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Abstrak 

Inovasi pada lambung kapal sudah mengalami banyak perkembangan salah satunya adalah Small Waterplane 

Area Twin Hull (SWATH). Adanya inovasi pada bentuk lambung kapal mempunyai tujuan untuk memaksimalkan 

kinerja kapal dan mengurangi nilai hambatan menjadi hal yang sering dipertimbangkan. Teknologi 

Reconfigurable Wings merupakan inovasi untuk membuat strut pada kapal SWATH agar dapat diatur 

sedemikian rupa. Pada kapal yang menggunakan inovasi ini terdapat 2 mode kapal yaitu high speed untuk 

kecepatan tinggi dan low speed untuk kecepatan rendah. Penelitian ini bertujuan untuk membuat ragam variasi 

sudut strut baik pada kecepatan rendah maupun kecepatan tinggi, dan kemudian mencari nilai hambatan yang 

optimal dari sudut yang sudah divariasikan. Penelitian ini menggunakan metode CFD (Computational Fluid 

Dynamics) berbasis kondisi batas untuk mempredisksi nilai hambatan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

pada kecepatan rendah (Fn=0,3) sudut 35° merupakan sudut dengan nilai hambatan terkecil diantara sudut 

lainnya di setiap froude number kapal dengan nilai hambatan 7,97kN. Dan pada kecepatan tinggi (Fn=0,76 & 

Fn=1,13) sudut 73° menjadi nilai hambatan paling kecil dengan nilai  35,85 kN. 

 

Kata Kunci: SWATH, Hambatan, Reconfigurable Wings, Computational Fluid Dynamic 

 

1. PENDAHULAN                       

SWATH merupakan lambung twin hull yang 

memiliki luas bidang garis air yang kecil sehingga 

dapat mengurangi kontak antara strut dengan 

permukaan air. Dengan begitu, nilai hambatan pada 

lambung tersebut dapa diminimalisir. Kapal tipe 

SWATH memiliki lambung ganda, dengan dua 

lambung dihubungkan oleh struktur geladak kokoh 

yang membentang di atasnya untuk menahan momen 

lentur dan gaya geser yang besar. [1]. 

Lambung dapat dirancang dengan bentuk 

prismatik tinggi dan prismatik rendah, tergantung dari 

kebutuhan kecepatan dimana kapal tertentu 

dimaksudkan untuk beroperasi. Lambung biasanya 

berbentuk elips dengan alasan untuk menjaga draft 

seminimal mungkin, sambil mempertahankan bentuk 

lambung yang pada dasarnya melingkar untuk 

hidrodinamika yang baik.  

Panjang strut yang relatif terhadap panjang 

lambung adalah pilihan desain terkait dengan pilihan 

pengaturan kemudi. Sebuah strut pendek cenderung 

menghasilkan kemudi yang terletak di lambung 

daripada mengadopsi pengaturan sekop sederhana di 

belakang strut. Namun, memilih strut lebih pendek 

dari lambung, resistensi dan eksitasi pitch berkurang. 

Hal ini juga meminimalkan scoupling kapal pada pitch 

dan heave.[3]. 

Sebagian besar kapal SWATH memiliki satu sturt 

per hull, meskipun ada konfigurasi twin strut. Single 

strut memberikan pengurangan drag dengan 

menghilangkan efek interferensi gelombang antara 

strut dan kinerja yang lebih baik di laut bergelombang 

ekstrik [3].  

Terdapat penelitian yang dilakukan oleh Guan 

Guan mengenai sudut strut atau inclined strut, dimana 

pada penelitian tersebut membandingkan strut 

konvensional dengan strut miring menunujukkan 

bahwa inclined strut lebih kondusif dalam peningkatan 

performa hambatan. Dan juga dilakukan analisis 

terhadap design SWATH dimana ditemukan bahwa 

deformasi longitudinal haluan lambung bawah air dan 

deformasi lateral buritan, posisi Parallel-Middle-Body 

strut SWATH dan kemiringan strut memiliki dampak 
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yang lebih besar pada hambatan SWATH[4]. 

