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ABSTRAK

Salah satu aspek yang perlu dikaji dalam mendesain kapal selam adalah aspek hidrodinamika yang berkaitan dengan
kemampuan maneuver kapal selam. Penelitian ini diawali dengan melakukan perhitungan nilai drag (hambatan) dan lift
(gaya angkat) pada tiga variasi bentuk after body kapal selam mini. Variasi pertama adalah sebagai desain awal yaitu
rudder dan stern plane kapal selam mini tersusun saling tegak lurus atau dinamakan dengan susunan + Stern. Kemudian
untuk variasi ke-dua dilakukan perubahan terhadap susunan rudder dan stern plane pada after body kapal selam mini
susunan +Stern, yaitu rudder disusun saling menyilang sehingga menyerupai huruf X dan dinamakan susunan X-Stern.
Selanjutnya untuk variasi ke-tiga, rudder bagian atas pada susunan X-Stern di ganti dengan rudder bagian atas pada
susunan + Stern sehingga menyerupai huruf Y terbalik dan dinamakan susunan Y-Stern. Drag dan liftdihitung dengan
cara numerik dengan menggunakan software ANSYS-CFX.Dari hasil perhitungan CFD didapatkan bahwa kapal selam
dengan after body susunan Y-Stern memiliki nilai drag dan lift terkecil.

Kata kunci : drag, lift, CFD

ABSTRACT

One aspect that needs to be studied in submarine design is the hydrodynamic aspect relating to submarine
maneuverability. This research begins by calculating the value of drag and lift on the three variations of the after
body’s mini submarine. The first variation as the initial design is rudder and stern plane arranged perpendicularly or
named the+ Stern. Then for the second variation made changes to the arrangement of rudder and stern plane in the
after body of the mini submarine with + Stern arrangement, the rudder arranged each other crossed so that it
resembles the letter X and called the X-Stern arrangement. Further, for the third variation, the upper rudder of the X-
Stern arrangement is replaced by the upper rudder of the + Sternarrangement so that it resembles the inverted Y letter
and is called the Y-Stern arrangement. Drag and lift are calculated numerically by using ANSYS-CFX software. From
the calculation of CFD found that the submarine with after-body Y-Stern arrangement has the smallest drag and lift
value.
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terdiri dari susunan komponen stern planes dan after
rudders. Stern planes merupakan komponen sayap
pendek horizontal yang dapat berfungsi untuk
mengubah trim atau kedalaman kapal selam sehingga
kapal selam dapat bergerak naik maupun menyelam.
Dan rudder merupakan komponen sayap pendek
vertikal yang dapat berfungsi untuk mengkontrol gerak
berbelok dan berputar pada kapal selam.
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Gambar 1. Geometri Kapal Selam [5]

Pemilihan lokasi dan ruang untuk stern planes dan
rudders juga menentukan kemampuan kapal selam
untuk menjaga atau merubah kedalaman kapal selam
yang semuanya memiliki dampak yang signifikan
terhadap perilaku kapal selam saat bermaneuver.
Susunan komponen stern planes dan rudders pada
after body kapal selam telah dikembangkan dan bahkan
telah dipasang pada beberapa kapal selam modern.
Bentuk after body yang paling umum dikenal adalah
bentuk X-Stern. Pada susunan X-Stern, sayap
horizontal dan sayap vertikal diputar 45° pada sumbu
kapal selam menyerupai huruf X, sehingga dengan
susunan seperti ini dapat memungkinkan mendapatkan
rentang yang lebih besar pada masing-masing sayap.
Beberapa penelitian tentang kinerja kapal selam telah
dilakukan di kolam uji Laboratorium Hidrodinamika
Indonesia BPPT Surabaya sejak tahun 2007 terutama
dalam kaitannya dengan gaya-gaya hidrodinamika saat
kapal selam bergerak dan bermanuver [3]. Kemudian
pada tahun 2015, Laboratorium Hidrodinamika
Indonesia - BPPT Surabaya juga melakukan penelitian
uji  model fisik komponen hydroplanes untuk
mengetahui gaya dan momen angguk kapal selam
untuk desain lambung kapal selam type U-209 yang
telah dimodifikasi [7].

Pada pengembangan desain kapal selam mini memiliki
bentuk after body dengan susunan ‘+’Stern, dimana
efisiensi bentuk after body masih merupakan topic
penelitian aktif untuk menginvestigasi kemampuan
maneuver kapalselam. Sehubungan dengan hal
tersebut, penelitian ini dilakukan sebagai langkah awal
yaitu memprediksi drag (hambatan) dan lift
(gayaangkat) pada setiap variasi bentuk after body
kapal selam mini.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode
numeric menggunakan software ANSYS yang berbasis
Computed Fluid Dynamic (CFD).

