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Abstract - The existing mass transportation cannot accommodate Jakarta’s population increase. 
The Central Statistics Agency stated that the number of vehicles in Jakarta in 2022 was 
26.370.535. The high level of vehicle mobilization results in vehicle congestion in Jakarta. For this 
reason, it is necessary to have a mode of mass transportation to be a solution to solving 
congestion. Airships are air mass transportation with a propulsion system consisting of gas and 
engines. The design of the mode of transportation is carried out using a quantitative method 
through a literature review approach and numerical formulation analysis. The resulting airship 
designs have a capacity of 40 people, a total load of 9764 kg, balloon dimensions of 46 m x 13 m 
x 18 m, and gondola dimensions of 11 m x 4 m x 2m. This research provides a study of the design 
of mass transportation modes with air operations, which can be a solution to the congestion that 
occurs. Can reduce existing congestion with efficient routes for the mobilization process at work 
time. 
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I. PENDAHULUAN  

Jakarta sebagai ibu kota dengan pusat 
aktivitas strategis, seperti ekonomi, politik, 
Pendidikan, hingga sampai sosial, 
menjadikan alasan banyak masyarakat 
yang hilir mudik ke Jakarta. Dengan luas 
provinsi mencapai 661.23 km2, Jakarta 
memiliki jumlah penduduk pada tahun 2021 
sebesar 10.644.776 jiwa, hal ini mengalami 
penambahan di tahun 2022 menjadi 
11.249.585 jiwa[1][2] .   

Pertambahan penduduk akan 
berpengaruh pada sistem transportasi 
yang ada, salah satunya masyarakat akan 
memiliki beberapa jenis kendaraan pribadi 
sebagai moda transportasi dalam 
menunjang mobilitas. Jumlah kendaraan di 
Jakarta, pada tahun 2020 jumlah 
kendaraan sebanyak 20.221.821 
kendaraan, dengan kendaraan sepeda 
motor yang mendominasi sebanyak 
16.141.380 kendaraan, dan pada tahun 
2021 memiliki jumlah kendaraan sebanyak 
21.758.695 kendaraan, dengan sepeda 
motor yang mendominasi sebanyak 
16.519.197 dan pada tahun 2022 dengan 
jumlah kendaraan sebanyak  26.370.535, 
dengan jumlah sepeda motor yang 
mengalami penambahan dari tahun 
sebelumnya yaitu sebanyak 17.304.447[3]. 
Dalam mendukung mobilitas masyarakat di 
wilayah Jabodetabek adalah dengan 
menyediakan transportasi umum, salah 
satunya adalah Transjakarta yang 
merupakan sistem Bus Rapid Transit[4]. 
Selain Transjakarta, transportasi umum 
yang dapat dinikmati oleh masyarakat di 
wilayah Jabodetabek adalah KRL 
Commuter Line, yang merupakan moda 
transportasi massal yang berbasis rel untuk 
mengakomodasi kebutuhan mobilisasi di 
wilayah Jabodetabek[5].  

Moda transportasi massal yang ada 
saat ini merupakan transportasi darat, 
sehingga dapat menjadi salah satu 
penyebab kemacetan yang terjadi. 
Transportasi udara menjadi alternatif 
utama dalam mencapai waktu perjalanan 
yang lebih cepat untuk sampai di daerah 
tujuan[6]. Oleh karena itu perlu moda 
transportasi massal dengan sistem medan 
operasi di udara selain pesawat yang dapat 
secara efektif menjadi solusi mengatasi 

atau mengurangi indeks kemacetan di 
wilayah kota. Transportasi tersebut adalah 
kapal udara. Kapal udara pertama kali 
beroperasi untuk perjalanan trans atlantik 
yang mewahdengan bentuk dan struktur 
internal pesawat yang lebih ringanyang 
biasa dikenal dengan nama Zeppelin. 
Kapal udara  memiliki bahan bakar berupa 
gas hydrogen atau helium, yang memiliki 
berat lebih ringan daripada udara. Kapal 
udara ini dapat terbang selama delapan 
belas menit di atas gantungan di Manzell 
pada 2 Juli 1900[7].  