Penelitian juga dilakukan oleh Peng Qian 

menunjukkan bahwa, terdapat kenaikan nilai hambatan 

pada model kapal SWATH inclined strut pada 

gelombang sangat kecil bahkan bisa negatif. Ada 

sedikit peningkatan hambatan saat kecepatan juga 

dinaikkan. Hal ini dikarenakan kombinasi beberapa 

faktor hidrodinamika yang kompleks seperti variasi 

trim dan sinkage. Dari sudut pandang propulsi, 

peningkatan hambatan negatif pada gelombang adalah 

salah satu keunggulan terbesar pada desain SWATH 

inclined strut [5]. 

Saat ini terdapat inovasi yang dikembangkan pada 

kapal SWATH khususnya pada strut kapal. Hasil 

inovasi tersebut adalah reconfigurable wings dimana 

berfungsi untuk mengubah sudut atau kemiringan strut 

agar dek dapat dinaikkan dan diturunkan pada 

kedalaman laut tertentu. 

Kapal dengan reconfigurable wings akan 

memiliki sarat yang berbeda pada kedalaman dan 

kecepatan tertentu. Pada saat kecepatan tinggi (High 

speed & Sea State) dek kapal akan terangkat sampai 

pada posisi tertinggi dan pada saat kecepatan rendah 

(Slow & Shallow) dimana dek kapal akan mendekati 

permukaan air. 

Berdasarkan hasil patennya kapal tersebut 

terdapat beberapa kemiringan strut seperti pada mode 

high speed dan low speed. Penambahan sudut antara 

dek dan strut di luar dari dua mode tersebut akan 

mempengaruhi nilai hambatan dari kapal tersebut 

maka akan mempengaruhi nilai hambatan. 

Berdasarkan hasil tersebut perlu untuk menganalisis 

penambahan atau pengurangan sudut untuk 

mengetahui pengaruh kemiringan sudut strut dan dek 

guna mengetahui nilai hambatan dan nilai hambatan 

optimal. 

 

2. METODE 

2.1 Objek Penelitian 

Objek penelitian ini merupakan kapal SWATH 

yang didesain menyerupai kapal yang di produksi 

Juliet Marine System dan kapal didesain ulang dengan 

referensi ukuran utama yang di publikasikan. Objek 

penelitian didesain 1:1 dan disimulasikan dengan 

software maxsurf sebagai hasil validasi dan metode 

CFD menggunakan software ANSYS Fluent sebagai 

hasil pembanding. data ukuran utama kapal 

ditunjukkan sebagai berikut.  

 

Tabel 1. Ukuran Utama Kapal  

Dimensi Ukuran Satuan 

Length Over All  18,89 m 

Breadth  4,26 – 11,45 m 

Strut Length  3,65 m 

Draft 1,21 – 1,82 m 

Speed  Low speed: < 8 kn, 

High speed: 32,5 kn 

knot 

 

2.2 Parameter Penelitian 

Analisis pada penelitian ini dilakukan pada Kapal 

yang didesain ulang dengan variasi sudut strut.  

Parameter tetap merupakan parameter tetap yang 

digunakan merupakan ukuran utama Kapal SWATH. 

Parameter tidak tetap merupakan variasi bentuk sudut, 

kecepatan dan sarat. Pada variasi sudut, mode high 

speed 730, 800 dan 900. Dan pada low speed 300 dan 

350. Variasi kecepatan disimulasikan baik pada mode 

high speed dan pada low speed dengan variasi 

kecepatan menggunakan Fn 0.3, 0.76 dan 1.13. Pada 

kecepatan rendah sarat kapal sebesar 1,21 m 

dikarenakan lebar kapal meningkat dan pada saat 

kecepatan tinggi sarat kapal sebesar 1,82 m 

dikarenakan lebar kapal berkurang. 

 

Tabel 2. Ukuran Lebar Kapal 

Sudut Strut (°) Lebar Kapal (m) 

30 11.45 

35 11.08 

73 6.73 

80 5.73 

90 4.26 

 

2.3 Model Kapal Patroli 

Model Kapal didesain ulang berdasarkan data 

ukuran utama yang telah dipublikasikan. Model kapal 

didesain berdasarkan nilai ukuran utama kapal 

menggunakan software 3D CAD CATIA. 

