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ABSTRAK -

Pengembangan rancang bahigun kapal selaw mini 22 meter ini didasari dengan kebutuhan operasiondl vang telah
ditentukan sebelumnya. Kebutuhan operasional tersebut berisi beberapa kriteria antara lain kemampuan Indalsen,
persenfataan dan platform. Indalsen berupa sonar, periskop, radar; dan optronic. Persenjataan berupa, torpedo, ranjau
dasar, sistem kendali senjata, peralaton navigasi, dan peralatankomunikasi. Platform berupa bobot, panjang, lebay, draf,
material, kemampuan manuver, dan kemampuan operasional. Proses desain kapal selam mini berupe, studi literaiur
dan pengumpulan data, penyusunan DR&O, preliminary design platform, preliminary design inner system, evaluasi dan
review desain, dan pembuatan model wji hidrodinamik. Pada proses penyusuian DR&C disusun metodologi yang dinnelai
dari pengumpulan deata, AHE design calculation, generic algorithm, hingga pada akhivnya didapatian hasil desain yang
Jeasible dan optimum. Pada akhir proses rancang bangun kapal selam mini 22 meter ini didapatian hasil desain kapal
selam ringan yang mampu membawa 14 orang pengawak dengan thuran wama LOA: 28 m; Br4m; H: 4w T: 3 m;
V submerged maximum: 15 knot; bobot: 2230 ton.

Kata kunci: kapal selam mini, operational requirement, platform

ApsTRACT

This development of 22 meters light-submarine design is based on predetermined operational requirements, The
operational requiremenis consist of some criteria among othersthe Indalsen capabilities, weapons gnd platform. Indalsen
consists of sonar, periscope, radar and opironic. Weaponry consists-of torpedoes, mines base, weapon control systems,
navigation equipment, and, copmuinications equipment. Plutforms consists of weight, length, width, draff, material,
maneuverability and operational-capabiling. The design process of a light-submarine consists of lteratwre and data
collection, preparation of DR&Q, preliminary design plaijorm, inner system prelimingry design, evaluation and review
of design and manufucture hydrodveamic test models. In the process of drafiing the DR&EQ o methodology was prepared
starting from data collection, AHF, design calculation, genericalgorithm, and eventually the optimum and feasible design
obtained. At the end of the process, the developed 22 meters light-submarine design capable of carrving 14 people with
main LOA dimensions: 28 m; B: 4.m; H: 4 m; T: 3 submerged maximum: L dmots; Weight: 223.0 tons.

Keywords: light-submarines, operational requirements, platform

Walaupun  teknologi  kapal selam telah

PENDANULUAN dikembangkan sejak akhir abad ke-19, tetapi

Perkembangan teknologi kapal selam mini
di dunia saat ini sangat pesat. Teknologl yang
berkembang ini mencakup wahana, sistem
propulsi, sistem komunikasi, sensor, Servo
mekanik, instrumentasi dan kendali vyang
memungkinkan memantau kondisi bawah air
dengan akurat. Kapal selam dengan panjang 20-
25 meter pada umumnya dikategorikan sebagai
kapal selam kecil seka-ligus terbukti salah satu
tipe kapal laut yang paling penting dalam tugas
kemiliteran serta komersial (Russo, 1960).

Indonesia, negara kepulauvan seluas Amerika
Serikat dan dua pertiga wilayahnya merupakan
laut, belum pernah menempatkan kapal selam
sebagai teknologi kelautan untuk menunjang
kepentingan pertahanan dan keamanan serta
komersial yang urgen. Teknologi imi dianggap
sangat penting di antara gugusan peralatan perang
laut karena kill capability yang tinggi serta detect
probability yang rendah. Akibatnya, tingkat
konfidensialitas teknologi kapal selam terbilang

tinggi dan tidak mudah disamai.




- Maksud " dan tujuan penelitian ‘ini  adalah :
- melakukan pengembangan rancang bangun
: I\apai selam mini 22 meter untuk terwujudnya
_-Zteknolooi dan sumbel daya pertahanan sesuai
lxem_a_]uan IPTEK ~dan mampu dikembangkan
'secara mandiri. Kapal selam ini dirancang untuk
- dapat melakukan misi attacking/small patrolling
berikut: melepas dan memuat kembali pasukan
komando; intelligence, reconnaissance dan
surveillance; mine counter measupes; mempunyai
kemampuan defensif/menghindari ancaman dan
mampu  bergerak dengand kecepatan tinggi 15
knots; search dan salvage {(Achmadi, 1997).

Selain ifu, kapal/selam mini juga dirancang
untuk dapat dilepas dari kapal tender seperti
KRI Surabaya, KRI Dr. Suharso, atau KRI
Makassar. Kapal /dirancang agar dapat bergerak
sehening mungkin. Ukuran kapal relatif kecil
dengan kemampuan manuver yang baik serta
berkecepatan tinggi. Kapal ini juga dirancang
untukk  melakukan penetrasi ke _pelabuhan
musuh guna memperoleh ISR secara detail serta
melakukan MCM (Achmadi, 1997).

Penetapan misi kapal selam mini ini membawa
konsekuensi-konsekuensi di dalam proses desain.