Kapal udara merupakan salah satu 
infrastuktur dalam teknologi High Altitude 
Platform (HAP)[8]. Kapal udara pada 
penggunaannya secara umum 
dikembangkan sebagai media pariwisata, 
media iklan, dan sebagai media 
pemantauan. Salah satunya dalam 
penelitian[9] yang membahas penggunaan 
mobile zappleline sebagai media Teknolgi 
Modifikasi Cuaca (TMC) dan Penipisan 
Polutan Udara. Karakteristik terbang pada 
kapal udara berbeda dengan wahana 
transportasi udara lainnya, dengan 
kehandalannya dapat dimanfaatkan dalam 
kebutuhan militer atau sipil.  Tulisan ini 
memberikan usulan solusi penggunaan 
kapal udara sebagai moda transportasi 
massal di wilayah Jabodetabek dalam 
mengatasi permasalahan kemacetan yang 
ada, dengan mengusulkan desain 
konseptual moda transportasi massal 
udara. 
II. METODE DAN PENDEKATAN 

Penelitian yang dilakukan 
menggunakan metode kuantitatif melalui 
pendekatan tinjauan literatur dan analitik 
formulasi numerik. Tinjauan literatur 
digunakan untuk mendapatkan gambaran 
dan analisis terkait kapal udara serta 
konsep desain kapal udara yang telah 
diteliti sebelumnya. Analitik formulasi 
numerik dilakukan dengan persamaan 
fisika yang dilandasi konsep dasar 
aerodinamika.  

Metode konseptual desain kapal udara 
diawali dengan tinjauan literatur dan 
dilanjutkan persyaratan operasi, 
menentukan persyaratan misi, requirement 
design development atau Design 
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Requirement Objective (DRO), dan 
Konseptual Design.  
1. Studi Literatur 

Beberapa tahun akhir ini kapal udara 
menjadi cabang riset di bidang 
aeronautika. Didorong dengan 
perkembangan teknologi, seperti material 
composite, vecroting engines, satelit 
peramal cuaca, dan desain yang diciptakan 
dari computer. Perkembangan 
moderenisasi kapal udara dijadikan 
sebagai platform transportasi yang efesien 
dengan muatan yang besar, konsumsi 
energi yang rendah, dan misi daya jelajah 
yang panjang[10]. Kendaraan yang lebih 
ringan dari udara (LTA) merupakan kapal 
udara dan kendaraan apung dengan 
kemajuan baru bahan dan teknologi[11].  

Berdasarkan konfigurasi struktural 
selubung, jenis kapal udara dapat 
diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu 
kapal udara kaku, kapal udara semi kaku, 
dan tidak kaku.  Seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 1.  

 
Gambar 1. Jenis kapal udara, 1 kapal udara 
kaku, 2 kapal udara semi kaku, dan 3 kapal 

udara tidak kaku 

Selain jenis kapal diatas kapal udara 
juga memiliki jenis kapal udara hibrid, 
kendaraan udara angkat berat, kapal udara 
ketinggian tinggi, kendaraan udara angkat 
dengan bantuan daya apung, dan jenis 
dengan sebutan lainnya. Beberapa negara 
di dunia dari sejarah perkembangan kapal 
udara sudah menggunakan beberapa 
klasifikasi jenis kapal udara. Salah satunya 
kapal udara yang diciptakan oleh America 
dengan jenis semi kaku yang pertama kali. 
Kapal udara tersebut adalah Goodyear [12].  

Kapal udara kaku memiliki bentuk yang 
dipertahankan dengan terlepas dari 
adanya tekanan selubung, yang 
berkerangka logam. Panjang kapal udara 
kaku cukup besar untuk kerangka 
struktural kaku, dengan volume yang lebih 
dari dua juta kaki kubik. Selain itu kapal 

udara kaku dapat mengatasi kemungkinan 
runtuhnya hidung kapal udara pada 
kecepatan penerbangan tinggi [11]. 

Jenis kapal udara semi kaku memiliki 
beberapa karakteristik yang ada pada 
kapal udara kaku dan kapal udara non 
kaku. Pada kapal udara semi kaku memiliki 
beberapa bentuk struktur yang terdiri dari 
keel dan struktur rangka. Bentuk slubung 
ekstenal dipertahankan oleh adanya 
tekanan internal dalam gas pengangkat. 
Kapal udara semi kaku menggunakan 
balon dengan udara untuk menjaga 
keseimbangan dari suatu tekanan antara 
gas pengangkat bagian dalam dan udara 
luar pada saat manuver naik dan turun[11]. 
Kapal udara tidak kaku didefinisikan 
sebagai kapal udara yang terdiri dari 
perbedaan antara tekanan pada gas 
pengangkat di lambung kapal udara 
dengan atmosfer.  

2. Gaya pada Kapal Udara 

Kapal udara dalam kemampuanya 
untuk terbang, merupakan hasil dari gaya 
angkat yang dihasilkan. Total gaya angkat 
yang dihasilkan merupakan perpaduan 
antaran static buoyancy, aerodynamics lift, 
dan vector thurst. Perpaduan komponen 
gaya tersebut dapat ditunjukan pada 
Gambar 2[13]. Aerodynamic merupakan 
suatu pergerakan udara atau gas lainnya 
yang bersifat fluida, yang memiliki gaya 
dengan gerak relatif terhadap fluida 
tersebut. Kapal udara merupakan aerostat 
yang dilengkapi dengan penggerak dan 
sistem dengan cara mengendalikan arah 
gerak. Pergerakan kapal udara ketika 
pembangkit listriknya tidak beroperasi 
maka akan bertindak sebagai balon udara. 

