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ABSTRAK

Propeller merupakan komponen penting dalam sistem propulsi kapal yang memengaruhi
kecepatan dan efisiensi transportasi laut. Wageningen B-Series Propeller sering digunakan sebagai
standar dalam analisis hidrodinamis, sementara Toroidal Propeller menawarkan potensi pengurangan
noise dan getaran melalui pengendalian tip vortex. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
karakteristik hidrodinamis dan performa propulsi kedua propeller menggunakan simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD) dalam berbagai kondisi operasional yang relevan dengan
industri maritim.

Metodologi penelitian melibatkan simulasi CFD menggunakan model turbulensi Transition k-
kl-w dan Mass Transfer Model Zwart-Gerber-Belamri untuk analisis kavitasi. Parameter kinerja
utama yang dianalisis mencakup Thrust, Torque, Advance Coefficient (J), Thrust Coefficient (KT),
Torque Coefficient (KQ), dan efisiensi propeller (n) pada rentang kecepatan putaran 1500-3000
RPM.

Hasil penelitian menunjukkan Pada 1500 RPM, Thrust Wageningen B-Series mencapai 2610
N, lebih tinggi dibandingkan Toroidal Propeller yang hanya menghasilkan 654 N. Tren serupa terjadi
pada RPM lebih tinggi dengan Thrust B-Series mencapai 3101 N pada 3000 RPM, sedangkan
Toroidal hanya 1591 N. Namun, dalam aspek torsi, Toroidal Propeller menunjukkan keunggulan,
meningkat dari 67 Nm pada 1500 RPM hingga 205 Nm pada 3000 RPM, dibandingkan B-Series yang
hanya mencapai 138,58 Nm. Kesimpulannya, Wageningen B-Series Propeller unggul dalam efisiensi
dan Thrust, sedangkan Toroidal Propeller lebih baik dalam menghasilkan torsi dengan potensi
signifikan untuk pengurangan kebisingan. Optimasi geometri Toroidal Propeller, seperti peningkatan
Blade Area dan Expanded Area Ratio (EAR), diperlukan untuk meningkatkan performa dorong dan
efisiensinya agar mampu bersaing dalam industri maritim.

Kata kunci: Wageningen B-Series, Toroidal Propeller, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Thrust, Torque,
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ABSTRACT

The propeller is a critical component of a ship's propulsion system, influencing the speed and
efficiency of maritime transportation. The Wageningen B-Series Propeller is commonly used as a
standard in hydroDynamic analysis, while the Toroidal Propeller offers potential for noise and
vibration reduction through tip vortex control. This study aims to compare the hydroDynamic
characteristics and propulsion performance of the two propellers using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations under various operational Conditions relevant to the maritime industry.

The research methodology involves CFD simulations employing the Transition k-kl-e
turbulence model and the Zwart-Gerber-Belamri Mass Transfer Model for cavitation analysis. Key
performance parameters analyzed include Thrust, Torque, Advance Coefficient (J), Thrust Coefficient
(KT), Torque Coefficient (KQ), and Propeller Efficiency (i) across a rotational speed range of 1500—
3000 RPM.

The Result s indicate that at 1500 RPM, the Wageningen B-Series Propeller achieves a Thrust
of 2610 N, significantly higher than the Toroidal Propeller, which generates only 654 N. This trend
continues at higher RPMs, with the B-Series reaching a Thrust of 3101 N at 3000 RPM, compared to
only 1591 N for the Toroidal Propeller. However, in terms of Torque, the Toroidal Propeller
demonstrates superiority, increasing from 67 Nm at 1500 RPM to 205 Nm at 3000 RPM, compared to
the B-Series, which achieves only 138.58 Nm. In conclusion, the Wageningen B-Series Propeller
outperforms in terms of efficiency and Thrust, while the Toroidal Propeller excels in generating
Torque and has significant potential for noise reduction. Optimizing the geometry of the Toroidal
Propeller, such as increasing the Blade Area and Expanded Area Ratio (EAR), is necessary to
enhance its Thrust performance and efficiency, enabling it to compete effectively in the maritime
industry.

