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            Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 1 WATER JET PROPULSION SYSTEM Oleh : Ir. Surjo W. Adji, M.Sc C.Eng FIMarEST I. PENGENALAN TENTANG SISTEM WATER JET Sebenarnya sistem propulsi water jet telah lama dikenal dan digunakan sebagai sistem penggerak untuk berbagai jenis kapal, namun aplikasi secara luas masih terbentur pada efisiensi propulsifnya yang relatif rendah jika dibandingkan dengan sistem propulsi kapal yang menggunakan propeller, terutama pada saat kecepatan kapal yang relatif rendah. Seiring dengan kemajuan IPTEK saat ini penggunaan sistem propulsi water jet sebagai penggerak kapal menunjukkan kecenderungan yang meningkat, baik dalam hal besarnya ukuran kapal, tipe/jenis kapal ataupun usaha- usaha secara teknis guna meningkatkan kecepatan kapal yang lebih tinggi. Aplikasi dari sistem propulsi water jet ini sering dijumpai terutama untuk kapal – kapal yang dirancang berkecepatan tinggi, karena berdasarkan penelitian – penelitian yang telah dilaksanakan menunjukkan bahwa sistem propulsi water jet memiliki keistimewaan yang tidak ada kaitannya dengan efisiensi propulsifnya. Adapun beberapa keistimewaan yang dimiliki oleh sistem propulsi water jet adalah, sebagai berikut : • Dengan tidak terdapatnya propeller dan kemudi diluar kapal, sehingga tidak terjadi obyek-obyek yang dapat memperbesar tahanan total kapal. • Sangat memungkinkan untuk dioperasikan di perairan yang tidak dalam / dangkal. • Mempunyai kemampuan akselerasi yang baik. • Mempunyai kemampuan olah gerak kapal yang baik pada saat kecepatan kapal yang relatif rendah. • Mempunyai keunggulan pada saat olah gerak kapal pada kecepatan kapal yang relatif tinggi. • Penempatan suction propeller (impeller) didalam selongsong saluran air pada badan kapal, akan dapat mengurangi terjadinga eksitasi getaran maupun tingkat kebisingan pada kapal. • Pada saat kecepatan kapal yang relatif tinggi, efisiensi propulsif dapat diusahakan cukup tinggi sehingga dapat dibandingkan dengan sistem penggerak propeller. 
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 1
 WATER JET PROPULSION SYSTEM
 Oleh : Ir. Surjo W. Adji, M.Sc C.Eng FIMarEST
 I. PENGENALAN TENTANG SISTEM WATER JET Sebenarnya sistem propulsi water jet telah lama dikenal dan digunakan sebagai sistem penggerak untuk berbagai jenis kapal, namun aplikasi secara luas masih terbentur pada efisiensi propulsifnya yang relatif rendah jika dibandingkan dengan sistem propulsi kapal yang menggunakan propeller, terutama pada saat kecepatan kapal yang relatif rendah. Seiring dengan kemajuan IPTEK saat ini penggunaan sistem propulsi water jet sebagai penggerak kapal menunjukkan kecenderungan yang meningkat, baik dalam hal besarnya ukuran kapal, tipe/jenis kapal ataupun usaha-usaha secara teknis guna meningkatkan kecepatan kapal yang lebih tinggi. Aplikasi dari sistem propulsi water jet ini sering dijumpai terutama untuk kapal – kapal yang dirancang berkecepatan tinggi, karena berdasarkan penelitian – penelitian yang telah dilaksanakan menunjukkan bahwa sistem propulsi water jet memiliki keistimewaan yang tidak ada kaitannya dengan efisiensi propulsifnya. Adapun beberapa keistimewaan yang dimiliki oleh sistem propulsi water jet adalah, sebagai berikut :
 • Dengan tidak terdapatnya propeller dan kemudi diluar kapal, sehingga tidak terjadi obyek-obyek yang dapat memperbesar tahanan total kapal.
 • Sangat memungkinkan untuk dioperasikan di perairan yang tidak dalam / dangkal.
 • Mempunyai kemampuan akselerasi yang baik. • Mempunyai kemampuan olah gerak kapal yang baik pada saat
 kecepatan kapal yang relatif rendah. • Mempunyai keunggulan pada saat olah gerak kapal pada kecepatan
 kapal yang relatif tinggi. • Penempatan suction propeller (impeller) didalam selongsong saluran
 air pada badan kapal, akan dapat mengurangi terjadinga eksitasi getaran maupun tingkat kebisingan pada kapal.