‘Dengan - ditetapkannya misi-misi kapal selam
maka berbagai skenario pelaksanaannya dapat -
dibayangkan. Pelaksanaan skenario ini secara -~
khusus merupakan tugas TNI-AL dan secara
umum TNI dalam rangka menegakkan pertahanan
~dan keamanan di wilayah NKRI Dengan
demikiangpenyusunan skenario pelaksanaan misi * -

harus melibatkan kondisi kewilayahan NKRI
beserta seluruh aspek permasalahannya.

MeropoLoci

Secara umum, metodologi penelitian ini
terbagi atas dua bagian yaitu penelitian numerik
dan  penclitian  eksperimental.  Penelitian
numerik dilaksanakan dengan menggunakan
model matematis melibatkan data lapangan
serta menggunakan komputer sebagal sarana
solusinya. Penelitian eksperimental dilaksanakan
dengan model fisik serta pelaksanaan percobaan
di laboratorium seperti laboratorium rowing tank
dan cavitation tunnel flume tank.

Metodologi = penelitian” - digambarkan pada
diagram alir di bawah. Gambar 1 memperlihatkan
proses pengerjaan secara umum serta proses
desain yang dilakukan,
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_ Gambar 1 di atas menunj ukkan bahwa aktw;tas e
SR dnnula; dengan Explorarzon deszgn concept_:'
. yang mencakup. penentuan ' basic mission. and
: _._'Opemnon requirements serta dllanjutkan dengan:._
-+ tahapan conceprual deSIgn Tahap basic mzsszon_-._'

: g and operation reqmrement mencakup penentuan”_

"~ nisi utama kapai selam ‘mini vang chsesuaﬂ{an

'dengan kebutuhan NKRI serta per, syaratan utama

| operasi yang dlsesualkan dengan kemampuan
dan kelaziman yang berlaku di jajaran TNI-AL

- maupun pihak galangan uasional, seperti: PT
- PAL Indonesza (Persero) atau yang Iamnya, SR

Desain Konseptual

Di bawah ini adalah diagram alir conceptual
design yang menjelaskan konsep mission and
operation requirements. Terdapat pilihan ukuran
mint dengan | berbagali macam sistem yang
diterapkan pada masing-masing pilihan ukuran.
Proses optimisasi dilakukan pada pilihan mini
dengan berbagai macam ukuran dan sistem.
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Gambar 2. Design feasibility study.

Materi diskusi antara lain mencakup bahasan
kondisi geografis dan kelautan NKRI, kebutuhan
serta permasalahan pertahanan dan keamanan
khususnya pertahanan dan keamanan laut NKRI,

pelaksanaan operam pertahanan dan is:aamanan‘_}

-laut khususnya operasi kapal selam, peralatan_
‘yang dibutuhkan dalam operas1 kapal selam, JemS/ e
-'_tlpe/ merek peralatan kapal selam khususnya yang .

belkaltan dengan pengmdlaan persenjataan, dan

_'__komumkam serta - kemumkman pengembangan'_'ﬁ“
tcknoiogl
'mempakan ‘masukan. untuk ‘proses. optnmsas:.f.“
- penentuan spes1ﬁk351 tekms “kapal- selam ‘mim
'sebagmmana nampak pada Gambar 2diatas. -

kapal selam . Hasil diskusi -

- 'Pros;as t}fc_zde_—oﬁ‘_'_optimisasi diiakukan dengan :
algoritma . genetika karena algoritma ini lebih

:cepat dalam mencan titik  optimum dengan

mudti-objectives. Objective/tujuan dalam
proses optimisasi ini adalah memaksimumkan
efektivitas kapal selam mini (overall measure
of  effectiveness/OQMOE),  meminimumkan
biaya pembangunan {criteria for building cost
of construction/CBCC), serta meminimumkan
risiko (overall measure of risk/f OMOR). Program
Multi-Objective Genetic Algorithm Optimization
(MOGO) ditulis dalam  bahasa MATLAB7.3
dengan hasil seperti nampak pada Gambar 3/ di
bawah (Arentzen, 1960; Gabler, 1986; Boisiavon,
1983; Brown, 2003; Brown et al,, 2003).
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Gambar 3. Mission system dan design inputs.

Diagram proses trade-off ini dapat dilihat
pada Gambar 3 di atas.Dari » buah kemungkinan
kombinasi spesifikasi kapal selam mini akan dipilih
satu kombimasi dengan nilai efektivitas terbaik dan
biaya serta risiko tertentu. Gambar 3 menunjukkan
sistem kapal selam mini yang dibuat terpisah dari
mission system di mana sistem dalam kapal selam
mini tersebut dapat terdiri dari N sistem individual

vang berinteraksi satu dengan lainnya.

dni




- Proses trade-off pada tahap cksplorasi konsep.
- .diatas omasih - menggunakan Tumus  empiris,

'-'S_'eh_i;;gga ‘Thasil spesifikasi - kapal selam mini

o yang -diperoleh - juga masih bersifat empiris.

