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Abstrak 

Pada beberapa tahun terakhir, desain dari sistem propulsi kapal telah meningkat secara signifikan, termasuk pada desain 

propeller. Desain idan ipengembangan propeller iuntuk kapal selam iberbeda dengan kapal-kapal pada umumnya. 

Dalam proses desainnya sendiri meliputi perkiraan kecepatan, kekuatan, dan berat seperti desain pada umumnya. 

Propeller sendirii merupakan isalah satu ialat gerak kapali mekaniki yang memberikan ikekuatan dengani mengubah 

rotasi gerak kegaya dorong, propeller sendirii terdiri dari beberapa bladei dan  beroprasi seperti perputaran padai 

skrup. Propeler pada iumumnya, diletakkan pada kedudukan terendah pada bagian belakang kapal. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui usia maksimum dari propeller, khususnya untuk tipe Kaplan-series dengan jumlah blade 6, 

8, dan 10. iPenelitian ini menggunakaniFinitei Element Methodi dengan bantuan aplikasi analisis static structural. Hasil 

dari penelitian ini menunjukkan bahwa nilai usia paling panjang akan bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah 

blade pada propeller. 
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1. PENDAHULAN 

Pada beberapa tahun terakhir, desain dari 

sistem propulsi kapal telah meningkat secara 

signifikan, termasuk pada desain propeller. Desain 

daniipengembanganiipropeller untuk kapal selam 

berbeda dengan kapal-kapal pada umumnya. 

Dalam proses desainnya sendiri meliputi perkiraan 

kecepatan, kekuatan, dan berat seperti desain pada 

umumnya. [1] 

Propelleriisendiri merupakaniisalahiisatu alat 

gerakiikapaliimekanik yang memberikan kekuatan 

denganiimengubahiirotasiiigerakiike gayaidorong, 

propelleriterdiri dari beberapaiblade dan  beroprasi 

sepert perputaraniipadaiiskrup. Propeleriipada 

umumnya,iidiletakkan padaiikedudukan terendah 

pada bagianiibelakang kapal [2]. Namun, harus 

diperhatikan bahwasanya propeller kapal harus 

memilikiiikapasitas yang cukupiuntuk mendukung 

gaya yang bekerja padanya, seperti gaya dong yang 

dihasilkan oleh propeller itu sendiri, tumbukan dan 

tekananipada propeller, serta momen gaya. Jika 

propeller mengalami gaya yang disebutkan, maka 

propeller kapal tersebut lama kelamaan akan retak 

dan akhirnya patah (crack)[3]. 

 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, 

menyebutkan bahwa penambahan dari skew, gaya 

sentrifugal (centrifugal force), dan juga sudut rake 

berpengaruh pada performa propeller.[4]  

Dalam penelitian isebelumnya, kapal selam 

komersial telahi didesain bentuk lambung idengan 

panjang 71,3 m dan bentuk propeller memiliki 

diameter 4,1238 m [5]. Dan didapatkanlah hasil 

analisis propeller tipe Kaplan-seriesi paling efisien 

dani efektif. Variasi yang akan digunakan penulis 

dalam penelitian iini adalah jumlah blade 6, 8, dan 

10 dengan sudut rake 150 pada tiap propeller agar 

dapat memperkirakan usia (fatigue life) dari 

propeller tersebut. 

Metode yang akan dipakai dalam 

menganalisis kali ini menggunakan Computational 

Fluidi Dynamic (CFD).iiCFD merupakani salah 

satu metodeibercabangidari mekanikaifluida. 
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2. METODE  

 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

usia dari propeller tipe Kaplan-Series dengan 

variasi sudut rake 150 pada propeller dengan 

jumlah blade 6, 8, dan 10. iKecepatan (Vs) yang 

digunakan sebesari 4,218 m/s dengani kecepatan 

putaran sebesar 500 RPM yangi didapatkan dari 

penelitian sebelumnya. 

Penelitian inii sendiriiidilaksanakaniidi 

LaboratoriumiiiPerencenaaniiiKapaliidibantu 

Komputer, Departemen Teknik Perkapalan, 

Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro. 