Aerodinamika kapal udara secara 
sederhana terdiri dari gaya angkat magnus. 
Gaya ini bekerja dalam arah tegak lurus 
terhadap arah gerakan dan sumbu putar. 
Gaya magnus bekerja secara vertikal ke 
atas untuk memungkinkan menempuh 
jarak yang lebih jauh daripada dalam ruang 
hampa [14]. 
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Gambar 2. Kombinasi komponen gaya pada 
kapal udara, untuk menghasilkan total gaya 

angkat 

Persamaan hambatan aerodinamika dapat 
ditunjukan pada persamaan 1[15]. 

𝐷 =	 !
"
	𝑢"	𝑉#$%

"
&' 	𝐶(,*                                  (1) 

dan gaya angkat aerodinamika dapat 
ditunjukan pada persamaan 2[15]. 

𝐿+ = !
"
	𝑢"	𝑉"/&𝐶-,*                                    (2) 

Proses gaya angkat pada kapal udara 
secara mendasar dipengaruhi oleh gaya 
angkat, gaya apung, dan adanya gaya 
berat atau pengaruh pembebanan yang 
dimilikinya. Gaya angkat menggunakan 
gas dengan didasarkan pada prinsip 
hukum Archimedes dan dapat didefinisikan 
sebagai principle lift. Gaya angkat terjadi 
karena adanya perbedaan densitas antara 
gas dengan udara. Persamaan Principle 
Lift (PL) ditunjukan pada persamaan 3.  

𝑃𝐿 = 𝑉(𝜌. − 𝜌/) = 𝑉∆𝜌,			𝑘𝑔																		(3) 
V merupakan volume gas udara yang ada 
di dalam kapal udara dalam satuan m3, 
𝜌., 𝜌/ merupakan densitas udara dan gas 
dalam satuan m3, ∆𝜌	merupakan buoyancy 
spesifik untuk 1 m3 gas. Kemudian volume 
gas dan udara secara teori dapat 
ditentukan dengan persamaan Clapeyron 
untuk gas ideal pada persamaan 4.  

𝑝𝑣 = 𝑅𝑇	; 𝑣 = 01
2
= !

3
	 ; 	𝜌 = 	 2

01
                (4) 

dengan, v merupakan nilai gas spesifik 
dengan satuan m3/kg m, R merupakan 
konstanta gas dalam satuan 𝑘𝑔.𝑚/𝑘𝑔℃ 
dengan 29.27 untuk udara, 424 untuk 
hydrogen, dan 212 untuk helium, T 
merupakan temperatur mutlak, °𝐾, p 
tekanan atmosfer dengan satuan kg/m2. 

Kapal udara dapat naik ke atas jika gaya 
apung lebih besar dari beban total kapal 
udara tersebut ditambah dengan gaya friksi 
yang dialaminya. Gaya friksi (Fd) 
sebanding dengan kecepatan (v) dan luas 
bidang frontal kapal udara (A). Bidang 

frontal ini berupa bidang ellipse dengan 
jari-jari diagonal a dab b. Koefisien drag 
dapat dihitung berdasarkan persamaan 
Squire-Young dan konfigurasi kapal udara 
dapat diitung dengan metode non-circulate 
coupling [16]. yang diterapkan untuk 
perhitungan koefisien drag pada kapal 
udara [17]. Persamaan koefesien 
hambatan berdasarkan persamaan Squire-
Young [18] yang ditunjukan pada 
persamaan 5.  

𝐶45 =
64

!
"37#

" 5" $%
=	 89

*"/$
𝑟𝜃𝑈#

(;<=)/"             (5) 

dengan Fd merupakan gaya hambat, 𝜌 
adalah densitas atmosfer, 𝑈? adalah 
kecepatan pada saat infititas, V adalah 
Volume lambung kapal udara, dan r adalah 
jari-jari generatrix. Gaya hambat dapat 
dirumuskan pada persamaan 6. 