- Untuk memperoleh hasil optimisasi yang lebih
: akurat, maka proses -dalam -conceptual - design
~berikutnya perlu dilakukan yaitu pengembangan
- konsep (concept. development). Pada tahap-ini,
kajian ‘untuk setiap elemen desain<@ievaluasi
‘kembali  lewat kajian vang lebih terperinci
menurut langkah spiral desain pada Gambar
3. Kajian lebih terperinci 1mi meliputi kajian
aspek hidrostatika/hidrgdinamika, relasi berat/
ruang, ballasting systém, material dan struktur,
resistance and powering, tata letak dan bentuk
geometri, dyramigs and control, sensoring
system, manufacturing proeess and specification
serta biaya pembangunannya. Kegiatan riset
mi juga melibatkan pembuatan dan pengujian
model pada laboratoritm komputer . untuk
model numerik, laboratorium konstruksi untuk
pengetesan matetial, serta laboratorium towing
fank dan manoeuvering basin untuk  aspek

“tingkah laku statika dan dinamikanya.

Apabila elemen-elemen penelitian tersebut

telah dilakukan dengan tingkat kerincian yang
cukup, maka dafabase elemen penelitian dapat. -
diintegrasikan dalam kapal selam Mini Produce . -
Definition System (MPDS) yang merupakan @~
desain.sistem kapal selam mini atau kapal selam -+

pada umunmya.

Penelitian ini dimulai dengan. kajian basic

mission and operation requivemenis scperti
vang terlihat pada Gambar 4, melibatkan telaah
lingkungan dan konsep pertahanan dan keamanan
laut NKRI. Berbagai kemungkinan pembangunan
land base di beberapa lokasi kepulavan Indonesia,
permasalahan logistik, serta jumlah dan dimensi
kapal selam mini dengan berbagai spesifikasi
akan diuji untuk memperoleh fotal cost system
mintmum. Luaran dari kajian aspek pertahanan
dan keamanan ini akan berupa ditetapkannya
persyaratan basie mission gnd operation sebagai
basis acuan perencanaan teknis kapal selam mini
berikutnya.
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Gambar 4. Proses perhitungan OMOE dan OMOR dalam conceptual design
Dengan telah ditetapkannya misi serta pada Gambar 6 di bawah (Brown, 2003; Brown

diperincinya persyaratan misi dan kemampuan
vang harus dimiliki kapal selam mini (Reqguired
of Capability/ROC) maka berbagai kombinasi
sistem  peralatan/kemampuan  dapat  dikaji.
Dengan demikian, Overall Measure of Effectivity
{OMOE), biaya (Building Cost of Construction/
CBCC), dan Overall Measure of Risk (OMOR)
dani suatu desain kapal selam mini dapat dikaj,
divariasikan, serta dilakukan f#rade-off untuk
memperoleh desain dengan OMOE terbaik
maupun CBCC dan OMOR terendah. Proses
perhitungan OMOE dan OMOR dapat dilihat

et al., 2005; Burcher et al., 1994),

Metode optimisasi yang dipakai di dalam
penelitian ini menggunakan metode berbasis
program Multi-Objective Genetic Algorithm
Optimization (MOGO) (Brown 2003). Dengan
pendekatan ini, algoritma akan mencari fitik-
titikk optimum dalam ruang desain dengan
jalan menyimulasikan proses evolusi, seperti
ditunjukkan pada Gambar 5 berikut (Brown,
2003; Brown et al., 2005).

Tampak dalam proses

optimisasi  yang




tergambal pada Gambar 5 bahwa karaktenstlk

~kapal selam mini dﬂntung d1 daiam subprogzam :
mzdfret deszgn Synrkeszs yang memuat routme :

e -:--F_easab?na?

dengan fonnulaSI empms sebaﬂal pendekatan
perhitungan awal karaktensuk kapal'selam mini. -
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CBefine

Risk | Fitndss - | - | Selection

Solution ¥ 'Randof“ i ot i - ———*———3’*_ HDominance = Crossover —% '

e : | Population | .o Benthesis e R . S

_Space | . : R _ Cost 4 Layers Plutation
L Niche?

Gambar 5. Program Multi-Objective Generic Algorithm Optimization (MOGO),

metode statistik/ pengalaman, maupun proses
pendekatan lain untuk memperoleh hubungan
antara variabel desain dengan bentuk vang relatif
sederhana. Manfaatnya yakni untuk memudahkan
dan mempercepat perhitungan optimisasi (Saaty,
1994).

Hasil dari |proses optimisasi pada tahap
concept exploration 1t berupa tempat kedudukan
titik-titik desain optimum yang menempati ruang
desain dalam bentuk non-dominated frontier atan
disebut juga pareto Frontier (Budivanto, 2002);
Aktivitas yang diusulkan pada periode selanjutnya
merupakan upaya untuk menvempurnakan dan

memvalidasi - persamaan-persamaan  empiris
tersebut serta memperkaya hubungan antara
variabel pada perhitungan midgel design
synthesis. Twjuannya adalah agar hasil vang
diperoleh dalam proses optimisasi lebih akurat,
Proses perhitungan karakteristik teknis kapal
selam mini dapat dilihat pada pembahasan.