 • Pada saat kecepatan kapal yang relatif tinggi, efisiensi propulsif dapat diusahakan cukup tinggi sehingga dapat dibandingkan dengan sistem penggerak propeller.
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 2
 Kapal water jet merupakan kapal yang dalam pengoperasiannya menggunakan sistem semburan air sebagai media pendorongnya, sehingga kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan kapal yang diinginkan. Kapal yang menggunakan sistem propulsi water jet memiliki dua ruang lingkup sistem, yang terdiri dari sistem lambung kapal yang polos (bare hull system) dan sistem water jet (water jet system). Yang dimaksud dengan sistem lambung kapal polos atau bare hull system adalah badan kapal tanpa water jet terpasang didalamnya. Namun dalam perhitungan berat serta posisi titik berat kapal (center of gravity) harus merupakan berat badan kapal dalam keadaan beroperasi dilaut, sehingga harus diikutsertakan juga berat air yang masuk melalui sistem water jet (entrained water). Sedangkan sistem water jet, umumnya terdiri dari sistem pompa (pump system) dan sistem saluran (ducting system). Sistem pompa berfungsi untuk mengubah tenaga mekanik menjadi tenaga hidrolis. Sedangkan sistem saluran berfungsi untuk mengarahkan laju aliran dari lingkungan ke pompa dan dari pompa untuk kembali ke lingkungan. Keberadaan sistem pompa (water jet pump) pada sistem propulsi water jet sama halnya dengan keberadaan motor pendorong pokok pada kapal – kapal lainnya. Akan tetapi bedanya pada sistem ini masih harus ada penggerak utama yang digunakan untuk menggerakkan pompa water jet, dapat berupa mesin diesel, turbin gas, motor listrik dan yang lainnya sejauh masih memungkinkan untuk digunakan. Sistem water jet memiliki komponen – komponen utama yang sangat menentukan kinerjanya, yang dalam pemilihannya sebagai suatu sistem propulsi lebih rumit dan kompleks jika dibandingkan dengan pemilihan baling – baling (propeller). Komponen – komponen tersebut meliputi mesin penggerak dan sistem transmisinya, pompa, thrust nossel yang dilengkapi dengan deflektor, thrust vectoring dan mekanisme pembalik, diffuser, ducting dan inlet (intake). Dalam prosesnya, air dari lingkungan akan dihisap melalui intake sebagai lubang pemasukan di dasar kapal, kemudian laju aliran fluida yang terhisap akan dipercepat oleh aktuator yang biasanya berupa pompa mekanis dan selanjutnya fluida disemburkan ke lingkungan kembali malalui nossel sebagai lubang pengeluaran yang terletak persis di atas permukaan air. Semburan air yang keluar melalui nossel diatur oleh deflektor untuk mengatur pergerakan maju atau mundurnya kapal sesuai dengan yang diinginkan Secara garis besar sistem umum water jet dapat ditunjukkan seperti gambar dibawah ini.
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 3
 Laju aliran air yang tersembur melalui lubang nossel akan menghasilkan gaya dorong (thrust), hal ini dikarenakan adanya kenaikan kecepatan aliran yang masuk melalui saluran untuk kemudian menyebabkan terjadinya perbedaan momentum, sehingga dapat membuat kapal dapat bergerak. Perhatian yang utama dari sistem water jet adalah keseimbangan antara gaya dorong yang dibutuhkan untuk mendorong kapal sehingga dapat bergerak maju sesuai dengan kecepatan yang direncanakan dengan gaya dorong sesungguhnya yang diberikan oleh sistem water jet. Oleh karena itu perlu dipertimbangkan efisiensi dari sistem water jet, yang bisa didapatkan dari efisiensi sistem – sistem yang menyusunnya. Efisiensi dari sistem water jet pada kondisi ideal dapat dengan mudah ditentukan dari komponen – komponen utama yang menyusunnya. Namun pada pengoperasian yang sebenarnya efisiensi dari sistem ini sangat sulit ditentukan karena adanya kerugian – kerugian oleh aliran yang tercekik (ingested), tidak seragamnya kecepatan aliran, masuknya udara kedalam aliran dan adanya kerugian – kerugian pada komponen – komponen lainnya seperti selubung, pompa, impeller dan komponen lainnya. Disini terlihat bahwa terdapat suatu interaksi antara sistem badan kapal dengan sistem water jet yang mempengaruhi efisiensi keseluruhan dari kapal yang menggunakan penggerak water jet. Kondisi – kondisi tersebut mengakibatkan perencanaan sistem propulsi water jet di kapal sangat sulit dilaksanakan dengan tepat. Sehingga dalam perencanaan sistem propulsi water jet, pada umumnya perhitungan yang dilaksanakan adalah dengan kondisi yang diidealkan.