𝐹4 =
!
"
. 𝜌@ . 𝑣". 𝐶4 . 𝐴.                                   (6) 

Luas bidang frontal dengan komponen 
hambatan vertikal berupa bidang ellips 
dengan jari-jari diagonal luas ellips, yang 
ditunjukan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Bentuk bidang frontal ellips dan 

ditinjau dari vertikal berupa lingkaran 

Komponen gaya yang bekerja terdiri 
dari komponen vertikal dan komponen 
horisontal, komponen vertikal terdiri dari 
gaya angkat (Flift) dengan arah ke atas, 
gaya berat (W), dan gaya hambat (Fdv). 
Sedangkan pada komponen horizontal 
terdiri dari gaya dorong (F) dan gaya 
hambat (Fdh) yang arahnya berlawanan 
arah dengan gerakan benda [9]. Arah 
vertikal dapat ditinjau dengan 
menggunakan hukum Archimedes, dengan 
besarnya gaya apung pada sebuah benda 
dalam fluida sebanding dengan berat fluida 
yang dipindahkan, yang ditunjukan pada 
persamaan 7 dan dan komponen gaya 
vertikal ditunjukan pada persamaan 8. 
𝐹A = ∆𝜌. 𝑉. 𝑔 = 𝑃- . 𝑔                                 (7) 

∑𝐹A = 𝐹A − (𝑊 + 𝐹4A)                             (8) 
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Perhitungan gaya hambat pada kapal 
udara menurut Lutz dan Wegner[19] serta 
Nakayama dan Patelt[20] ditentukan dengan 
empat langkah yaitu, adanya distribusi 
kecepatan pada permukaan lambung kapal 
dihitung dengan mengasumsikan aliran 
yang tidak dapat dimampatkan dan tidak 
kental dengan teori aliran pontensial, 
ketebalan batas laminar dihitung 
menggunakan persamaan dari hasil 
langkah pertama, titik balik aliran laminar 
ditentukan, dan ketebalan lapisan batas 
dan kehilangan momentum dihitung 
dengan model lapisan batas aliran turbulen 
pada daerah setelah titik transisi aliran 
laminar. Sedangkan pada komponen 
horizontal terdiri dari gaya dorong (thrust) 
atau adanya gaya Tarik eksternal Fx yang 
diberikan dengan dikurangi gaya hambat 
Fdx. Pada komponen horisontal dapat 
digunakan persamaan 9. 
∑𝐹𝑥 = 𝐹𝑥 − 𝐹𝑑𝑥                                  (9) 
3. Kebutuhan Misi 

Tahapan mission requirement 
merupakan tahap dalam menentukan 
tujuan dan kegunaan dari kapal udara. 
Mission requirement didorong oleh 
kebutuhan untuk mencapai tujuan ilmiah 
dalam menciptakan moda transportasi 
udara dengan misi pemecah kemacetan. 
Misi ini berkaitan dengan lingkup operasi 
atau rute dari kendaraan, jumlah 
penumpang, batasan-batasan desain, 
peraturan lalu lintas, regulasi yang ada, 
dan sebagainya. Misi dari kendaraan 
ditentukan pada permasalahan yang ada, 
dengan menggunakan analisis dimensi 
ruang lingkungan, diantaranya sebagai 
berikut: 

1. Pertambahan penduduk yang 
semakin bertambah setiap tahunnya 
berakibat semakin bertambahnya 
kendaraan sebagai moda transportasi 
penduduk, sehingga akan menghasilkan 
keterbatasan ruang lingkup jalan-jalan 
yang ada.  

2. Kebutuhan kendaraan atau moda 
transportasi massal yang dapat 
mengangkut orang dengan jumlah banyak 
dengan peripindahan tempat secara efektif 
dan murah.  

3. Keterbatasan ruang darat, 
dibutuhkan moda transportasi massal 
dengan memanfaatkan ruang udara. 

4. Konseptual Desain 

Konsep desain dilakukan dengan 
bersumber pada literatur dengan penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya. 
Diantaranya yaitu; Zhang, dkk., melakukan 
penelitian mengenai konseptual desain dan 
analisis kapal udara hybrid dengan 
menggunakan energi terbarukan. Metode 
yang digunakan berupa komputasional 
dinamika fluida dengan dua tipe kapal 
udara hybrid dengan tenaga solar pada 
ketinggian dan gas hidrogen dalam 
penerapannya sebagai kapal udara kargo 
[13]. 

Madmud melakukan penelitian dengan 
menganalisis desain modern kapal udara 
dengan menggunakan CAD dan studi 
kasus terdahulu, dengan memberikan hasil 
desain pesawat modern dengan 
membandingkan structural desain balon 
dan gondala gantung pada kapal udara 
klasik yang aerodinamis[21]. Jose 
melakukan penelitian dengan membahas 
mengenai konseptual desain kapal udara 
hibrid, dengan mendemonstrasikan tipe 
teknologi untuk meode transportasi dan 
kemajuan baru, bidang material dan 
struktur, stabilitas dan kontrol, serta sistem 
propulsi [22].  