Dibawah ini merupakan gambar Linesplan dan 

model 3D menggunakan bantuan software pemodelan 

2D dan pemodelan 3D seperti yang ditunjukan pada 

gambar 2 dan 3. 

 
Gambar 1. Lines Plan Kapal 
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Gambar 2. Model 3D Kapal 

 

2.4 Variasi Sudut Strut 

Variasi ini merupakan sudut kemiringan antara 

strut kapal.  

 Kapal ini memiliki 2 mode dalam 

pengaplikasiannya, mode high speed dan low speed. 

Pada mode high speed sudut strut divariasikan 

menjadi 73°, 80° dan 90°. Sedangkan pada low speed 

divariasikan menjadi 30° dan 35°. Berikut variasi 

sudut strut yang diberikan pada tabel 3. 

 

Tabel 3. Variasi sudut strut  

Model        Variasi sudut  

Model 1 30° 

Model 2 35° 

Model 3 

Model 4 

Model 5 

73° 

80° 

90° 

 

Berikut ini merupakan model variasi sudut strut 

menggunakan software pemodelan 2D. 

 

 
Gambar 3. Variasi Model 

 

2.5 Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)  

Analisis penelitian ini menggunakan metode 

Computational Fluid Dynamics (CFD) melalui 

software ANSYS Fluent dalam menganalisis 

hambatan. Proses simulasi CFD (Computational Fluid 

Dynamics) diawali dengan membuat model yang 

berpengaruh dalam perhitungan CFD yaitu model hull 

kapal. Pembuatan model dibuat dengan menggunakan 

software pemodelan 3D, dalam pembuatan model 

pastikan seluruh komponen berupa close-solid agar 

dapat di import kedalam program CFD 

(Computational Fluid Dynamics). 

Secara umum dalam perhitungan Computational 

Fluid Dynamics (CFD) terdapat 3 alur proses 

pengerjaan merupakan Pre-processing, Sloving, dan 

Postprocessing. 

Persamaan Navierstokes, yang menggambarkan 

perpindahan fluida, adalah persamaan umum yang 

digunakan dalam perhitungan CFD. Fluida 

dihipotesiskan tidak termampatkan dalam persamaan 

ini. Persamaan ini kemudian akan mulai menghasilkan 

persamaan lain seperti persamaan kekekalan massa, 

persamaan kekekalan volume, dan lain-lain.. 

Bentuk umum persamaan navier-stokes adalah 

sebagai berikut[17]:   

 

∇. 𝑉 = 0         (1) 

𝜌(
𝜕𝑉

𝜕𝑡
 + 𝑣. ∇𝑣) = −∇𝑝 + 𝜇∇2 +…….. (1) 

 

Dimana : 

V = Kecepatan aliran 

∇ = Perpindahan  

⍴ = massa jenis fluida 

µ= frictional resistence (viskositas) 

f = gaya dari luar 

t = waktu  

Teknik kondisi batas dan kondisi awal digunakan 

dalam simulasi ini. Persamaan Reynolds-averaged 

Navier-Stokes (RANS) mencerminkan hukum 

kekekalan massa dan momentum. Setiap sel 

seharusnya menjadi fraksi volume dengan nilai antara 

satu dan nol. Atribut fraksi volume mempengaruhi 

fungsi cairan air dan udara. Karena itu, hukum 

konservasi ditetapkan dalam persamaan 1, permukaan 

laut diasumsikan F. 

 

  
𝛿F

𝛿T
+

𝛿uF

𝛿X
+

𝛿vF

𝛿y
+

𝛿wF

𝛿z
= 0 ….(2) 

 Persamaan RANS diturunkan dengan asumsi 

bahwa kecepatan dan panjang kapal cukup untuk 

mewakili efek turbulensi di sekitar lambung. Model k-

turbulensi yang berfungsi sebagai dinding dalam 

komputasi digunakan untuk mengkarakterisasi 

pengaruh turbulensi pada aliran [18]. 