 Gambar 1 – Sistem Propulsi Water Jet
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 4
 II. KARAKTERISTIK SISTEM PROPULSI WATER JET
 Pengalaman telah membuktikan bahwa semua metode untuk mendorong benda pada medium fluida didasarkan pada prinsip reaksi (reaction principle) yang pertama kali ditemukan oleh Sir Issac Newton (1642 – 1727). Prinsip reaksi menyatakan bahwa setiap aksi akan menimbulkan reaksi yang sama besarnya tetapi berlawanan arahnya. Contoh – contoh pada prinsip reaksi sudah banyak di kenal, misalnya jika kita menembak dengan senapan maka akan ada reaksi dari senapan yaitu berupa gaya dorong ke belakang. Penerapan prinsip reaksi hanya berbeda pada metode – metode dan mekanisme – mekanisme yang digunakan untuk menghasilkan suatu aksi gerakan. Pada sistem propulsi water jet, dengan adanya aksi gaya dorong akan menyebabkan kapal dapat bergerak ke depan dengan kecepatan tertentu dan reaksi dari fluida terhadap kapal akan menimbulkan tahanan (resistance). Gaya dorong (thrust) yang dihasilkan sistem propulsi water jet diakibatkan karena adanya kenaikan momentum aliran dari saluran inlet sampai outlet nossel. (1) Gaya Dorong Di towing tank, pengukuran gaya dorong dan torsi secara langsung seperti kapal dengan sistem penggerak water jet, pendekatan yang dilakukan adalah dengan menggunakan hukum kekekalan dasar momentum dan energi untuk menghitung gaya dorong dari sistem water jetnya. Bersamaan dengan berkembangnya penggunaan sistem water jet di kapal, pengkajian yang lebih intensif dan mendalam telah dilakukan dan menghasilkan kesimpulan bahwa penggunaan teori momentum dasar saja tidak dapat dibenarkan, karena teori ini mengabaikan pengaruh – pengaruh sekunder yang juga berperan dalam pencapaian efisiensi propulsif untuk dapat dibandingkan dengan propeller. Secara garis besar, teori dasar momentum tetap dapat digunakan karena memuat hukum dasar untuk penghitungan sistem penggerak water jet. Tetapi selanjutnya, dalam penggunaan teori momentum dasar tersebut harus dikoreksi dengan pengaruh praktis dilapangan melalui pengujian model phisik. Gaya dorong merupakan aksi dari pompa yang mengakibatkan fluida mengalir melalui saluran dengan memberikan energi pada sistem, kemudian dirubah oleh nossel sehingga terjadi kenaikan momentum aliran.
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 5
 Berdasarkan persamaan momentum aliran pada kontrol volume maka :
 ∫∫ •+∀∂∂
 =ΣCSCV
 AdVVdVt
 Frrrr
 .... ρρ (1)
 Sehingga untuk aliran steady didapatkan : ∫=Σ
 CSX AdVVF
 rrr...ρ
 ( ) ( )nnnniiiiX AVUAVUF ...... ρρ +−=Σ (2) Dimana resultan gaya ( FΣ ) merupakan penjumlahan dari semua gaya yang bekerja pada sistem analog dengan gaya dorong (T). Dengan adanya gesekan aliran pada permukaan bawah dari badan kapal maka akan menimbulkan boundary layer yang akan mempengaruhi profil kecepatan pada lubang inlet. Persamaan gaya dorong untuk sistem propulsi water jet adalah : ( )ij VVmT −= .