Manikandan, dkk., melakukan 
penelitian mengenai desain dan analisis 
hybrid electric multi-lobed pada kapal 
udara dalam penggunaanya sebagai 
transportasi kargo, dengan dihasilkan 
kapal udara hybrid dengan tenaga 
terbarukan dengan metode komputasional 
fluida dinamika, menggunakan sistem 
propulsi hybrid[23].  Selanjutnya kebutuhan 
desain pada kapal udara dapat 
dibandingan dengan sumber kapal udara 
sebelumnya, yang ditunjukan pada gambar 
4, sebagai penentuan konseptual desain.  
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Gambar 4. Spesifikasi kapal udara sebagai 

rujukan sumber konseptual desain 

Tahap konseptual desain merupakan 
tahap penentuan dimensi dari kapal udara, 
setelah misi dari kendaraan didapatkan. 
Dalam penentuan dimensi kapal udara 
yang direncanakan memperhatikan 
beberapa batasan-batasan desain, 
diantaranya adalah, lingkungan operasi 
yang mencangkup wilayah perkotaan, yang 
menghubungkan tiga kabupaten 
(Kabupaten Tanggerang, Kabupaten 
Bekasi, dan Kabupaten Bogor), lima kota 
(Kota Tanggerang, Kota Bekasi, Kota 
Depok, Kota Bogor, Kota Bekasi, Kota 
Tanggerang Selatan) dan Povinsi DKI 
Jakarta, kondisi cuaca dalam keadaan 
normal, dengan ketinggian di bawah 
pesawat komersil dengan pembagian 4 
rute line dan 3 line regular dengan 1 line 
interkoneksi. Besaran dalam desain kapal 
udara dapat ditunjukan pada Tabel 1.  
Tabel 1. Properti rancangan konseptual desain 

kapal udara. 

Besaran Nilai 

Panjang (P) 46 m 

Lebar (L) 18 m 

Tinggi (H) 13 m 

Massa total (Mtot) 9763,6 Kg 

Volume gas yang menempati envelope 
tergantung pada ketinggian dan 
temperature dengan memperhatikan 
massa jenis udara (𝜌BCD) dan massa jenis 
gas apung (𝜌E) [15]. Hal ini sesuai dengan 
hukum Charles yang menyatakan bahwa 
volume yang ditempati oleh sejumlah gas 
akan berbanding lurus dengan suhu 

absolutnya, jika dengan tekanan tetap 
konstan[24]. Persamaan volume gas 
berdasarkan fisika ditunjukan pada 
persamaan 13. 
∑𝐹 = 0                                                 (10) 

−𝜌EBF	𝑔	𝑉 + 𝜌H4BDB𝑔	𝑉 −𝑚	𝑔 = 0         (11) 

(𝜌H4BDB	−𝜌EBF)	𝑔	𝑉 = 𝑚	𝑔                       (12) 

𝑉 = I
(3'()*)	J3,)-	)

, m3                                (13)     

Volume atmosfer dapat dihitung 
dengan menggunakan data Atmosfer 
Standar (ISA) [15]. Ketetapan atmosfer yang 
didefinisikan oleh International Standard 
Atmospehere (ISA). ISA dapat 
digambarkan dalam sebuah persamaan 
sampai ketinggian 11000 m yang 
ditunjukan pada persamaan 14 dan 15.   
K
KL
= (1 − ;

88&MM
)=."=O                               (14) 

3.
3 L

= ∆	= (1 − ;
88&MM

)8."=O                      (15)     

dengan mengasumsikan Mean Sea Level 
(MSL) yang sesuai definisi ICAO Document 
7488/2 [25].   

Ukuran lambung kapal dapat 
mempengaruhi gaya yang ada pada kapal 
udara. Dengan menggunakan gaya 
vertikal, kapal udara dapat 
diinterpretasikan sebagai sebuah lingkaran 
dan pada bidang frontal dapat 
diinterpretasikan berupa bidang ellips yang 
ditunjukan pada Gambar 3. Luas bidang 
frontal dapat dirumuskan dengan πab. 
Bentuk lambung kapal udara sehingga 
mempegaruhi gaya hambat, yang 
berkaitan dengan koefisien drag sebesar 
0.47 atau bentuk streamlined body. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Perhitungan parameter desain awal 

Kapal udara harus dapat dikendalikan 
dengan aman dan dapat manuver selama 
take off, climb, level flight descent, landing, 
dan tingkat penerbangan dengan satu 
mesin tidak beroperasi dan sisa vektor 
mesin di semua posisi goyangan. 
Konseptual desain dasar moda 
transportasi pemecah kemacetan yang 
diterapkan di Jakarta, Indonesia dianalisis 
dengan menggunakan gaya aerostatik 



7 
 

yang ada di kapal udara. Secara 
sederhana kapal udara memiliki prinsip dari 
balon udar yang terdiri dari envelope, 
burner, dan Basket. Ketiga bagian tersebut 
merupakan komponen utama yang ada 
pada balon udara. Envelope merupakan 
bentuk yang berupa kantong sebagai 
tempat udara dipanaskan dan berbahan 
nilon. Burner merupakan alat yang memiliki 
fungsi sebagai pemanas udara yang ada di 
dalam envelope. Sedangkan Basket  
merupakan tempat untuk penumpang. 