 

  

2.1. Ukuran Utama Propeller 

 

Propeller yang digunakan bersumber dari 

penelitian sebelumnya [5]. Ukuran utama sebagai 

berikut:  

 

Tabel 1. Ukuran Utamai Propeller 
No Spesifikasi Dimensi 

1 Jumlah daun 6, 8, dan 10 Buah 

2 Tipei Kaplan-seriesi 

3 Diameteri 4,1238 m 

4 Normal Pitchi 4 m 

5 Rake angle 150 

6 Blade area ratio 0.80 

7 Arah putar Searah jarum jam 

8 Material Allumunium Alloy 

 

Gambar 1. Propeller dengan jumlah blade 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Propeller dengan jumlah blade 8 

 

 

Gambar 3. Propeller dengan jumlah blade 10 

 

Pemilihan jumlah blade 6, 8, dan 10 dengan 

sudut rake 150 dilandasi dari hasil penelitian 

sebelumnya yang menunjukkan bahwa semakin 

sedikit jumlah daun maka efisien semakin baik. 

Dan seiring pertambahan sudut Rake maka nilai 

efisiensi cenderung naik [5]. 

 

Tabel 2. iHasil Nilai Efisiensii 
No Propeller Nilai Efisiensi 

1 Kar680-5 11.5 % 

2 Kar680-10 11.5 % 

3 Kar680-15 11.6 % 

4 Kar880-5 10.7 % 

5 Kar880-10 10.8 % 

6 Kar880-15 10.9 % 

7 Kar1080-5 9.6 % 

8 Kar1080-10 9.7 % 

9 Kar1080-15 10.0 % 

 

2.2. Rake Angle Propeller 

 

SudutiiRakeiiipropeller merupakaniiiisudut 

kemiringan antaraiBlade propelleridengan bagian 

tenah propeller. Sudut Rakeiipada baling-baling 

dibuat untuk menambah jumlahiimassa air yang 

dapatiidihisap danidigunakan untuk menggerakkan 

kapal [6]. SudutiiRake sendiri idinyatakan dalam 

satuan derajati dan konfigurasi dari sudut rake 

dapat bernilaii posiitif (condong imenjauh dari 

perahu), negative (condong ke arah perahu), dan 
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inetral (posisi dauni tegak lurusi dengan porosi 

propeller) [7]. Fungsi darii sudut irake sendiri 

adalah untuk meningkatkani massa iair yang 

diserap untuk kemudiani dijadikan igaya dorongi 

kapal[8].  

 

Gambar 4. Rake Propeller 

 

2.3. Fatigue Life Propeller 

 

Pembuatan propeller sendiri, harus disertai 

dengan hasil analisa dari kelelahan propeller 

tersebut. Adapun usiai kelelahan suatu propeller 

setidaknya mencapai 108 atau lebihi besar[7]. 

first-orderiiifatigueiiicycleiiimerupakan 

perhitungan untuk mencari kelelahan pada 

propeller dimana tegangan yang diterima oleh 

propeller selama 1 putaran [9]. First-order fatigue 

cycle dituliskanidalam rumus: 

First -orderiFatigue Cycle: 

= RPMi × 60iiminutes × 24 ihours × operating 

daysi in one year. 

Perhitungan usia propeller secara umum 

memakai rumus untuki Commoni Structurali 

iRules [9] dimana usiai dari struktur tersebut dapat 

dinyatakan idengan: 

 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒 =  
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑙𝑖𝑓𝑒

𝐷𝑀
𝑌𝑒𝑎𝑟𝑠           (1) 

 

Design life adalah perencanaan usia dengan 

asumsit 25 tahuni dan DM adalahi Cummulative 

Damage.i 

Hasil analisa dari ilife-cycles, dapat idihitung 

menggunakan persamaan (1) untuki menghitung 

usia propeller dengani perhitungan dari 

Cummulative Damage menggunakani metode 

Palmgreni-iMiner[10] yang dinotasikan isebagai 

berikut: 

 

 

𝐷𝑚 = ∑
𝑁𝐿

𝑁𝐼
= 1   (2) 

 

Dimana NI adalah jumlah isiklus yang 

diasumsikan 25i tahun. Sedangkan NL adalah 

jumlahi siklus perencanaan. 

Komponen dari NL pada persamaan (2) bisa 

dijabarkan sebagai berikut [9]: 

 

𝑁𝐿 =
0,85 × ∑ 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖𝑔𝑛 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑒𝑠

4𝑙𝑜𝑔𝑙𝑝𝑝
       (3) 

 

Dimana siklus dari perencaan adalahi 25 tahun 

dan Lppi adalahi pajang kapal darii haluan kapal 

sampai iburitan kapal. 