 ( )ijjn VVVAT −= ...ρ
 Dimana : T = Gaya dorong m& = laju aliran massa fluida ρ = massa jenis fluida kerja nA = Luas penampang outlet nossel jV = Kecepatan aliran jet
 iV = Kecepatan efektif yang diperkirakan pada saluran inlet (2) Daya Dorong Efektif Daya dorong efektif (PE) adalah besarnya daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal dengan kecepatan tertentu. Daya dorong yang dihasilkan suatu sistem propulsi harus mampu mengatasi beban tahanan aliran agar kecepatan yang direncanakan dapat tercapai. Persamaan Daya Dorong Efektif adalah :
 sTE VRP .= (3)
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 6
 Pada kondisi yang ideal maka harga (R) akan sama dengan (T) sehingga :
 { } SSjE VVwVmP ••−−•= )1( (4)
 Dimana : SV = Kecepatan service kapal w = Fraksi arus ikut (wake) (3) Head Loss Pada Sistem Saluran Bila suatu fluida mengalir dari satu titik ke titik lainnya maka aliran fluida tersebut akan menimbulkan energi mekanik yang dapat diekspresikan dengan persamaan Bernoulli [ Fox and Mc. Donald, 1994 ] sebagai berikut :
 2
 2222
 1
 2111
 22z
 gVPz
 gVP
 ++=++α
 γα
 γ (5)
 Pada aliran yang tidak menimbulkan efek gesekan maka kecepatan pada tiap titik akan uniform / sama sehingga persamaan Bernoulli diatas akan menghasilkan perbedaan energi mekanis sama dengan nol. Kondisi yang seperti ini dinamakan Zero Head Loss. Pada aliran fluida yang mempunyai kekentalan maka efek dari gesekan akan menimbulkan adanya perubahan energi dalam (internal energy) pada fluida tersebut, sehingga akan menimbulkan adanya perubahan energi mekanik dari fluida tersebut. Perubahan energi mekanik ini dapat diekspresikan dengan persamaan sebagai berikut :
 LThzgVPz
 gVP
 +++=++ 2
 2222
 1
 2111
 22α
 γα
 γ (6)
 Dimana LTh merupakan head loss total yang terjadi pada saluran aliran fluida. Head loss total ini didapat dari penjumlahan head loss yang terjadi pada saluran aliran fluida seperti karena panjang saluran, adanya belokan, pembesaran penampang dan lain sebagainya. Secara umum Head Loss Total ( LTh ) dapat dibagi dalam dua kelompok yaitu mayor losses dan minor losses. Mayor losses ( Lh ) merupakan penjumlahan dari efek gesekan pada aliran fully developed sepanjang saluran yang dilewati oleh aliran. Sedangkan minor losses ( LMh ) adalah losses / kerugian yang disebabkan adanya kelengkapan sistem saluran

Page 7
						

Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 7
 seperti kerugian pada saluran masuk, adanya belokan, perubahan besar penampang dan lain sebagainya. Head Loss Mayor Untuk mengevaluasi head loss mayor yang terjadi pada aliran fully developed yang melalui saluran dengan luas penampang yang konstan
 dengan gV
 gV
 22
 222
 211 αα= dan saluran pada posisi yang horizontal ( 21 zz = )
 maka dari Persamaan 5 didapat persamaan sebagai berikut :
 LhPPP=
 Δ=
 −γγ
 21 (7)
 Karena head loss merupakan perubahan energi oleh efek gesekan yaitu dari energi mekanik ke energi thermal maka head loss untuk aliran fully developed pada saluran dengan luas penampang yang konstan hanya tergantung pada detail dari aliran yang melalui saluran. Sehingga head loss tersebut juga berlaku untuk aliran dengan flow rate yang sama untuk pipa yang tidak horizontal. Dari analisa dimensi, head loss mayor merupakan fungsi dari bilangan
 Reynold, perbandingan panjang dan diameter (DL
 ) dan perbandingan
 tingkat kekasaran pipa dengan diameter (Dε
 ). Kemudian bilangan Reynold
 dan kekasaran pipa didefinisikan sebagai faktor gesekan (f) yang besarnya ditentukan dari eksperimen L.F Moody yang dipublikasikan dalam bentuk grafik seperti yang tertera dalam Lampiran XXX. Sehingga besarnya head loss mayor dapat dirumuskan sebagi berikut :
 Lh = g
 VDLf
 2..
 2
 (8)
 Head Loss Minor Aliran fluida dalam suatu saluran mungkin melewati beberapa sambungan, percabangan, saluran masuk, belokan dan kelengkapan sistem saluran lainnya. Pada saat melewati keadaan seperti diatas maka aliran tersebut akan mengalami kerugian – kerugian (losses).
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 8
 Secara umum besarnya head loss minor dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :
 LMh = g
 VK2
 .2
 2 (9)
 Dimana harga koefisien kerugian (K2) dapat ditentukan dari tabel – tabel dan grafik yang ada pada Lampiran YYY sesuai dengan jenis kelengkapan sistem saluran yang dilewati oleh aliran fluida. (4) Daya Pompa Aksi dari impeller pompa akan menyebabkan fluida dapat mengalir pada tekanan dan laju aliran tertentu. Tetapi hal ini juga akan mengakibatkan adanya kerugian energi sehingga harus dipertimbangkan dalam perencanaan instalasinya. Berdasarkan persamaan energi pada volume kendali, pada pompa dan nossel berlaku persamaan:
 lossjjj
 pumpiii Hz
 gV
 gP
 Hzg
 Vg
 P+++=+++
 2.2.