Desain Awal

Tahap pengembangan desain konsep, yaitu
mengevaluasi . kembali  keseluruhan  proses
desain-spiral dengan kajian yang lebih/detail,
ditunjukkan Gambar 6 berikut;
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Gambar 6. Pengembangan konsep dengan spiral desain,




:'f@lﬁlOngl ‘AS; - pengembangan konsep desam

: -_:_'teiah dilaksanakan dan venﬁkasx/modrﬁka& akan
. terus dilakukan agar data sesuai dengan tcl\nologx -
o yang: lazim . -digunakan di. Indonesia yang lebih
beronenta& ‘kearah - teknologz Jerman,  Eropa -

 Timur, Rusza maupun Asia Timur. Hingga saat
ind mengakses informasi detail berkenaan dengan

] peralatan dan peisenjataan tempur. Khususnya
. kapal selam, biaya pembangunan kapal, kurangnya
'penoalaman desain, pembangunan dan operasi
peralatan-peralatan tersebuf masih sulit karena
tingginya tingkat konfidensialitas informasi dan
hal ini perlu secara bertahap dieliminasi pada
tahapan penelitian befikutnya.

Skenario misi/ berdampak terhadap desain
kemampuan spesifikasi (Reguired of Capabiliny/
ROC) kapal selam mini agar dapat menunjang
misi secara efektif. Pengertian efektif tidak selalu
berorientasi pada spesifikasi teknologi terkini atau
bahkan teknologi masa depan karena teknologi
tinggi berimplikasi pada biaya dan nisiko yang
tinggi pula. Sebaltknya, pengertian efektif adalah
bahwa kapal selam mini perlu didesain untuk dapat
melaksanakan misi dengan tingkat efektivitas
terbaik serta tingkat biaya dan risiko vang relatif
rendah. Dari deskripsi ROC diatas dapat dirancang
berbagai alternatif kombinasi spesifikasi peralatan/
sistem yang diperlukan kapal selam mini untuk
menunaikan tugasnya. Pada tahap ini, eksplorasi
desain, analisis misi, dan pengembangan teknologi
berperan menentukan spesifikasi kapal selam mini.
Agar proses optimisasi dapat dilakukan secava
kuantitatif, skor perlu diberikan kepada berbagai
alternatif kombinasi peralatan/sisten  melalui
metode AHP (Analvtical Hierarchy Process) dan
MAVT (Multi-Atribute Value Theorem). Tupuannya
yakni memperoleh bobot untuk membandingkan
tingkat efektivitas suatu peralatan/sistem terhadap
suatu peralatan/sistem yang lain (Measwre of
Performance/MOP) (Budiyanto, 2004).

Dengan diketahuinya MOP peralatan/sistem
didalam kapal selam mini maka perlu dirancang
eksplorasi desain kapal selam mini yang mampu
memuat berbagai kombinasi peralatan/sistem
tersebut serta memungkinkan sistem bekerja
dengan baik. Tujuannya yakni untuk melaksanakan
misi dengan tingkat efektivitas terbaik dan
dengan biaya dan risiko rendah. Perancangan

_Mesklpun banyak data ma51h beronenta31 -

Lmtuk menennﬂia.n desain terbaik ini memmkﬂ(an
. proses i rade-off di antara selumh kombinasi yancr'ﬁ

mun gkm ter_; adi.

Teknik Penﬁambﬂan Sampel
- Kuesioner merupakan proses yang dibutuhkan
untu_k_rnemperoleh nilai atau skor berdasarkan |

Struktur Analisa Hierarki  Proses Pemi}ihan:'g.

Parameter Green Port yang sesuai diterapkan -
di Indonesia. Karemanya, diperlukan teknik
pengambilan sampel untuk mendapatkan hasil
kuesioner yang baik. Adapun teknik pengambilan
sampel : yang akan digunakan adalah ‘icknik
purposive. sampling.  Teknik  ini digunakan
mengaecu pada twjuan yang ingin dicapai pada
proses penelitian yakni memberikan informasi data
dari sebagian anggota dalam kelompok tertentu.
Hal /ini mengharuskan peneliti mengetahui latar
belakang pe-ngisi kuesioner (Tongco, 2007;
Budiyanto, 2004).

Proses pengambilan sampel dimulai dengan
menghitung jumlah sampel. Perhitungan jumlah
sampelmenggunakanpersamaanslovin, Persamaan
slovin adalah persamaan yang digunakan untulk
mengetahui jumlah sampel minimum jika jumlah
populasi (N) diketahui pada taraf signifikan (o).
Berikut persamaan yang digunakan;

n=N/(1+ [Na] 223
{Sevilla, 2007)

N adalah jumlah pengelola yang miempunyai
kepentingan, @ adalah batas toleransi kesalahan,
dan n adalah jumlah sampel (Daniel, 1998).

ANALISIS Dan EvALUAST

Proses Pembuatan Model Uji

Bahan utama pembuatan model adalah bahan
Jibreglass. Badan model dibuat dengan lapisan
fibreglass setebal 4 mm. Dengan demikian,
mo-del diperkirakan mampu menahan tekanan
hidrostatik pada percobaan di tangki tarik
dengan ketenggelaman sekitar 1 meter di bawah
permukaan (tekanan hidrostatik sekitar 0,1
Bar). Hubungan model dengan carriage melalui
perantaraan lengan merupakan penerusan Bridge
water/sail hingga mencapai pengikat pada
carriage. Lengan harus dibuat sekuat mungkin.
Oleh karenanya, diperlukan penguat pipa besi
agar sewaktu percobaan tidak timbul getaran
berlebthan yang dapat memengaruhi akurasi