METODE
Geometri Kapal Selam

Data kapal selam yang akan digunakan pada
pengerjaan penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Tabel 1. Dimensi kapal selam

22,00 m
3,00m
2,60 m
15 knot
113,90 ton

129,30 ton

111,17 m®
126,14 m®

Bentuk after body dengan susunan + Stern sebagai
desain awal kemudian dilakukan variasi bentuk after
body susunan X Stern dan Y Stern. Pada bentuk after
body dengan susunan X Stern yaitu dengan memutar
komponen hydroplane sebesar 45° dari posisi awal,
kemudian untuk susunan Y Stern disusun menyerupai
huruf Y terbalik yaitu dengan mengganti komponen
hydroplane pada susunan X Stern pada bagian atas
dengan 1 rudder.

Dimensi susunan komponen hydroplane pada susunan
+ Stern sebagai desain awal ditunjukkan pada gambar
2.
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Gambar 2. Geometri komponen Hydroplane (bidang
XY dan XZ2)

Dengan susunan + Stern, lower rudder biasanya lebih
kecil dengan upper rudder dan dengan aspek rasio
yang rendah, tidak diijinkan untuk memperpanjang
sampai bawah keel kapal selam. Ini membuat kesulitan
ber-maneuver pada saat kapal selam berlayar
dipermukaan. Pada sisi lain, upper rudder mungkin
dapat dibuat lebih besar, ini juga akan membantu
mengurangi snap roll pada saat menyelam, tetapi
operasional upper rudder menjadi kurang efektif akibat
wake yang ditimbulkan dari sail. Dimensi span pada
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stern planes juga terbatas tidak boleh melebihi lebar
kapal selam [6].

Telah banyak penelitian tentang penggunaan CFD
untuk menghitung drag (gaya hambatan) pada lambung
kapal selam seperti yang dilakukan oleh Baker (2004).

Pada penelitian ini, langkah awal yang dilakukan
adalah pembuatan gambar model 3d lambung kapal
selam dengan dimensi yang disebutkan pada tabel 1.
Kemudian dilakukan simulasi numerik aliran fluida di
sekitar kapal selam dengan menggunakan CFD-ANSYS
CFX untuk mendapatkan nilai drag (gaya hambatan)
dan lift (gaya angkat) kapal selam.

Gambar 3, gambar 4, dan gambar 5 merupakan
tampilan geometri dari kapal selam dengan bentuk
after body susunan+ Stern, X-Stern dan Y-Stern yang
dimodelkan dengan menggunakan software Maxsurf
Pro:

Gambar3. Kapal selam susunan + Stern dalam 3
dimensi

Gambar 4. Kapal selam susunan X Stern dalam 3
dimensi

Gambar 5. Kapal selam mini susunan Y-Stern dalam 3
dimensi

Pengaturan Pemodelan pada ANSYS ICEM

Pembuatan domain yang terdiri dari: inlet, oulet, wall,
top, dan bottom. Domain-domain tersebut berbentuk
persegi panjang yang diberi surface dan membentuk
balok yang mengelilingi model kapal. Dalam
menentukan posisi flow domain, Nematollahi, dkk
(2015) telah melakukan perhitungan CFD dengan
beberapa variasi posisi kapal dengan domain. Jarak
dari model kapal selam ke inlet sebaiknya ditetapkan
tidak terlalu besar dari panjang model kapal selam, dan
diposisikan di bagian depan model. Sedangkan outlet
diletakkan dibelakang disesuaikan dengan kebutuhan
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analisis, dimana penelitian ini hanya untuk
menghitung gaya-gaya kapal selam yang bekerja pada
sumbu X,Ydan Z. Sehingga posisi outlet tidak perlu
terlalu jauh dari model kapal selam dan hal ini akan
meringankan proses eksekusi numerik.

Posisi hull kapal selam mini pada flow domain
disebutkan pada tabel 2 dan divisualisasikan pada
gambar 6.

Tabel 2. Posisi flow domain

To inlet 15L 33 meter
To Outlet 3L 66 meter
To Up wall 9D 27 meter
To Bottom wall 9D 27 meter
Z —direction 9D 27 meter

outlet

Free slip wall

Gambar 6. Boundary Condition untuk simulasi CFD

Gambar 7. Pemberian domain komputasi (inlet dan
outlet)

Setelah pemberian domain seperti pada gambar 7,
tahap selanjutnya adalah proses pemberian meshing.
Pada tahap ini ukuran meshing diberikan dengan
perbandingan antara model dengan domain. Lamanya
durasi proses meshing tergantung pada ukuran meshing
dan jumlah elemen yang dihasilkan. Semakin kecil
ukuran meshing, maka akan semakin lama durasi
proses yang diperlukan.

Pada penelitian ini, simulasi dilakukan dengan
menggunakan 6 variasi jumlah elemen dengan masing-
masing variasi menggunakan type unstructured mesh
yang semuanya berbentuk segitiga. Visualisasi
meshing dapat dilihat pada gambar 8. (a)-(f)
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Tabel 3. Variasi jumlah elemen Grid Independent
- JumlahElemen a0
9,000 i
93.095 8000 b
7,000 o . =
181.240 T 6000 [ ¢
315.013 E o
494.852 3,000
2,000
932.169 1,000
3.000.125 °
o 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Thousands
Jumlah Elemen

Gambar 9.Hasil grid independent

Dari tabel4. Menunjukkan bahwa hasil dari berbagai
variasi jumlah elemen meshing telah memenuhi kriteria
grid independence, hal tersebut ditunjukkan oleh nilai
deviasi terkecil yang kurang dari 2% antara jumlah
elemen 932.169 dengan jumlah elemen 3.000.125.
Maka untuk melakukan perhitungan CFD selanjutnya
digunakan jumlah elemen sebesar 932.169.