Prinsip dasar desain kapal udara 
merupakan metode desain yang efektif 
berdasarkan hukum fisika. Sebuah benda 
jika dimasukan sebagian atau seluruhnya 
ke dalam fluida, maka fluida akan 
memberikan gaya ke atas pada benda 
tersebut dengan berat yang sama dengan 
fluida yang dipindahkan. Kapal udara 
menggabungkan tiga komponen gaya, 
yaitu static bouyancy, aerodynamic lift, dan 
vector thurst. Ketiga gaya tersebut 
dipadukan sehingga menghasilkan total lift 
pada kapal udara. 

Gaya angkat yang terjadi disebabkan 
oleh adanya perbedaan densitas antara 
gas dengan udara. Principle Lift (PL) dapat 
ditentukan dengan menggunakan 
persamaan (1). Berat pada kapal udara 
memiliki beban yang setara dengan daya 
apung statis, desain maksimumnya dapat 
ditambah bobot tambah apapun yang 
dapat dibawa oleh gaya angkat dinamis 
yaitu didistribusikan ke amplop dan 
empennage  dengan cara yang dapat 
diterima atau dengan gaya dorong vektor. 
Ukuran hull pada kapal udara 
dipertimbangkan dengan gaya apungnya, 
yang menghitung massa total dari kapal 
udara pada persamaan 16. 

𝑀%L% = 𝑀K +𝑀F +𝑀P +𝑀Q +𝑀R             (16) 

dengan 𝑀K merupakan massa sistem 
propulsi, 𝑀F merupakan massa struktur, 𝑀P 
merupakan massa ballons, 𝑀Q merupakan 
massa komersial payload, dan 𝑀R 
merupakan massa sistem energi. 
Sedangkan total berat dapat ditentukan 
dengan persamaan 17. 

𝑊%L% = 𝑊K +𝑊F +𝑊P +𝑊Q +𝑊R          (17) 

dengan 𝑊K merupakan berat sistem 
propulsi, 𝑊F merupakan berat struktur, 𝑊P 
merupakan berat ballons, 𝑊Q merupakan 
berat komersial payload, dan 𝑊R 
merupakan berat  sistem energi.  

Tabel 2. Beban massa pada kapal udara. 

Massa Nilai (Kg) 
Propulsive system (Mp) 286 
Structure (Ms) 3000 
Ballons (Mb) 2000 
Komersial Payload (MP) 2800 
Kargo (Mk) 800 
Energy system (ME) 877,6 

Berdasarkan Tabel 2, yang 
memberikan informasi mengenai beban 
massa pada kapal dengan menggunakan 
persamaan 16 didapatkan massa total 
sebesar 9764 Kg atau 10 tons. Kombinasi 
yang tepat dari massa total, berat statis dan 
ringan serta pusat gravitasi dalam kisaran 
kondisi pembebanan yang mungkin terjadi 
sangat diperhatikan selama operasi [26]. 
Volume gas yang menempati ballon, serta 
gaya apung gas, tergantung pada 
ketinggian dan temperature udara. 
Sehingga volume gas dapat dihitung 
dengan menggunakan pendekatan 
persamaan 13, dengan memperhatikan 
variabel International Standard 
Atmospahere (ISA). Volume gas yang 
dihasilkan memiliki nilai yang berbeda 
tergantung dengan ketinggian yang 
dicapainya. Dalam perancangan kapal 
udara sebagai moda transportasi massal, 
melakukan pendekatan dengan massa 
setiap penumpang adalah 70 kg, sehingga 
dibutuhkan volume gas yang berbeda 
untuk mengangkat satu orang dalam 
ketinggian tertentu. 

 
Gambar 4. Volume gas untuk angkat satu 

orang pada ketinggian operasi yang berbeda-
beda 
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Berdasarkan Gambar 4, digambarkan 
bahwa volume untuk mengangkat satu 
orang dengan asumsi per-orang dengan 
massa 70 kg, semakin tinggi ketinggian 
operasi kapal udara, didapatkan volume 
yang semakin besar. Perubahan ini 
disebabkan perbedaan densitas yang 
dihasilkan antara gas hidrogen dengan 
udara. Perubahan densitas yang terjadi 
didapat dari setiap ketinggian dengan 
melihat tabel referensi International 
Standard Atsmosphere.. Sehingga apabila 
kapal udara dengan jangkauan terbang 
semakin tinggi, akan mengalami 
pembebanan yang besar ditambah dengan 
kapasitas kargo yang tersedia dan 
kompenen lainnya. Dengan pendekatan 
persamaan 13 didapatkan volume angkat 
per-orang pada ketinggian operasional 
1640 ft sebesar 102 m3. 