 Pada perhitungan domain untuk pembuatan 

towing tank terdapat perbedaan lebar kapal untuk tiap 

sudut. Berikut nilai ukuran domain dari tiap sudut. 
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Tabel 4. Ukuran Domain  

Sudut 30° 35° 73° 80° 90° 

Panjang (5L) 94.45 94.45 94.45 94.45 94.45 

Lebar 

(1.5L+0.5B) 
34.06 33.86 31.72 31.15 30.42 

Tinggi(L) 18.89 18.89 18.89 18.89 18.89 

 

Berikut merupakan dimensi towing tank yang 

ditunjukkan dalam gambar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Gambar 4 (a) & (b). Ukuran Domain  

 

Pada bagian ini dilakukan dikretisasi geometri, 

dimana domain yang akan di analisis akan dipecah 

menjadi elemen-elemen. Elemen- elemen ini dapat 

mempengaruhi strategi diskretisasi. Dalam 

penerepannya harus dilakukan seakurat mungkin agar 

mendapatkan hasil yang maksimal. Berikut tampilan 

bentuk meshing kapal dan meshing domain/ towing 

tank. 

 
  Gambar 5. Meshing Kapal 

 

 
  Gambar 6. Meshing Domain 

 

 Setelah meshing pada model lalu dilanjutkan 

dengan batas kondisi atau setup boundary. Di bagian 

ini menjelaskan kondisi batas yang berada pada 

model. Setup boundary harus diatur sesuai dengan 

kondisi dan batasan agar dapat mewakili kondisi fisik 

aslinya. Didalam domain fluida terdapat beberapa 

boundary, yaitu; boundary inlet, outlet, side dan hull 

wall. Pengaturan pada boundary ditunjukkan pada 

gambar berikut. 

 

 
Gambar 7. Boundary Condition 

 

2.6 Variasi Kecepatan 

Setelah pembuatan variasi model kapal selanjutnya 

dilakukan variasi kecepatan kapal dengan 

mengubahnya ke dalam angka froude number (Fn). 

Froude Number merupakan suatu bilangan yang 

didasarkan pada rasio kecepatan kapal [21]. Kecepatan 

kapal di variasikan sesuai dengan froude number kapal 

displacement (Fn<0.4) , semi displacement (0.4-0.5< 

Fn <1.0-1.2) dan planing hull (Fn> 1.0-1.2) [22]. 

Dimana nilai froude number divariasikan sesuai 

dengan kenaikan kecepatan kapal. Persamaan dari 

froude number sebagai berikut [23]: 

 

𝐹𝑛 =  
𝑉

√𝑔𝐿
  ………………..(3) 

Dimana: 

Fn  : Froude Number 

V  : Kecepatan Dinas (m/s) 

g  :Gravitasi (m/s2) 

L  : Panjang Kapal (m) 

 

Speed Fn 

a 

5 L 

b 
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Knot m/s  

8 4.1155 0.3 

20 10.289 0.76 

30 15.433 1.13 

 

2.7 Wetted Surface Area (WSA) 

Wetted surface area merupakan luas permukaan 

badan kapal yang tercelup untuk tiap -tiap sarat kapal. 

Besarnya nilai WSA dapat berpengaruh terhadap nilai 

hambatan dan hasilnya berbanding lurus. Hambatan 

gesek merupakan komponen dari hambatan viskositas 

yang dominan dan didapatkan dari seluruh permukaan 

basah kapal atau wetted surface area. Berikut nilai 

WSA pada tiap model kapal: 

 

Tabel 5. Nilai WSA 

Sudut (°) WSA (m2) 

30 101.502 

35 96.8522 

73 116.499 

80 116.774 

90 116.347 

 

2.8 Slender Body 

Hasil analisis yang diperoleh dari software 

maxsurf digunakan sebagai validasi dan hasil dari 

ANSYS Fluent sebagai hasil pembanding CFD nilai 

hambatan dari tiap variasi bentuk kapal. Metode 

Slender Body menjadi metode yang digunakan dalam 

penelitian ini. Berikut beberapa pertimbangan alasan 

menggunakan Slender Body sebagai perhitungan 

hambatan[1]: 

1. Metode Slender Body cocok untuk menghitung 

tahanan kapal karena digunakan untuk 

menghitung hambatan kapal dengan lambung 

ramping, sehingga digunakan dalam 

menghitung hambatan kapal menggunakan 

Hullspeed. 