HASIL

Pada penelitian ini, validasi yang digunakan yaitu
dengan membandingkan hasil simulasi CFD dengan
hasil eksperimen. Data eksperimen pada penelitian ini
menggunakan data penelitian uji tarik resistance model
kapal selam mini yang pernah dilakukan di

Gambar 8.(a)-(f) Hasil proses meshing Laboratorium  Hidrodinamika  Indonesia  [3].
] Perhitungan Drag dan Lift pada simulasi CFD
Grid Independence ) ) dilakukan dengan variasi kecepatan 2 knot, 4 knot, 6
Pada penelitian ini dilakukan analisa  grid knot dan 8 knot.
independence, dimana jumlah elemen yang optimal
ditentukan dengan cara memvariasikan jumlah elemen s0m
pada saat meshing, seperti yang ditunjukkan pada 7500 B
tabel3. Bila perubahan jumlah elemen sudah tidak .
mempengaruhi hasil atau nilai akhir iterasi, maka 5000
dipilih elemen yang paling rendah untuk dipergunakan o
sebagai acuan dalam proses eksekusi pemrograman 2 5 o
[5]. Hasil analisa grid independence model kapal selam s 20w 4 —=-cFD, sstem
ditunjukkan pada tabel 4. Dan gambar 9. e "
Tabel 4.Hasil grid independent jﬁ /’/
[ e
93.095 9. 046 66 0.075 acm 20 10 50 50 100 120
181.240 7.095,25 -21.57 0.059 v L e
315.013 6.601,09 570  0.055 Gambar10. Data glr(:;lger;?rs;‘laﬁlmulaﬂ CFD dan

494.852 6.577,60 -1.70  0.055

932.169 6.528,56  -0.75 0.054 Dari gambarl0, kurva hasil simulasi CFD dengan
3.000.125 654301 022  0.054 eksperimen mempunyai kecenderungan yang sama.
Untuk perhitungan drag pada simulasi CFD mulai dari
angka reynold 2.00E+07 titik kurva bergeser ke bawah
menunjukkan selisih nilai drag dengan eksperimen
berada dibawah 10%. Nilai Mean Abbsolute
Porcentage Error adalah sebesar 2,8 %, sehingga
permodelan dapat dikatakan memiliki kinerja yang
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sangat bagus. Hasil dari perhitungan simulasi CFD-
CFX dapat dilihat pada gambar 11 dan 12.

Gambar 11 menunjukkan kurva perbandingan nilai
drag yang terjadi pada susunan + Stern, X-Stern, dan
Y-Stern. Ketiga kurva tersebut menunjukkan
kecenderungan nilai drag yang sama, untuk bentuk
after body +Stern dan X-Stern memiliki nilai drag
dengan selisih 2,8%. Sama halnya dengan nilai drag
pada variasi sebelumnya (+ Stern dan X-Stern), kurva
untuk bentuk after body Y-Stern tersebut menunjukkan
nilai drag yang cenderung sama, memiliki selisih 4%
dari susunan X-Stern hal ini juga dikarenakan kecilnya

perbedaan geometri rudder pada masing-masing
bentuk after body.
10000
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Gambar 11.Perbandingan Drag bentuk after body +
Stern, Y-Stern,X-Stern
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Gambar 12.PerbandinganLift bentuk after body +
Stern, Y-Stern,X-Stern

Pada kurva lift gambar 12. menunjukkan
kecenderungan yang sama dan bentuk after body Y-
Stern menghasilkan lift lebih kecil dari bentuk after
body + Stern dengan selisih sekitar 0,03 %.

KESIMPULAN

Penelitian untuk menganalisis drag dan lift pada tiga
variasi bentuk after body kapal selam mini telah
dilakukan dengan menggunakan software ANSYS-
CFX. Dari hasil simulasi CFD tersebut menunjukkan
bahwa untuk bentuk after body susunan X-Stern
menghasilkan nilai drag dan lift lebih besar dari kedua
variasi bentuk lainnya. Namun selisih perbedaannya

Y-5temn

——+ 5te
—8—X-5te

¥ Ste

—+— Cruciform

—l—X-Stern
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tidak terlalu signifikan, hal ini dimungkinkan terjadi
karena pada penelitian ini variasi yang dilakukan hanya
memutar posisi sayap komponen stern planes dan
rudders, tidak melakukan variasi dimensi sayap
horizontal dan sayap vertikal. Oleh karena itu variasi
dimensi komponen stern planes dan rudders dapat
dilakukan pada penelitian selanjutnya.
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