 
Gambar 5. Volume gas dalam mengangkat 
beban total pada ketinggian operasi yang 

berbeda-beda 

Sedangkan volume gas angkat yang 
dihasilkan dengan pendekatan persamaan 
13 adalah digambarkan pada Gambar 5. 
Volume gas yang menempati ballon pada 
kapal udara dapat dijadikan sebagai 
gambaran dari volume total dengan 
kapasitas penumpang dan kargo serta 
komponen-komponen pembebaanan 
lainnya. Dengan ketinggian operasional 
kapal udara 500 m atau 1640 ft didapatkan 
volume sebesar 8982 m3. Dalam 
perancangan konseptual desain, 
ketinggian operasional kapal udara sangat 
dipertimbangkan, pertambahan atau 
peningkatan ketinggian yang dimiliki kapal 
udara sangat berdampak pada volume 
kapal udara yang dibutuhkan dalam 

mempertahankan keadaan saat terbang 
[27].  

Komponen gaya yang bekerja pada 
kapal udara, terdiri dari komponen gaya 
vertikal dan komponen gaya horisontal. 
Pada tinjauan komponen gaya vertikal 
terdiri dari gaya angkat kapal udara dengan 
arah vektor ke atas (𝐹-CS%), gaya berat (𝑊) 
dan gaya hambat (𝐹45). Sedangkan 
tinjauan komponen horisontal terdiri dari 
gaya dorong (𝐹) dan adanya gaya hambat 
horisontal (𝐹4@) yang memiliki arah 
berlawanan dengan gerakan kapal udara.  
Gaya angkat pada kapal udara didasarkan 
pada prinsip Archimedes, bahwa berat 
benda dalam suatu fluida akan sama 
dengan berat benda yang dipindahkan. 
Adanya keadaan massa jenis udara dan 
suhu pada setiap ketinggian berubah, 
maka besar gaya angkat pada kapal udara 
akan mengalami perubahan. Berdasarkan 
Tabel 3, menggambarkan bahwa gaya 
apung yang dihasilkan dari setiap 
ketinggian akan memiliki nilai yang sama 
dengan berat  total yang dimiliki oleh kapal 
udara. Perhitungan menentukan gaya 
apung pada kapal udara, digunakan 
standar perubahan ISA dalam menentukan 
kondisi udara pada setiap tingkatan 
ketinggian operasi kapal udara. 

Tabel 3. Gaya apung kapal udara pada setiap 
ketinggian. 
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Komponen gaya vertikal terdiri dari gaya 
angkat pada kapal udara dikurangi dengan 
berat beban dan gaya gesek, dengan 
mensubtitusikan nilai 𝐹A dan 𝐹4A masing-
masing dengan persamaan 6 dan 7 yang 
dapat digambarkan pada persamaan 8.  
Total berat kapal udara didefinisikan 
sebagai W dimana massa total kapal udara 
dikalikan dengan percepatan gravitasi. 
Kapal udara akan mengalami dua kondisi, 
yaitu kondisi transisi dan kondisi steady. 
Pada kondisi transisi memiliki nilai gaya 
yang bekerja sebanding dengan massa 
dan percepatan, yang menunjukan resultan 
gaya lebih dari nol. 

Sedangkan pada kondisi steady nilai 
resultan gaya sama dengan nol, yang 
menunjukan terjadi dalam kesetimbangan 
gaya, kondisi transisi didefinisikan dengan 
memperhatikan variabel massa, volume, 
percepatan gravitasi, koefisien drag dan 
luasan yang merupakan variabel bernilai 
relatif konstan untuk tingkatan ketinggian 
yang dituju. Perubahan ketinggian yang 
terjadi dapat mengacu pada perpindahan 
longitudinal aerostatis karena adanya 
hambatan angin, sehingga perlu adanya 
optimalisasi profil, semakin panjang 
tambatan, maka semakin besar bobotnya. 
Adanya optimalisasi sub-ruang bersamaan 
berdasarkan perkiraan permukaan dalam 
menentukan konseptual desain kapal 
udara ketinggian tinggi[28][29][30]. 
Berdasarkan nilai ISA ditunjukkan bahwa 
tekanan yang bekerja memiliki nilai yang 
berbeda-beda, tekanan yang dihasilkan 
kapal udara dengan kecepatan 130 km/jam 
pada ketinggian 1640 ft sebesar 9185 
N/m2.  
3.2 Rancangan konseptual desain 

 

 
Gambar 6. Rancangan desain konseptual 

envelope kapal udara 

Pada Gambar 6 menunjukan gambaran 
dimensi kapal udara dengan properti 
dimensi ditunjukan pada tabel 4. 