: :;akan mengakibatkan timbulnya gava samping atau i

‘pengukuran (1i

'--(Jambcu 7 P }ctakdn modf.l pddd((:’]”(?}.’;(’ mm’f
: : dl?m‘ i

L Sn kui’a; nm dan modeE hcu us: dlbuai SLHmeUIHd -
-"mungj\m kaxcna iu.tldaksempumacm sul\u}culmb_;_" o

% _'gava’-lxe atas (,wcie ami‘ ver mm’ fmces) (W’ﬂdhana -

- _Gambat Sa Mode} uji tampal\ S’lmpm _dep_an," -'
dan belakanﬂ . 1\
"Pmses Wji L:‘abérato_ifium S - 1 5

. Percobaan ' model  kapal * dilaksanakan
: pdd'l ‘Laboratorium Hidrodinamika Fakultas -
Teknolosi ]&L,iauifm 1S, Tangki- pucobaan '
.'mt,mllil«,x ;)dmanﬂ 50 meter. chai  meter. dalam -
2 meter, dan satal 1.8 meter. ' '

Kereta pencmk model k‘lp’ik 1nencmunakan
cropat | buah ‘motor listrik  lnier #ang
“memungkinkan dicapainya keeepatan konstan
vang diinginkan dengan waktu relatiffsingkat.
Dengan demikian, tersedia waktn pengukuran
yang cukup.sebelum kereta berhonti pada ujung
tangki atay kelam. Selama _percobaan. model
kapal ditarik oleh kereta dengan mempergunakan
porosvertikal dilenskapiloadcell. Loadcellinilah
yang mengukur besarnva force atau hambatan
model kapal. Loadeell lantas dihubungkan ke
penguat tegangan sebelum masuk ke jaringan
komputer di dalam ruang kontrol.

Percobaan ini dilakukan dalam kondisi air
tenang dan selama percobaan model kapal dapat
melakukan  perakan  mengangguk  {(heaving
dan pitching) secara bebas. Percobaan tarik ini
dilakukan pada beberapa kecepatan (415 knots)
schingga dapat diperoleh grafik hubungan antara
Gambar 8. Model USS Permit, model Bare Hull tenaga kuda efektif (EHP) dan kecepatan kapal
Midget., kombinasi Hull Conning Tower, bagian (knots).

buritan model kapal selam., model hvdroplane Pada kajian laboratorium fisik, langkah awal
haluan, bahan dasar model appendices dari kayu  adalah pembuatan beberapa model percobaan.
sebelum dilapisi fibreglass. Model tersebut akan digerakkan dengan

Q’D ____________




;_.;-kecepatan sekztar 4 meter/detlk pada tangkl.::- - -

: -percobaan Lantas tahan'm serta” karakteristik
aluan akan direkam untuk dlanailsls Alat ukur S

melakukan pengukuran enam derajat kebebasan'_ :
Eh -_sekailgus Konﬁgmasx modei -dengan peralatan .
" carriage towmg tank secara umm‘n dapat dlhhat

g :-.'pada Gambar 7. : . g
o Sirkulantas dam model harus dlbuatsesempm‘na
T -'munglqn karena. ketldaksempumaan sitkularitas
. akan m;:_nﬂaklbatkan timbulnya gaya ke samping
atan gaya ke atas_ (Side_ andveriikal forces).

Dmaensa Kapai

Sebelumnya telah dﬂakukan kalkula31 untuk
menentukan ukuragn utama kapal dan bentuk
lambung kapal selam. Bentuk yang dijadikan opsi
pemilihan lambung adalah ideal form dan paralel
midbody form. Dengan menggunakan ideal form
aliran fluida akan mengalir lebih lancar sehingga
hambatan lebih kecil. Namun, salah satu bahan
pertimbangan perencanaan pembuatan-hull form
adalah kesederhanaan lines p/an. Kesederhanaan
lines plan dibutuhkan guna mempermudah proses
produksi yang akan dilakukan. Pertimbangannya,
bentuk hull form yeng dipibh adalah paralel
midbody form.

Parabolic siem Eliptec baw,

£ Ideal form

Hull frms

{b) Parailel midbody form

Gambar 9. Hull form

Setelah ditentukan Aull form kapal yang
akan direncanakan, estimasi dilakukan untuk
menentukan diameter kapal. Setelah berkali-kali
proses optimisasi penentuan ukuran lambung
dengan berbagai aspek pertimbangan, maka
didapatkanlah ukuran utama yang digunakan
untuk proses desain. Dart hasil perhitungan,
didapatkan ukuran utama sebagaimana tertera
pada Tabel 1.

o T_ab.ell 1. Ukuran ialﬁbtmg kapal selam

hasil perhitungan.
B I : DLOA P ey
@ =28m
- LD B =7.00
(5] =4m
e Hsail =1.5m
o B/D =1
[5] Laft =lim
oy Lpmb =11.5m
@ Lbow =5.5m

Selanjuinya, dan ukuran utama tersebut akan
dibuat lines plan dengan menggunakan Maxsurf,
Dalam proses pembuatannya, karakterstik
desain Aull form pada Maxsurf tidak bisa
sepenuhnya sama dengan hasil perhitungan.
Perbedaan karakteristik tersebut membutuhkan
koreksi. Koreksi yang dizinkan dalam proses
pembuatan desain kapal selam 1ni tidak boleh
lebih besar dari 1% terhadap perhitungan awall

Pressure Hull dan Quiter Hull

Pressure hull atau badan tekan mexuipakan
komponen utama . dari . kapal selam yang
mengakomodasi kru beserta sistem kapal pada
tekanan atmosfer dan tahan tekanan hidrostatik
saat menyclam., Teckanan atmosfer pada
Pressure hull akan™dijaga pada tekanan sekitar
1 atmosfer. Berdasarkan hasil proses desain
dengan menggunakan Maxsurf, perbedaan
karakteristik pada pressure hull tidaklah lebih
dari 1% terhadap perhitungan awal (Wardhana
et al., 2004; Djatmiko et al., 2002; Hess, 1976;
Leksono et al., 1997; Popov, 1976).

