data Sekunder

Data sekunder diperoleh dari literature ( buku,
jurnal, internet, dan data yang didapat pada
penelitian sebelumnya ). !

Teknik Pengolahan Data

Dalam pengolahan data yang sudah didapat,
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software komputasi numerik atau software
untuk membantu peritungan.

Pengolahan data sekunder berupa ukuran utama
kapal untuk ~persiapan proses perhitungan,
proses pembuatan gambar, pemodelan serta
simulasi dari model. Untuk semua proses
tersebut dibantu computer dengan spesifikasi
CPU (Central Proocessing Unit). sebagai
berikut:

B Processor : intel
Pentium® Core i-5 @6.4 Ghz
2. Memory 16144 MB
DDR3
3. VGA : NVIDIA
GeForce 9500GT 3823 MB
Adapun software yang digunakan untuk

menganalisis data tersebut adalah Rhinoceros
dan CFD.

Parameter Peneclitian
Penelitian ini difokuskan pada efek vang
ditimbulkan oleh variasi bentuk lambung kapal
selam terhadap hambatan total kapal. Penelitian
ini  disimulasikan untuk  memperoleh nilai
hambatan total yang optimum atau terxecil.
Parameter yang dipakai ~dalah sebagai berikut :
» Parameter tetap

Dimensi properties Jeri iambung kapal antara
lain :

1. LOA (L) (m)

2. Breadth (B) (m)
» Pavamcter paubch:
1. Ratio pamjang total dan

diameter terbesar (ratio L/D)

2. Diameter hidung (nose)

5. Diameter ekor (1ail)
Diharapkan dengain perubahan  berupa uga
parameter tersebut akan didapatkan bentyk
lambung kapal selam  vang memiliki nilai
hambatan total iebih kecil darn pada hambatan
total kapal selam bentuk aslinva

Langkah-langkah Penelitian

1. Pemodelan Stuktur

Pemodelan awal menggunakan  berdasarkan
data lines plan  yang diperolech,  Dalam

ISSN : 2355-9586

pengerjaan tugas akhir ini  pemodelan
kapal dilakukan bertahap, yaitu :

e Pemodelan dengan  menggunakan
software  Rhinoceros, kemudian file
tersebut di export dalam bentuk file st

e Setelah itu buka file .stl dan melakukan
check model pada software mini
magics, kemudian pengerjaan
dilanjutkan dengan software CFD.

2. Simulasi pada CFD

a. Tahap Pre Processor

¢  Tombentukan benda dan daerah
w:sekeliling benda sebagai domain
komputasi

¢  Pembentukan grid generation atau
membagi domain menjadi bagian
yang lebih kecil ( subdomain )

e  Penentuan sifat-sifat fluida seperti
densitas, viskositas, temperature
dan lain-lain

e  Penentuan _kondisi batas model,
lokasi pembuatan kondisi batas
model harus ditentukan baik pada
sekeliling benda maupun aliran
yang diperhitungkan

b. Tahap Solver Manager
¢ Setelah tahap pre processor

selesai, dilanjutkan dengan proses
~ perhitungan (running simulation)
pada solve manager

¢. Tahap lost Processor

Sctelah  tahap solver ~manager selesai,
pengambilan data baik Tata perhiungan
maupun visualisasi dapat diambil pada tahap
POSt PrOCessor

4 PEMBAHASAN

Ukuran dan bentuk fudlform Kapal selam
memegang peranan penting dalam menentukan
performa hidrodinamika kapal selam. Hervey
(14} menyatakan bahwa ratio panjang (L) dan
lebar (D) merupakan variabel penting dalam
menentukan performa  hidrodinamika  Kapal
selam.  khususnya  berhubungan  dengan
hambatan total dari lambung kapal selam saat
terendam dalam air. Sedangkan (Harry, A
1980) menjelasak bahwa dengan hambatan
yang sangat kecil terutama di bagian hidung
(nose). maka noise menjadi sangat kel
kemungkinannya terjadi yang mana kapal sclam
dikatakan mempunvail Kkriteria sangat seayap
(tidak  Dberisik)  schingga  memungkinkan
berkeliaran  dan  tidak  rerdeteksi  radar.

htp #senatek (tundip ac id/
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Sedangkan bentuk ekor (tail) memi)engaruhi
bentuk wake pada bagian belakang kapal selam.
Pemodelan dianalisa nilai hambatannya

dengan menggunakan metode CFD, dimana )

nantinya hasil perhitungan divalidasikan
dengan hasil perhitungan dari metode hybrid
Cartesian/immersed boundary (HCIB) yang
sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya.
Skala model yang dipakai pada proses simulasi
CFD adnlah 1 : 6.

Penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan desain lambung kapal selam yang
optimal yaitu memiliki nilai hambatan yang
minimal dengan mendesain varian bentuk
lambung sesuai dengan tiga parameter yang
sudah ditentukan. Parameter tersebut meliputi :
ratio panjang total dan diameter terbesar (ratio
L/D). diameter hidung (nose), dan diameter
ekor (tail).

Metode yang digunakan dalam variasi
bentuk haluan adalah korespondersi satu-satu
dari parameter yang digunakan. Parameter
untuk variasi bentuk Aullform adalah ratio
panjang total dan diameter terbesar (ratio L/D).
diameter hidung (nose), dan diameter ekor
(1ail). Kemudian renge pada variasi tersebut
dibatasi dengan 20% dari ukuran asli
parameternya.

Gambar 1 Parameter bentuk Hullform
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Tabel 1. Hasil korespondensi satu-satu
parameter variasi bentuk lambung kapal selam

No/ Nama
Model  Model m D r

Model A 0.83 349 0,12

—

2 Model B 1,24 5.23 0.17
3 Model C 0.83 5,23 0.17
4 Mode! D 0.83 5.23 0,12
5 Model E 1.24 5.23 0,12
6 Model F 1,24 349 0,12
7 Model C 1,24 3,49 0.17

«w©

Mode! H 0,83 349 0.17

Dari hasil pembagian 8 model diatas
kemudian model dibuat pada software
Rhinoceros 4.0. disini model kapal dibuat
sesuzi dengan luasan yang terhitung pada
nasing-masing variasi. Luasan tersebut dibuat
sesuai dengan metode Scheltema De Heere
yang mensinkronkan antara luasan per stasion
pada bagian entrance CSA dengan bentuk Body
Plan kapal.

Perubahan lambung kapal selam yang
dilakukan pada model A sampai H ini
mempunyai spesifikasi seperti terlihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hasil perubahan volume pada lambung
kapal setelah dimodifikasi

Prexcotase

. . Selinib dg . .
. . Razicn Panjrsg Volume Setisth Volurme
No Nama Moddd ppter (uf-) m% Medd | dg Modet
Origoal (o'} Drigiual (%)

m 1035

I Nadd Originat D 238 BT
1 0143
m Ny s

2 Model A L Jame di3ad} 483 1540
o LWARIS
" 1213

3 Madel 1l 1x} s 251,890 MR a1
i nLes
mn vE

4 Model ¢ & 528 Xgaa RN 1.4
d 014
m N

E Model D 1M Ax M3%6 SRR L6 e
(1 LRRLS]
m (=1 13

& Mudel £ D s28 0 A0 et X ) 1361
n " 116
W 1243

7 Madel F D AW 2033 WA 5 1479
n Ny
L] 1213

§ Model GG n 1488 TGN PR L1240
n w1t
n URDS .

9 Medde) 1 [ 36 D5 S o BRES

n 01%3

Kemudian dari 8 model diatas akan diuji
menggunakan 3 macam kecepatan berbeda
dengan cara merubah froude numbernya. yaitu:

0.22;0,26: 0.30.

lutp://senarek. ftundip.ac.id/
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Perhitungan Hambatan Total

Perhitungan hambatan kapal dengan
metode  Computational  Fluid  Dynamic
menggunakan soitware ANSYS CFX diambil *
dari tahap results. Data diambil dari menu
expressions pada results. Data yang diperlukan
untuk menentukan hambatan kapal total adalah
CT atau koefisien hambatan total kapal.
Kemudian dari data koefisian tersebut kita olah
sehingga kita mendapat nilai hambatan total.