 

2.4. Analisis Finite Element Method (FEM) 

 

Dalam penelitiani ini, penulis imenggunakan 

Finite Elementi Method (FEM) untuk mencari 

equivalent stress dan fatigue cycles. Aplikasi yang 

digunakan dalam penelitian ini merupakan aplikasi 

yang berguna untuk menghitung static structural. 

Aplikasi ini berfungsi untuk menentukan jenis 

material yang akan dipakai pada propeller. 

Pada aplikasi ini, sudah tersedia basis data 

untuk mencari sifat material. Materiali yang 

digunakan padai penelitian ini adalah  alluminium 

alloyi dan Kurva S-N ditunjukkan pada gambar 5. 

 

Tabel 3. Material Properties Alluminium Alloy 

No Material Properties Nilai Satuan 

1 Temperature 22 oC 

2 Density 2770 Kg.m-3 

3 
Coeff. Thermal 

Exspansion 
2,3 × 10-5 C-1 

4 YoungiModulus 7,1 × 1010 Pa 

5 PoissoniRatioi 0,33 - 

6 BulkiModulusi 6,9608 × 1010 Pa 

7 SheariModulusi 2,6692 × 1010 Pa 

8 TensileiYield Strength 2,8 × 108 Pa 

9 
CompressiveiYield 

Strengthi 
2,8 × 108 Pa 

Gambar 5. Kurva S-N Alluminium Alloy 
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Setelah menentukan material yang akan 

digunakan, tahap selanjutnya adalah tahap 

meshing. Dimana pada tahap ini bertujuaniuntuk 

menentukan ukuraniiidariiiielemen yangiiiiakan 

digunakan pada saat meshing dari model. Setting 

dari mesh adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. Setting Mesh 
Details of Mesh 

Physicsi Preferencei Mechanicali 

Size Function Curvaturei 

Revelance Centre Finei 

Transition Slowi 

Spam Angle Centre Finei 

Smoothing Highi 

 

Setelah melakukan mesh, tahap selanjutnya 

adalahi setup. Haliiyang dilakukan padaiitahap ini 

adalahimenentukan fixed support dan memasukkan 

pressure seperti pada gambar 6. Fixed support 

sendiri ditempatkan pada hub propeller yang 

bertujuan pada saat mesh dilakukan, hub tidak ikut 

teranalisis. 

 

Gambar 6. Penentuan Fixed Support Hub 

Propeller 

 

Gambar 7 merupakan Tahap untuk 

memasukkan Import pressure[5]. Import pressure 

sendiri dilakukan untuk meningkatkan kekuatan 

dari tekanan pada masing-masing element. 

 

 

Gambar 7. Import Pressure 

 

 

 

 

 

3. HASILiDAN PEMBAHASAN 

 

3.1. HasiliAnalisis Equivallent Stress (von-

mises) 

 

Equivalent Stress (von-mises) merupakan nilai 

tegangan skalari yang dapati dihitung dari itensor 

tegangani [11]. Dalam hal iini, material itu bisa 

dikatakan mulaii luluh iketikaiitegangan von-Mises 

mencapai nilai kritis yang diketahui sebagai yield 

strength. 

Analisisiiequivalent stressii(von-mises) akan 

menghasilkan hotspoti stress ipada tiap element 

propeller. Hasiliiidari analisa iequivalent stress 

sendiri dapat diperhatikan padaiiitabel 5 dengan 

kontur istress pada tiap sisi propeller digambarkan 

pada gambar 7-12 

 

 Tabel 5. Analisis equivalent stress (von-mises) 

No 
Variasi 

Blade 
Equivalent Stress (MPa) 

1 iBlade 6 18,11 

2 iBlade 8 16,32 

3 iBlade 10 13,93 

 

Gambar 8. Equivalent Stress Blade 6  

 

 

 

Gambar 9. Equivalent Stress Blade 8  
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Gambar 10. Equivalent Stress Blade 10  

 

 

3.2. Hasil Analisis Fatigue Life  

 

Analisis life-cycles sendiri mendefinisikan 

siklus dari propeller itu sendiri. Pada tahap ini, 

penulis akan melakukan analisis fatigue life dengan 

menghitungi life-cycles menggunakant rumus ifirst 

orderi fatiguei dengan masaiipelayaran 150 hari, 

200iiihari, daniii300 hari sebagai asumsi penulis. 