Selanjutnya pada proses desain ini dilakukan
proses desain Quter Hull. Pembuatan outer hull
ini merupakan penambahan bentuk bow dan
cone pada pressure hull. Penambahan bagian
outer hull pada bagian haluan dan buritan
merupakan karakteristik dari pemilihan bentuk
paralel midbody form. Hasil dari proses desain
outter hull menggunakan Maxsurf dapat dilihat
pada gambar di bawah (Rosyid et al., 2001).




ambar IO Desam bemuk umw ,’mH
' mens_oumkan Maxsmi

* - Sail dan Cwﬁmf S._wj?ace .
: %lehh terbentuk owuter-
: .swn_fac:cf. Control surface vang dlwtmakan pada
- desain kapal selam ini _térdirn -dm__ top rudder.
“hottom rudder, fi planesdan. Froward planes.
Penempatan control urfuce pun per]u_me.ngi.kuii
hasil optimisast yang ftelab dilakukan. Berikut

adalah penempatan connol surfuce dan  sail

berdasarkan hasil optimisasi.

- Gambar 11. Pemmpdtan contret surface
dan soil

Setelah ditentukan posisi  penempatannya,
maka diperlukan pemilihan jenis /01l yang mampu
membertkan gava angkat dan gaya tekan vang
cukup untuk desain Kapal selom. Jenis foil yvang
digunakan untuk kapal selam-im adalah NACA
020, Penggunaan jenis foil {essebut ditujukan agar
manuver kapal maksimal. Bertkut adalah. hasil
desain control surface dan sail pada Kapal selam.

Gambar 12, Desain Control surface

dan Seil dengan Maxsurf,

Lines plan

Setelah proses desain /mill form kapal selam
selesat, selanjutnya dibuat {ines plan. Lines plan
merupakan gambar vang menyatakan bentuk
potongan body kapal dengan tiga sudut pandang
vaitu hody plan (secara melintang), sheer plan
(secara memanjang), dan falf breadth  plan
{dilihat dari atas). Garis-garis bentuk potongan ini
menyatakan bentuk tiga dimensi dari kapal untuk
mempermudah proses desain serta produksi di
fapangan selanjutnya (Popov, 1976).

'_.'__'\Iamun, seiring. Lemd}ucm YLI\HOIOUI Kini telah -

fudll_selanjuinya
‘dilakukan proses pen‘,zmhahdn saril dan eomrol

;.-Ad'a bmbdgm. ara. membuat. lines - plan

hadir soffware - Thusus \anﬂ bmsa dwumkan k

n u n’u;k .m{,nggau"_nb_m _];m*._s p/an dalam_ waktu relatif o
- singkat, Soffhware untuk proses desain kapal selam .
it ’id’lldh Maxsurf,: Maxsurf d],s:,una}\’m %bau*

ayalan . de sain -sebelum- dﬂan;utkan dcngan_-'

= Auto(,ad untuk Pengempurnaan.

BODY PU\N :

' SHEER PLAN

HALF BREADTH PLAN

Gambar |

3. 'Lines plan
vang telah disempurnakan dengan AutoCad

Dari hasil penyvempurnaan pembuatan liges
plan terscbut dapat diketahui karakteristik dari
hastl desain kapal sclam. Koelisien tersebut
digunakan untuk mengetahui kesesuatan hasil
desain dengan optimisasi yang sudah dilakukan.
Koefisien yang perhu diperiksa antara lain adalah
B, 1. H. LOA, CB.CP. dan displacement.

{ yaiosietics = DWL

Pleasurament

Bigplacemant
.A'E'Iume sdmp%ﬂf:ed?
Dras Am#dﬁhepa
“ Immersed dapth
£ | wL Leagen o
& Beam max extenis on *'.

etie"‘ Area
MnA 5ect ares
S | waterpl. srea
10 Prﬁma“t'i'c coeff rf‘r
11 | Black coeff, iGhd :
12 | ttox Sect. area coeff, (o
12 | Waterpl ares cosff, (Cwe
12| LCB tength i
LOF fength

imfrcm zere
i from zera
;. from zero

1% | e fluig

Zo | Bt

21] BlaL

=2 GL‘T‘{.CEII'IFEC{EG T

3 33?3 3333

ZE | Wl
£ {onne-’cmj
" terne.m
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Dengity fwaterr 1025 tonme m ™32

Gambar 14, Karakteristik kapal hasil
desain Maxsurf,
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General CUI(H?}_{L’HIL’}H dtdLl TLI]CHBJ umum :