Dari data yang ada, 8 model variasi dan
masing - masing model diuji dengan 3
kecepatan berbeda dengan fiz 0.22, fi1 0.26, dan
/1 0.30 Berikut hasil proses running (Tabel 3)

Tabel 3 Data hasil simulasi

Kocf. [lambatan Total
No AModcl 022 fn026 [ 0,30
J | Model Oni_{ 0.00374183 0.00350598 0.00478383
2 Model I | 0.0037189%0 0.00455380 0.00468492
3 Model 2 | 0.00381591 0.00175379 0.00416125
4 Model 3| 0.00389186 0.00372424 0.00397308
5 Model 4 | 0.00435416 0.00433119 0.00489607
6 Model 5 ] 000364374 0.00348887 0.09402426
7 Model 6 _{ 0.00398866 0.00401442 0.60463492
8 Model 7§ 0.00390997 0.00377956 0.00453421
9 Model 8 | 0.00443245 0.00436003 0.00472365

Perhitungan hambatan total terkecil pada fi
0,26 atau kecepatan 23,98 knot

Pada simulasi fn 0,26 didapatkan nilai
hambatan total terkecil dari model 5 adalah
208,534 KN. Selisihnya 2,127 KN lebih kecil
1,01 % hambatan totalnya dibandingkan model
originalnya yaitu 210,661 KN. Sedangkan

vekton kecenatannva danat dilihat nacia Gambhar

;4

Gambar 2 Vektor kecepatan pada model 5 di Fn
0,26
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Perhitungan hambatan total terkecil pada
kecepatan variasi fr 0,22 (20,25 knot) dan fn
0,30 (27,63 knot)

Pada simulasi didapatkan besarnya nilai
hambatan terkecil pada variasi kecepatan
dengan menggunakan fn 0,22 dan fn 0,30. Pada
fn 0,22 didapatkan nilai hamnbatan total 184,804
KN pada simulasi model 5 dan hasil hambatan
total dari model original adalah 190.243 KN,
Selisthnya 5,439 KN lebih kecil 2,86 %
fiambatan - totalnya  dibandingkan  model
ciiginal. Vektor kecepatannya dapat dilihat
pada Gambar 3. Kemudian pada fia 0.30
didapatkan nilai hambatan total 271,903 KN
pada simulasi model 3 dan hasil hambatan total

dari model original adalah 331.665 KN.
Selisihnya 59,762 KN icbih kecil 18,02 %
hambatan totalnya dibandingkan  model

original. Vektor kecepatannya dapat dilihat
pada Gambar 4.

w =

Gambar 3 Vektor kecepatan pada model 5 di Fn
0.22

ARt e

Gambar 4 Vektor kecepatan pada model 3 di Fn
0,30

Intp:fisenatek. ft undip ac wi/
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5. KESIMPULAN

Berdasarkan dari hasil perhitungan dan

analisis yang dilakukan dengan CFD
didapatkan kesimpulan nilai hambatan total
sebagai berikut :

L.

Didapatkan nilai hambatan total dari model
5 adalah 208,534 KN. Selisihnya 2,127 KN
lebih kecil 1,01 % hambatan totalnya
dibandingkan model originalnya yaitu
210,661 KN.

Didapatkan besarnya nilai hambatan
terkecil pada variasi kecepatan aengan
menggunakan fn 0,22 dan fn 0,30. Pada fn
0,22 didapatkan nilai hambatan total
184,804 KN pada simulasi model 5 dan
hasil hambatan total dari model original
adalah 190.243 KN, Selisihnya 5,439 KN
lebih kecil 2,86 9% hambatan totalnya
dibandingkan model original. Kemudian
pada fn 0,30 didapatkan nilai hambatan
total 271,903 KN pada simulasi model 3
dan hasil hambatan total dari model original
adalah 331.665 KN. Selisilinya 59,762 KN
lebih kecil 18,02 % hambatan totalnya
dibandingkan model original.
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