2. Menurut penelitian M. Insell, pendekatan 

Slender Body menggunakan software Michlet 

menghasilkan variasi nilai hambatan (selisih) 

paling sedikit jika dibandingkan dengan metode 

penghitungan lainnya. Dengan kata lain, ketika 

digunakan pada kapal multihull, pendekatan 

Slender Body akan memiliki faktor kesalahan 

yang lebih rendah daripada metode lainnya. 

 

2.9 Grid Independence 

Grid Indepence adalah proses penentuan jumlah 

grid yang optimal dalam proses perhitungan CFD. 

Ukuran grid yang digunakan dapat mempengaruhi 

hasil secara signifikan, oleh karena itu jumlah grid 

yang digunakan harus dipertimbangkan. Penggunaan 

grid yang terlalu sedikit berpengaruh pada keakuratan 

data yang dikumpulkan setelah simulasi, oleh karena 

itu diperlukan suatu teknik untuk menentukan jumlah 

grid yang sesuai. Kapal ini berisi total 263449 elemen. 

Angka ini didasarkan pada data eksperimen yang 

dikumpulkan melalui CFD, di mana hasil yang 

diperoleh dari penambahan jumlah komponen 

konstan, menunjukkan bahwa grid yang digunakan 

telah mencapai hasil yang optimal. Nilai ini diperoleh 

dari data eksperimen yang diperoleh melalui CFD, 

dimana hasil penambahan jumlah komponen berupa 

grid konstan yang digunakan untuk mendapatkan hasil 

yang optimal. Untuk mencapai grid ideal ini, jumlah 

komponen tambahan harus cukup banyak, 1,5x -2x 

dari jumlah elemen sebelumnya. Jumlah grid ideal 

bisa dikatakan valid apabila penambahan jumlah grid 

setelah memasuki zona konstan tidak mempengaruhi 

besarnya hasil temuan yang diperoleh. Jumlah elemen 

dihitung menggunakan nilai terkecil dari jumlah 

elemen yang masuk ke zona konstan. Hal ini dapat 

bermanfaat untuk mempersingkat waktu yang 

diperlukan untuk metode simulasi. [17]. Berikut 

adalah tabel jumlah mesh dan nilai hambatan yang 

digunakan dalam pembuatan grid independence. 

 

Tabel 6. Jumlah Mesh dan Nilai Hambatan 

Grid 

Jumlah Mesh 

(x1000) 

Nilai Hambatan 

(kN) 

150 156.505 71.15 

1000 325.427 63.17 

2000 641.665 54.03 

3000 1281.135 42.80 

4000 2636.449 35.86 

5000 4917.433 35.04 

 

 
Gambar 8. Grafik Grid Indepence 

 

2.10 Lokasi Penelitian   

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium 

Hidrodinamika, Departemen S1 Teknik Perkapalan, 

Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro Semarang.  
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Langkah selanjutnya merupakan analisis dari 

hasil-hasil yang telah didapatkan pada analisis CFD 

(Computational Fluid Dynamics). 

 

3.1 Hasil Analisis Hambatan Total 

Berikut ini merupakan hasil hambatan total 

pada perhitugan menggunakan maxsurf dan CFD. 

Hasil analisis slender body digunakan sebagai acuan 

validasi dan hasil CFD (Ansys) sebagai hasil 

pembanding, hasil nilali hambatan ditunjukkan pada 

tabel. 

Tabel 7. Nilai Hambatan 

fn/sudut 30° 35° 73° 80° 90° 

0.3 

Slender 

Body(kN) 8.16 8.09 8.25 8.46 8.18 

CFD 

(kN) 8.296 7.976 8.214 8.78 8.016 

Rasio (%) 1.62 -1.45 -0.47 3.82 -1.98 

0.76 

Slender 

Body(kN) 43.74 39.76 38.90 41.18 41.23 

CFD 

(kN) 42.73 41.96 35.86 42.34 43.93 

Rasio (%) -2.31 5.54 -7.83 2.81 6.54 

1.13 

Slender 

Body(kN) 89.24 81.18 79.36 83.44 83.27 

CFD 

(kN) 93.44 80.472 74.5 78.372 78.4 

Rasio (%) 4.71 -0.87 -6.13 -6.08 -5.85 

  

Hasil grafik nilai hambatan tiap sudut ditunjukkan 

pada gambar. 