 22
 ρρ (10)
 Dimana : iP = Tekanan statik pada saluran inlet jP = Tekanan statik pada jet / nossel
 iV = Kecepatan aliran masuk pada inlet jV = Kecepatan aliran pada jet / nossel
 iz = Tinggi elevasi inlet terhadap sumbu center pompa pumpH = Head pompa
 lossH = Head kerugian total
 Untuk kondisi ji PP ≈ maka head pompa adalah :
 lossjij
 pump Hhg
 Vg
 VH +++=
 22
 22
 (11)
 g
 VDLf
 gV
 gVH iji
 loss 2..
 22
 222
 ++= ψζ (12)
 Dimana : ζ = faktor kerugian saluran inlet nossel ψ = faktor kerugian saluran outlet nossel jh = perubahan elevasi antara inlet dan outlet
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 9
 Berdasarkan prinsip Naval Architecture1988 untuk perencanaan sistem propulsi water jet yang baik, besarnya faktor kerugian inlet ( ζ ) disarankan antara 0,15 sampai dengan 0,35. Pada umumnya sistem propulsi water jet menggunakan pompa khusus dimana konstruksinya menyatu dengan instalasi (ducting) sehingga koefisien kerugian pipa telah diperhitungkan dalan desain pompa awal oleh pihak pabrik pembuat pompa. Head pompa merupakan merupakan besarnya head tekan yang dihasilkan oleh sistem pompa untuk mengatasi kerugian aliran pada sistem water jet, maka head tersebut tergantung pada sistem instalasi dimana pompa tersebut akan dipasang. Sehingga jika persamaan (12) disubstitusikan ke dalam persamaan (11) akan didapatkan persamaan head pompa sebagai berikut :
 ( ) ( ) jij
 pump hg
 Vg
 VH +−−+=
 21
 2.1
 22
 ζψ (13)
 Sehingga persamaan daya pompa adalah : pumpP HQgP ...ρ= (14)
 III. EFFISIENSI PADA SISTEM PROPULSI WATER JET (1) Effisiensi Water Jet Energi aliran yang diberikan pompa adalah sebagai input energi sistem propulsi water jet yang kemudian akan terjadi kenaikan momentum aliran pada nossel karena adanya peningkatan kecepatan aliran sehingga akan menghasilkan daya dorong. Perbandingan antara output energi terhadap input energi pada sistem propulsi water jet disebut effisiensi jet (ηj) :
 pump
 sj HQg
 VT....
 ρη =
 atau
 pump
 sj Hgm
 VT...
 .=η (15)
 Dengan mensubstitusikan persamaan head pompa dan gaya dorong maka Persamaan (15) akan menjadi :
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 10
 ( )[ ]
 ( ) ( )( )[ ]jsj
 ssjj
 hgVwVm
 VVwVm
 .2.1.11..21
 ..1.
 22 ++−−+
 −−=
 ζψη
 Jika pembilang dan penyebutnya dibagi dengan 2
 jV , dan mensubstitusikan
 rasio kecepatan ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=
 j
 s
 VV
 μ maka persamaan diatas akan menjadi :
 ( )[ ]
 ( ) ( )( )⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡++−−+
 −−=
 222 .2
 .1.11
 ..1.2
 j
 j
 ssj
 Vhg
 w
 VVw
 μζψ
 μη (16)
 Jika effisiensi jet dinyatakan sebagai fungsi dari rasio kecepatan jet yang didefinisikan sebagai rasio kecepatan efektif (wake) terhadap kecepatan jet maka :
 VjVs=μ dan
 ( )j
 si V
 Vw .1 −=μ
 Sehingga : ( ) μμ .1 wi −= (17) Persamaan (16) dapat disusun kembali menjadi :
 ( )( )
 ( ) ( ) 22 .2
 .11
 1..21
 1
 j
 jj
 Vhgw
 +−−+
 −×
 −=
 μζψ
 μμη (18)
 (2) Efisiensi Pompa Kerugian daya pompa timbul karena bentuk konstruksi dari pompa itu sendiri serta karena adanya kehilangan energi pada bagian – bagian pompa yang bersentuhan. Secara umum efisiensi dapat juga dikatakan sebagai perbandingan antara nilai keluaran dan masukan. Sehingga dengan adanya kerugian daya terssbut, daya yang dibutuhkan pompa pada poros inputnya menjadi :
 OP
 pump
 OP
 PSh
 QHgPPη
 ρη
 ..== (19)
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 11
 Dimana : ShP = Daya pompa pada poros input PP = Daya pompa Q = Kaapasitas aliran pompa Hpump = Head pompa OPη = Efisiensi total pompa = mhV ηηη ×× Vη = Efisiensi volumetris hη = Efisiensi hidrolis mη = Efisiensi mekanis (3) Efisiensi Sistem Transmisi Sistem transmisi dari penggerak utama hingga ke pompa terdiri atas poros putaran tinggi yang keluar langsung dari penggerak utama, gearbox dan poros yang dihubungkan ke pompa water jet. Karena daya penggerak utama ditransmisikan melalui perlengkapan – perlengkapan seperti diatas maka akan timbul kerugian – kerugian daya yang dikeluarkan oleh penggerak utama hingga sampai ke pompanya. Dalam perencanaan akan diambil faktor koreksi pada sistem transmisi langsung, agar daya yang dibutuhkan pompa propulsor dapat terpenuhi yaitu diambil 99,096,0 −=Tη , karena kerugian akibat sistem transmisi pada umumnya sebesar 1 % - 4% tergantung sistem transmisi yang digunakan. Efisiensi transmisi ( Tη ) merupakan perkalian antara efisiensi pada roda gigi ( gη ) dan efisiensi kopling ( Kη ).