Hasil dari analisa Life-Cycles dapat dilihat pada 

tabel 6-8 dengan kontur Life-Cycles yang 

digambarkan pada gambar 13-18. 

 

 

Tabel 6. Fatigue Cycles 150 Hari 

Operating 

Years 

Fatigue 

Cycles 

Life-Cycle Minimum (Ni) 

Blade 6 Blade 8 
Blade 

10 

1 Years 1,08 × 108 

2,0123 

× 108 

2,0123 

× 108 

2,0123 

× 108 

10 Years 1,08 × 109 

20 Years 2,16 × 109 

25 Years 2,70 × 109 

 
 

Tabel 7. Fatigue Cycles 200 Hari 
Operating 

Years 

Fatigue 

Cycles 

Life-Cycle Minimum (Ni) 

Blade 6 Blade 8 Blade 10 

1 Years 1,44 × 108 

2,0123 

× 108 

2,3278 

× 108 

2,7478 

×108 

10 Years 1,44 × 109 

20 Years 2,88 × 109 

25 Years 3,60 × 109 

 
 

Tabel 8. Fatigue Cycles 300 Hari 
Operating 

Years 

Fatigue 

Cycles 

Life-Cycle Minimum (Ni) 

Blade 6 Blade 8 Blade 10 

1 Years 2,16 × 108 

2,0123 

× 108 

2,3278 

× 108 

2,7478 

×108 

10 Years 2,16 × 109 

20 Years 4,32 × 109 

25 Years 5,40 × 109 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Life-Cycles pada blade 6  

 

 

 

Gambar 12. Life-Cycles pada blade 8  

 

 

Gambar 13. Life-Cycles pada blade 10  

 

 
 

Untuk perhitungan usia propeller, dapat 

dihitung menggunakan persamaan (2) dan (3). 

Hasil dari perhitungan usia kelelahan propeller 

selama 150 hari, 200 hari, dan 300 hari masa 

pelayaran sebagai berikut: 

 

Tabel 9. Hasil Perhitungan Pelayaran 
Operating Days 

per Years 

Usia Propeller (Years) 

Blade 6 Blade 8 Blade 10 

150 days 16,25 18,80 22,19 

200 days 12,19 14,10 16,64 

300 days 8,12 9,40 11,09 
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Gambar 14. Grafik Perhitungan Pelayaran 
 

 

3.3. Pembahasan 

 

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan 

menunjukkan bahwa ilife-cycles akan semakini 

bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah 

blade. Hasil dari perhitungan pelayaran dapat 

dilihat pada grafik pada gambar 13 yang 

menujukkan hasil dari perhitungan usia yang telah 

dilakukan. Hal inii sama seperti penelitian yang 

telah dilakukan sebelumnya, yang menyatakan 

bahwasanya penambahan jumlah blade dapat 

mempengaruhi usia dari propeller tersebut[1] 

Nilai dari life-cyclei yang diperoleh juga 

menunjukkani bahwai materiali yang dipakai untuk 

menganalisa propeller memilikii tingkat elastisitas 

yang tinggi sesuai dengan pedoman yang telah 

telah diteliti sebelumnya yang menyatakan bahwa 

material untuk propeller harus mencapai life-cycles 

minimal 108 [7] 

Sudut rake menghasilkan pola aliran yang 

mempengaruhi distribusi tekanan statis pada blade 

propeller [12]. Maka seiring dengan bertambahnya 

sudut rake, nilai distribusi tekanan akan semakin 

menurun 

 

4. KESIMPULANi 

 

Berdasarkan penelitian yang telah 

dilaksanakani oleh penulis, dapat disimpulkan 

bahwa tingkat stress pada propeller mengalami 

penurunan seiring bertambahnyai jumlah blade. 

Life-cycle dan usia dari propeller itu sendiri akan 

semakin panjang jika jumlah blade bertambah baik 

itu pada masa berlayar 150 hari, 200 hari, maupun 

300 hari dalam satu tahun dengan kondisi normal 

tanpa perbaikan. Dalam hal ini, penulis 

menyimpulkan bahwa blade 10 memiliki usia 

paling panjang dibandingkan propeller dengan 

jumlah blade 6 dan 8.  
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