-'-'.d;deﬁmbil an Stbbu.\cu perence anaan ruangan yang

s dibuiuhhfm pada 1~.‘1pdf sesual dengan fungsidan
"zp@iientfimpanm’a &wwmi anangcnmm dibyat -

berdasas kan lines plan y anﬂ telah ditdmpungl\an

"-.pada. ‘proses sebelumnya. | Denﬂan lines.qplan,

' bentuk badankapal secaragarisbesar al anterlihas

- Hali ni memuddhlmr} dalam men LnLdnden serta

"'-menemulnn pt,ml"mw:an ruan@an scsuai dengan
kebut_uhannya masing-masing,  Seeara wmnum
ruangan/kompartemen pada kapal selam dibagi
- menjadi lima ruangan aitu engine room, control
room, accomodatiof roem, diver room, dan
forpedo room. Pegampakan kapal selam dan
samping dapat digambarkan secara sederhana
sebagai berikut,

e

Gambar 15. Generdgl arrvangement kapal selam.

Dengan diameter Kapal sebesar 4 meter kapal
selaminitidak disarankan memiliki lebih dari satn
dek. Hal ini dikarenakan kebutuhan akomodasi
yang sangat terbatas jika kapal selam memiliki
lebih dari satu dek. Double batiom di bawah dek
digunakan sebagai penempatan  tangki-tangki
dan  beattery room. Kebutuhan, volume telah
ditentukan berdasarkan hasil optimisasi vang
telah dilakukan sebelumnya. Sctelah didapatkan
volume kebutuhan tangki, maka dibuatlah rask
arrangement sesual gambar di atas. Dart sing,
didapatlah penampang melintang kapal selam
sebagai berikut.

Gambar 16. Penampang melintang kapal selam

Engine room pada kapal i terletak  pada
gading nomor 12 hingga gading nomor 235.

Kompartemen ini merapakan tempat keseluruhan

©

'.pc,inlc,bman J».apai Pc;mu;umn yang dlluidkkdr}j- -
"'_-'_padd kompartemen -ini. di ' antaranya adalab
“electric motor propulsion, generator sel, dan
- pompa pompa. Beberapa tangki juga thucﬂ\i\dn;:f
_ d1 baw ah dek i\om;mu tu’nen ml '
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Contral i
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Gambar 17, Engine roon tampak samping
dan tampak atas, eontrol room
tampak samping dan tanpak atas.

Control reem pada Kapal ini terletak pada
gading nomeor 25 hingea pgading nomor 34,
Kompattetien hut - micrupakan  tempat  pusat
kendali kapal selam dan konwel indra kapal
selam. Pada ruangan-inilah combat monageiment
system, sonar display, conping Tovwer aan Sail
difetakkan. WC dan_gaffev diletakkan” pula di
tempat vang sam Selain tu, salahe®atu baterai
jugadiletaklan di bawah dek Kogpartemen ini.

dvcomodation reom padd kapal ini terletak
pada gading nomora#hinggea gading nomor 45.
Komparternen inimerupakan tempat akomodasi
untuk para pengawak kapal. Pada kompartemen
int diletakkan dua belas tempat tidur untuk dua
belas orang. Salah satu baterai juga diletakkan di
bawah dek kompartemen inl.
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ambdl 18. icwmou’mmn room ‘mm}mk -
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Control Roomt

Pada ruang  Konfrol terdapat  peralatan
navigasi, komunikasi, dan alat pengontrol

sistem operasional kapal selam. Pada ruangan
‘ini terdapat pula dua kwrsi dan dua meja. Ruang
kontrol juga di]engkapi dengan tangga untuk
akses keluar Kapal. Di samping itu, terdapat pula
toilet serta ruangan serbaguna.

Gambar 19, Contrel Room

: Acmnmiaiwn Ro(mz, Dn'mg Room, dan En ﬂme"
o R{)om

Rmangg akonmdam mennhlu empm 1e,mpai_§

o t;du; beanixat SaL’mp tempat tidur. 111(.111111111:-_". '
~dua. 1ms.1mi sehmgga Jjumlah total. tempat tidur
i wang akomodam ada delapan buah. Div zns,f.';-:_.
g .'mom dmunalﬂn q{:baaau akses’ keluar pm;um"'_
~cuntuk melakukan ‘pepgintaian bawah laut atau
: Ldual dari kapal Ruanganini dﬂ{.‘n“k‘lpl dengan -
- langga untuk akses keluar Kapal. Pada ruang -
mesin tetdapal dua buab genser scbagu sumbm -

icnas.a hqtnl\ su‘m Motor: ]mtrﬂx.. .

Gambar 20,

Adeommodationroom diving room
dan engine rooim

Exvaluasi Hambatan"dengan Menggunakdn
CFD

Untuk menghitung hambatan kapal selam
dengan menggunakan batuan computational fluid
dyvaamics (CFD). langkah pertama vang harus
dikerjakan adalah memodelkan kapal selam ke
dalam bentuk 3D melalui ICEM CFD. Untuk dapat
memodelkan kapal selam ke dalam bentuk 3D,
sebelumnya kita sudah harus mempunyai desain
fines plan dari kapal selam tersebut. Model yang
digunakan untuk mengevaluast hambatan pada
kapal selam adalah model dengan skala 1:14.8
dari ukuran sebenarnya. Perbandingan dimensi
kapal selam dengan dimensi model ditunjukkan
pada Tabel 2 berikut:

POl
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Setelah model Kapal selesai dibuat, langkah
selanjuinya adalah mengekspor fife .msd (defuult
software Maxsurf) ke dalam bentuk file igs agar
dapat dibaca oléh ICEM CFD untuk kemudian
elemen-elemennya dibagi ke dalam bentuk yang
lebih kectl (meshing). '

Meshing -

Tahap berikutnya setelah model 30 dibuat
adalah meshing dengan bantuan 1CEM CFD.
Cm‘anjfa adalalh dengan membagi  geometrt
model ke dalam elemeén-elemen kecil (segitiga,
tetra/mixed, hexa-domingnt) yang disebut cell.
Gabungan dari cell-cell “tersebut. membentuk
satu kesatuan vang discbultiymesh atau orid
karena gabungan dari elemen-clamen terscbut
membentuk semacam jala. Setelah ‘medel 3D
hasil pemodelan soffware Maxsurl” dieksporthke
dalam bentuk file .igs, selanjuinya pada [CEM
CFD file tersebut diimpor untuk kemudian
dilakukan pembuatan domain komputasi. Sepert
vang telah dijelaskan pada bagian scbelumnya,
domain-domain ini terdivi darl  Infer, oulei,
wall, top, dan bottom. Domain-domain tersebwut
berbentuk persegi panjang diberi swrface dan
membentuk  balok yang mengelilingi model
kapal. Pembuatan domain-domain tersebut dapat
dilihat pada Gambar 21 di bawah ini.

Setetah itu,  langkah  selanjuinya  adalah
pembagian elemen model menjadi  clemen-
clemen yang lebih kecil (cells) vyang biasa
disebut meshing, Pada tahap ini ukuran meshing
ditentukan dengan perbandingan antara model
dengan domain yakni 1:10. Durasi lamanya

LOA | - 28m oLsolm |
B |dam '- U ”70 Jeve
SOH o Am s 0P70m
T “3m - 0200 m
CwsA | 214750 m2 | 09804 m2
.D.}sp ‘lm"fe" 223 0 ton 08.789 kg
ment s :

})l L)Si,b nwslmw bun miung pddd Liimmn nwmhmu : =
+ dan “jumlah . c,h.mcn yang -dihasilkan.” Scmdkm':' _
-' .i\u.ul ukuran mcs/ng dan semakin bcmy ak gumhh': - ;'_
_elumnm a. maka akan semakin lama pula dorasi -
proses meshing. -Untuk . ‘mendapatkan ukuran G
meshing serta jumlah - elemen - yang optm}um
"'-.pulu dilakukan.analisis grid independence. ot
- Dengan ui\ui‘,m eshserta jumlah elemen
'-opmnum ; Lelbd}ul mesh wyang  dihasilkan
berukuran mmgt[ kecil dan mpdl satu dengan

vang lain. Hasil ukuran (Rerapatan) mesh untuk
domain komputasi dapat dilibat pada gambar di

Gambar 21, Ukuran kerapatan mesh pada
domain komputasi dan model kapal selam.

Hasil Pemodelan Numerik

Tabel 3 di bawah i merupakan hasil
percobaan hambatan viskose dengan metode
numerik. Perhitungan nitat hambatan ditakukan
pada § variasi kecepatan: 1.028 m/s, 2.057 m/s.
3.086 mvs, 4115 mfs, 5.144 my/s, 6.172 nm/s,
7.201 m/s, dan 7.716 m/s. Hasilnya menunjukkan
bahwa hambatan terbesar dihasitkan oleh model
vang memiliki kecepatan terbesar. Gralik hasil




S X "perhltunoan hambatan model kapal selam dengan
- CFD ditunjukkan pada Gambar 22. EERE

| Kecepatan(mys) - Hambatan(N) e
[t | Toora—
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Pl Tor
SEE 0.196
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Gambar 22. Hasil perhitungan hambatan
model kapal selam dengan CFD dan tabel
hagil perhitutigan hambatan model
kapal selam dengan CFD.

KESIvPULAN

Kegiatan rancang bangun kapal selammini
22 m menghasilkan desain konseptudlpdesain
awal, dan model uji hidrodinamika namun belum
mencakup desamn dasar (basic design), desain
rinci (detailed engineering design), dan technical
data package (TDP),

Kegiatan penelitian dan pengembangan kapal
selam mini (ringan) ini mempunyai aspek strategis
karena pembuatan kapal selam mini (ringan)
dapat meningkatkan deterrent effect (faktor
penggentar), gaining position (posisi tawar)
negara Indonesia di dunia terutama kawasan
ASEAN, menyeimbangkan kekuatan militer
dengan negara tetangga, menjaga wilayah NKRI
di perairan dangkal, mengurangi ketergantungan
kepada luar negeri dan dampak embargo, serta
merupakan langkah awal menuju kemandirian

_mdustn pertahanan naswnal d1 bxdang kapaI:-Q';-_f
' :Seiam mzm (rmﬁan) TR

Pada akhlr pzoses rancang bmgun kapal selam -

1 _mml 22 meter ini dxdapatixan hasil desain kapal
_-selam rlngan yang mampu membawa 14. orang
fipengawak dengan ukuran utama. LOA: 28 m; B
Am H:4m; T 3my Vszzbmerged IMAX iU 15_'_-

}mot bobot 22.3 O ton
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