 (4) Efisiensi Lambung Kapal Seperti pada kapal – kapal pada umumnya, efisiensi lambung kapal dapat ditentukan dari wake efektif dan thrust deduction factornya.
 wt
 H −−
 =11η (20)
 Dimana : Hη = Efisiensi badan kapal t = Thrust deduction factor w = Wake efektif
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Surjo W. Adji : Water Jet Propulsion System 12
 Thrust deduction factor (t) dapat ditentukan dari hasil kali Thrust (T) dan tahanannya (R).
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−=
 TRt 1 (21)
 Sedangkan wake efektif dapat ditentukan dari pengukuran kecepatan aliran air sebelum masuk ke inlet.
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−=
 S
 i
 VV
 w 1 (22)
 Dimana : iV = Kecepatan rata – rata aliran masuk pada inlet SV = Kecepatan kapal (5) Efisiensi Propulsif Keseluruhan (Overall) Pergerakan kapal akan menimbulkan resistance atau tahanan, dimana tahanan total yang diterima kapal ini harus dapat diatasi oleh sistem propulsinya. Kemampuan sistem propulsi menyeluruh diperhitungkan sebagai efisiensi propulsif overall (Overall Propulsive Coefficient) yang ditinjau dari energi yang diberikan penggerak pompa, kerugian transmisi sampai pada keluaran daya efektif yang berguna untuk menggerakkan kapal. Sehingga efisiensi propulsif overall untuk sistem water jet dapat ditulis : ( )tOPC trPjaktual
 −××××= 1ηηηη
 HtrPjidealOPC ηηηηη ××××= (23)
 Dimana : jη = Efisiensi sistem jet yang dihitung dari kecepatan aliran jet,
 kerugian pada nossel, kerugian pada saluran inlet dll. Pη = Efisiensi pompa rη = Relative rotative efisiensi, secara umum harganya mendekati 1 Hη = Efisiensi badan kapal
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 IV. PERTIMBANGAN KAVITASI (1) Putaran Spesifik Putaran spesifik merupakan salah satu parameter tak berdimensi yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan pompa. Putaran spesifik merupakan suatu harga yang mengaitkan secara terpadu antara kapasitas, head dan daya yang dikonsumsi oleh pompa. Jika putaran spesifik ( SN ) pompa sudah ditentukan maka tipe pompa yang akan digunakan dan bentuk dari impeller dapat ditentukan. Putaran spesifik untuk pompa dapat dirumuskan :
 75,0
 .
 H
 QNN j
 S = (24)
 Dimana : N = putaran pompa Q = Kapasitas pompa H = Head pompa Masing – masing tipe pompa akan memberikan efisiensi maksimum yang berbeda pada tiap putaran spesifik yang diperlukan. Dari harga SN , pemilihan jenis pompa dapat dijelaskan sebagai berikut : SN < 4000 pompa sentrifugal 4000 < SN < 10000 pompa mixed flow SN > 10000 pompa axial flow Harga SN dapat bervariasi tergantung pada titik operasi pompa dan dimana pompa tersebut akan dipasang. Dalam perencanaan instalasi pompa harus dipertimbangkan head dan kapasitas pompa agar dapat memenuhi karakteristik sistem sehingga dapat diperoleh efisiensi yang tinggi. Sedangkan titik operasi pompa dipengaruhi oleh pemilihan dimensi outlet nossel yang dipilih pada efisiensi terbaik.