Tabel 4. Dimensi kapal udara 

Dimensi Nilai (m) 
Tinggi 13 
Lebar 18 
Panjang 46 

Dimensi yang ditentukan pada kapal 
udara disesuaikan dengan lokasi mobilisasi 
dan lingkungan operasional, dengan basis 
data menggunakan refrensi dimensi kapal 
udara Airlander 10[31]. Bentuk envelope 
kapal udara berpengaruh terhadap gaya 
hambat yang bekerja pada kapal udara. 
Berdasarkan persamaan 6, dengan nilai cd 
0,04, A 469,43 m2, Densitas pada 
ketinggian 1640 ft sebesar 1,087 kg/m3, 
dengan kecepatan 130 km/jam atau 36,1 
m/s. Didapatkan nilai drag sebesar 13300 
N. Besar nilai drag dipengaruhi oleh 
variabel kecepatan, luasan, dan massa 
jenis. Nilai drag akan mengalami 
pertambahan seiring dengan pertambahan 
ketinggian. Tekanan yang bekerja 
mengalami perubahan dengan kepada 
adanya pengaruh perubahan massa jenis 
udara dengan gas hidrogen sebagai gas 
penggeraknya. Kecepatan maksimum 
yang diterapkan adalah 130 km/jam 
dengan 75% dari kemampuan kapal udara. 
Perubahan ketinggian akan mempengaruhi 
perubahan tekanan dengan pengaruh 
perubahan densitas, sehingga desain 
konseptual memperhatikan tekanan yang 
ada.  

 
Gambar 7. Desain kapal udara dengan 

gaya horizontal yang berlaku 

Daya horizontal yang berlaku 
berdasarkan pendekatan persamaan 9 
didapatkan sebesar 229053 Nm/s. dengan 
mempertimbangkan daya dorong mesin 
sebesar 242352 Nm/s  atau 325 hp (239 
kw). Gaya dorong mesin yang dihasilkan 
dengan menggunakan mesin thielert 
centurion yang merupakan mesin pesawat 
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siklus diesel untuk penerbangan umum. 
Mesin centurion yang digunakan adalah 
centurion 4.0. mesin ini merupakan jenis 
mesin piston diesel empat langkah 8 
silinder, memiliki perpindahan 3996 cm3. 
Dilengkapi dengan injeksi langsung 
tekanan tinggi common rail, 2 turbocharger, 
gearbox dengan rasio reduksi 1:1.689, 
pengatur baling-baling dan FADEC. Mesin 
ini memiliki berat kering sebesar 286 kg. 
Disamping itu mesin ini Mesin dilengkapi 
dengan Kontrol Mesin Digital Otoritas 
Penuh (FADEC), P/N 02-7610-55003R1 
atau lebih baru standard yang disetujui [32]. 

 

Gambar 8. Rancangan desain gondola pada 
kapal udara. 

Berdasarkan Gambar 8 dan 
perhitungan aerostatic yang dilakukan 
gondola yang dirancang proses 
penentuannya dilakukan dengan 
memperhatikan kapasistas penumpang 
dan komersial payload yang diterapakan, 
dengan pertimbangan regulasi kapal udara 
[26]. Gondola yang dirancang dapat 
memuat kurang lebih 40 penumpang 
dengan pendekatan massa setiap orang 
sebesar 70 kg dan muatan barang sebesar 
800 kg. Adapun dimensi gondola 
ditunjukkan pada Tabel 5.  

Tabel 5. Dimensi gondola 

Dimensi Nilai (m) 
Tinggi 4 
Lebar 2 

Panjang 11 

Dari hasil konseptual desain pada kapal 
udara maka didapatkan hasil spesifikasi 
lengkap rancangan konseptual desain 
yang secara terperinci ditunjukan pada 
Tabel 6.  

 

Tabel 6. Spesifikasi kapal udara 

IV. KESIMPULAN 

Keadaan kemacetan di wilayah 
Jakarta menjadikan salah satu 
permasalahan yang ada. Keberadaan 
transportasi massal yang ada saat ini 
dengan medan operasi di darat justru 
menjadi  salah satu penyebab kemacetan. 
Adapun kesimpulah dari penelitian ini 
diantaranya.  

1. Penelitian ini memberikan kajian desain 
moda transportasi massal dengan 
medan operasi udara, yang mampu 
menjadi solusi dari adanya kemacetan 
yang terjadi.  

2. Kapal udara dirancang dengan 
kapasitas 40 orang, envelope di desain 
dengan volume 8982 m3 pada 
ketinggian 1640 feet dan dapat 
mengangkat beban sebesar 10 tons. 
Dimensi ballon memiliki tinggi 13 m, 
lebar 18 m, dan panjang 46 m. 
Kemudian gondola yang rancang 
dengan dimensi tinggi 4 m, lebar 2 m, 
dan panjang 11 m. Dengan ketinggian 
operasi 1640 feet, kecepatan 130 
km/jam.  
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