 

 
Gambar 9. Grafik hambatan pada kecepatan rendah 

 

 

Pada mode low speed terdapat 2 variasi sudut dan 

yaitu pada sudut 30° dan 35°. Berdasarkan hasil 

simulasi, ditunjukkan bahwa sudut 30° memiliki nilai 

hambatan yaitu 8.296 kN pada Fn 0.3 tetapi memiliki 

hambatan paling besar pada Fn 1.13 sebesar 93.44 kN. 

Pada sudut 35° memiliki nilai hambatan paling kecil 

di Fn 0.3, lebih kecil 0.32 kN dari sudut 30°. Untuk Fn 

0.76 dan 1.13 sudut 35° juga  memiliki nilai hambatan 

lebih kecil dari sudut 30° dengan selisih 3.98 kN pada 

Fn 0.76 dan 8,06 kN pada Fn 1.13. 

 

Pada mode high speed terdapat 3 variasi sudut dan 

kecepatan yaitu pada sudut 73°, 80° dan 90°. 

Berdasarkan hasil simulasi, ditunjukan bahwa sudut 

73° memiliki nilai hambatan paling kecil diantara 2 

model variasi lainnya dengan nilai hambatan 35,85 

kN. Hasil nilai hambatan mengalami kenaikan tiap 

kecepatannya dan linier dengan sudut elevasi lainnya. 

Selisih perbedaan nilai hambatan adalah 6,482 kN – 

8,068 kN pada Fn 0.76 dan 3,872 kN-3,9 kN pada Fn 

1.13. Pada mode high speed yang disimulasikan pada 

kecepatan rendah (Fn=0.3) memiliki nilai hambatan 

yang lebih besar dari mode low speed baik di ketiga 

variasinya. 

 

3.2 Hasil Pola Aliran Kapal 

 

Berikut hasil pola aliran kapal yang mewakili 

velocity pada fasa air dan udara menggunakan 
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command plane pada ANSYS. Gambar menunjukkan 

mode low speed dan gambar menunjukkan mode high 

speed. 

 

 
Gambar 11. Tampilan isometri pola aliran kapal 

sudut strut 35° Fn 0.3  

 

 
Gambar 12. Tampilan isometri pola aliran kapal 

sudut strut 30° Fn 1.13 

 

 
Gambar 13. Tampilan isometri pola aliran kapal 

sudut strut 73° Fn 0.3 

 

 
Gambar 14. Tampilan isometri pola aliran kapal 

sudut strut 73° Fn 1.13 

 

 Pada kapal dengan sudut strut 35° memiliki 

hambatan lebih besar dibanding dengan Fn=1.13, 

dikarenakan gelombang sudah mencapai badan kapal 

dan menambah nilai hambatan kapal tersebut (gambar 

12). Tetapi pada kapal dengan sudut strut 73° 

cenderung bergerak stabil baik di semua nilai Froude 

Number . 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, dapat 

disimpulkan  bahwa kapal dengan mode low speed 

baik pada sudut 30° dan 35° memiliki nilai hambatan 

sedikit lebih kecil pada kecepatan rendah (Fn=0.3) 

tetapi menghasilkan nilai hambatan yang sangat besar 

pada kecepatan tinggi (Fn=0.76 & Fn=1.13). Dan pada 

mode high speed, ketiga sudut variasi memiliki nilai 

hambatan yang lebih rendah pada kecepatan tinggi 

(Fn=0.76 & Fn=1.13) dan memiliki nilai hambatan 

sedikit lebih besar pada kecepatan rendah (Fn=0.3). 

Ini juga membuktikan bahwa variasi kapal mode low 

speed (sudut 30° dan 35°) menghasilkan nilai 

hambatan lebih rendah. Nilai hambatan optimal pada 

mode ini adalah 35 dengan 7,976 kN (Fn=0.3). Pada 

mode high speed pada kapal memiliki nilai hambatan 

optimal pada sudut 73° dengan nilai sebesar 38,9 kN 

pada Fn=0.76 dan 79,36 kN pada Fn=1.13 
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