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 (2) Putaran Spesifik Isap Pemakaian dari beberapa jenis pompa dibatasi oleh masalah kavitasi, yaitu gejala menguapnya fluida kerja yang sedang mengalir karena berkurangnya tekanan statis sampai dibawah harga tekanan uap jenuh fluida kerja tersebut. Gelembung – gelembung uap (bubbles of vapour) yang mencapai tekanan tinggi pada bagian pompa akan menyebabkan terjadinya kavitasi sehingga mengakibatkan terjadinya erosi, vibrasi dan pada akhirnya akan menyebabkan kerusakan pada impeller atau bagian lain dari instalasi pompa tersebut. Tekanan yang tersedia tergantung pada desain pompa yang dihitung dari tekanan uapnya yang biasa di sebut NPSH (Net Possitive Suction Head). NPSH merupakan head monometrik total pada saluran hisap pompa terhadap tekanan uap dari fluida kerja.
 ( ) jiuapatm hg
 VgPP
 NPSH +−+−
 =2
 .1.
 2
 ρρ
 (25)
 Gambar 2 – Diagram Hubungan Putaran Spesifik terhadap Efisiensi Pompa
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 Inlet dari jet harus memberikan NPSH yang memenuhi persyaratan pompa agar terhindar dari masalah kavitasi. Putaran spesifik hisap ( SSN ) adalah salah satu parameter tak berdimensi yang dipakai untuk menggambarkan fenomena kavitasi.
 75,0
 .
 NPSH
 QNN j
 SS = (26)
 atau :
 75,0
 . ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛=
 NPSHHNN SSS (27)
 Dimana : N = Kecepatan putaran pompa Q = Kapasitas aliran fluida NPSH = Net Possitive Suction Head Putaran spesifik isap ( SSN ) merupakan merupakan konstanta untuk setiap harga putaran pompa, dimana awal kavitasi mulai terjadi. Batasan SSN secara praktis ditentukan oleh pabrik pembuat pompa yang mempunyai harga bervariasi tergantung kondisi operasi pompa. Beberapa pabrik pembuat pompa termasuk pompa untuk water jet mengidentifikasikan zona operasi kedalam diagram operasi pompa seperti ditunjukkan pada Gambar 3 dibawah ini.
 Gambar 3 – Zona Operasi Pompa Mixed Flow
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 1. Zona I , digunakan untuk operasi pompa yang kontinyu dan sebagian besar dari luasan dalam diagram zona I dipisahkan dengan zona II oleh garis putaran spesifik isap sekitar 10000.
 2. Zona II , digunakan untuk operasi cadangan pada kondisi cuaca yang
 buruk atau untuk kondisi operasi beban penuh (overload displacement) yang dibatasi oleh garis putaran spesifik isap sekitar 12000.
 3. Zona III , digunakan untuk kondisi operasi sebentar – sebentar
 (intermitten) yang dibatasi oleh garis putaran spesifik isap konstan sekitar 13000. Dan pengoperasian pompa dengan harga SSN diatas harga tersebut harus dihindari.
 V. NOSSEL (1) Prestasi Nossel Nossel adalah suatu alat yang digunakan untuk mengubah energi akibat adanya perbedaan tekanan statis antara dua titik dalam medan aliran menjadi energi kinetik fluida. Aliran yang melalui nossel digerakkan oleh tekanan tinggi pada sisi masuk nossel menuju tekanan statis yang lebih rendah yang terletak pada kerongkongan nossel. Pada setiap titik dari permukaan nossel yang berbentuk konvergen, gradien tekanan statik menyebabkan adanya aliran fluida yang mengalir dengan percepatan menuju kerongkongan nossel. Penurunan viskositas dan besarnya rugi – rugi gesekan pada nossel konvergen sangat dipengaruhi oleh lapisan batasnya. Lapisan batas yang panjang pada nossel akan menyebabkan berkurangnya prestasi dari nossel, karena lapisan batas yang dihasilkan relatif besar dan akan menambah besarnya rugi – rugi gesekan pada salurannya. (2) Aliran Inkompressible pada Nossel Berdasarkan persamaan konservasi massa untuk aliran fluida incompressible berlaku persamaan sebagai berikut :
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=
 1
 221 .
 AA
 VV (28)
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 Pada nossel konvergen mendatar dengan aliran tanpa gesekan dan inkompressible, berlaku tekanan total pada setiap titik yang konstan.
 2
 222
 1
 211
 2.2.z
 gV
 gPz
 gV
 gP
 ++=++ρρ
 dengan 21 zz = maka didapat persamaan :
 ( )21
 2221 ..
 21 VVPP −=− ρ (29)
 Dengan mensubstitusikan persamaan (28) ke dalam persamaan (29) akan didapat persamaan :
 ⎟⎟
 ⎠
 ⎞
 ⎜⎜
 ⎝
 ⎛⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−=−
 2
 1
 22221 1..
 21
 AAVPP ρ (30)
 Karena 1A > 2A maka tekanan statisnya akan turun ( 1P > 2P ) dan kecepatan aliran rata – rata akan naik ( 2V > 1V ) dalam arah aliran menuju leher nossel, sedangkan tekanan totalnya adalah konstan. Dari Persamaan (30) akan didapat harga kecepatan outletnya ( 2V ) sebagai berikut :
 ( )
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ −
 ⎟⎟⎟⎟⎟
 ⎠
 ⎞
 ⎜⎜⎜⎜⎜
 ⎝
 ⎛
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−
 =ρ
 ρ 21
 5,0
 2
 1
 2
 222
 1
 1..PP
 AA
 AV (31)
 Sedangkan laju aliran massa melalui nossel adalah :
 ( ) 5,0
 21
 5,0
 2
 1
 2
 22
 1
 1.. ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ −
 ⎟⎟⎟⎟⎟
 ⎠
 ⎞
 ⎜⎜⎜⎜⎜
 ⎝
 ⎛
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−
 =ρ
 ρPP
 AA
 Am (32)
 Jika penampang keluaran nossel berbentuk lingkaran maka luasan aliran sebanding dengan kuadrat diameternya. Persamaan (28) sampai dengan Persamaan (32) berlaku diantara dua penampang yang sembarang. Persamaan (31) dan Persamaan (32) cukup memadai untuk aliran yang relatif inkompressible seperti air, minyak dan aliran gas yang berkecepatan rendah. Jika kecepatan maksimum kurang dari 30 %
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 kecepatan suara dan perubahan tekanan kurang dari 10 % maka tekanannya tidak statik absolut. (3) Unjuk Kerja Pompa Tak Berdimensi Dalam rancang bangun pompa tertentu, variabel keluaran head (H) dan daya (P) tergantung dari beberapa variabel lainnya, diantaranya adalah debit (Q), diameter impeller (D), putaran poros (n), massa jenis fluida (ρ), viskositas dinamik (m) dan kekasaran permukaan (∈). Hubungan fungsional yang memenuhi kecocokan dimensinya adalah : { }PnDQfHg ∈=• ,,,,,1 μρ (33) Setiap fungsi pada Persamaan (33) terdapat 7 parameter yang terlibat dengan 3 dimensi primer (M,L,t) yang diharapkan mempunyai empat bentuk tak berdimensi. Bentuk – bentuk tak bedimensi yang sesuai untuk persamaan diatas adalah :
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧ ∈
 =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧ ∈
 =Q
 DnDnQg
 DnP
 QDn
 DnQg
 DnHg ;..;
 ...;;..;
 ... 2
 3253
 2
 3122 μρ
 ρμρ
 (34)
 Besaran – besaran μ
 ρ 2.. Dn dan
 Q∈
 dikenal dengan Bilangan Reynold dan
 Rasio Kekasaran. Tiga parameter pompa dapat dinyatakan sebagai :
 Koefisien Head ( KH ) = 22 ..DnHg
 Koefisien Kapasitas ( KQ ) = 3.DnQ
 Koefisien Daya ( KP ) = 53.. DnP
 ρ (35)
 Dari persamaan diatas ditunjukkan bahwa KH dan KQ sebagai parameter yang bersifat kinematis, sedangkan KP memuat massa jenis fluida yang menunjukkan sifat dinamis. Pada pompa yang memenuhi keserupaan geometris, diharapkan KH dan KQ sebagai fungsi kapasitas dengan menganggap Bilangan Reynold dan Rasio Kekasaran mempunyai efek yang konstan. Sehingga persamaan (30) dan (31) dapat dinyatakan sebagai :
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 { } { }QPQPHH KKKKKK ≈≈ , (36)
 Efisiensi ( η ) sebagai parameter tak berdimensi yang berhubungan dengan ketiga parameter tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut :
 P
 QH
 KKK .
 =η (37)
 Parameter – parameter KH, KQ dan KP dihitung dengan putaran (n) dalam
 Rps, Kapasitas (Q) dalam sft 3
 , head (H) dan diameter (D) dalam ft,
 konstanta gravitasi (g) = 32 sft 2
 , daya dalam daya kuda dikalikan dengan
 550 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛Hpslbfft
 ..
 .
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 LAMPIRAN LECTURE NOTES :
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 Gambar - Harga Le/D untuk Elbow
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