Keywords: Wageningen B-Series, Toroidal Propeller, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Thrust, Torque,
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DAFTAR ISTILAH

Karakteristik suara yang dihasilkan oleh suatu objek atau
sistem mekanis.

lapisan-lapisan fluida yang berdekatan satu sama lain dalam
aliran fluida.

Ukuran vyang digunakan dalam hidrodinamika untuk
menggambarkan hubungan antara kecepatan maju kapal (V)
dan kecepatan putar propeller (n) dalam konteks relatif.

Arah aliran fluida sepanjang chord, vyaitu garis yang
menghubungkan ujung depan dan ujung belakang dari bilah
propeller atau sayap.

Avrah aliran fluida sepanjang lebar bilah propeller atau sayap,
yang tegak lurus terhadap arah chordal.

Pembentukan rongga atau gelembung Kkavitasi di bagian
belakang (back) dari benda yang bergerak dalam cairan.

Sudut antara bidang bilah propeler atau sayap dengan arah
aliran fluida relatif.

Pusaran atau aliran berputar yang terbentuk di sekitar akar atau
bagian pangkal bilah propeller atau sayap yang bergerak dalam
cairan.

Ujung terluar dari bilah propeller atau sayap yang berfungsi
sebagai penutup struktural dan membatasi panjang bilah.
Bagian dari bilah propeller atau sayap yang berada di antara
hub (pusat) dan ujung bilah.

Aturan atau persyaratan yang diberlakukan pada batas area
atau permukaan di dalam model matematika atau simulasi
komputer.

Kavitasi merujuk pada pola atau spektrum suara yang
dihasilkan oleh fenomena kavitasi di berbagai frekuensi.
Fenomena di mana sebuah gelembung gas kavitasi yang
terbentuk dalam cairan secara cepat runtuh atau meledak.
Ukuran jarak dari pusat gelembung udara ke tepi luar atau
permukaan gelembung tersebut.

Garis lengkung yang menggambarkan profil lengkung dari
bilah propeller atau sayap.

Gelembung gas yang terbentuk dalam cairan karena tekanan
cairan turun di bawah tekanan uapnya.

Tahap awal terbentuknya gelembung kavitasi dalam cairan
ketika tekanan turun di bawah tekanan uap cairan.

Parameter penting dalam hidrodinamika yang menggambarkan
kecenderungan terjadinya kavitasi pada suatu aliran fluida.
Tahap di mana rongga kavitasi atau gelembung yang terbentuk
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Chaotic
Closed Ring-Like Structure
Closed Structure

Computational Fluid Dynamics

Condensation Coefficients

Conventional Hull Window
Penetrations
Critical Reynolds number Recrit

Daerah Midchord

Domain

Earth-fixed reference frame
Empirical Evaporation

Expanded Area Ratio (EAR)

Expansive Cloud

Flow Regimes

Full-Scale

Gelembung Diskret (DBM)

dalam cairan secara tiba-tiba runtuh atau meledak.

Sifat pergerakan aliran yang tidak teratur, kompleks, dan tidak
dapat diprediksi dari aliran fluida.

Desain propeller yang menyerupai cincin atau lingkaran
tertutup.

Rancangan yang menyertakan cincin yang menutupi bagian
luar propeller.

Bidang ilmu yang menggunakan metode numerik dan
komputasi untuk menganalisis dan memodelkan perilaku
aliran fluida.

Parameter yang menggambarkan efisiensi kondensasi uap
dalam pembentukan gelembung atau fenomena kavitasi terkait
lainnya.

Struktur atau lubang yang dibuat pada lambung kapal secara
konvensional untuk memasang jendela atau lubang pada kapal.
Nilai Reynolds number di mana terjadi transisi dari aliran
laminar menjadi aliran turbulent di sepanjang permukaan suatu
benda.

Bagian tengah dari chord (panjang) bilah propeller atau sayap.
Wilayah spasial yang dipilih untuk dianalisis aliran fluida.
Sistem koordinat yang bergerak bersamaan dengan rotasi
bumi.

Pendekatan penggunaan data empiris atau model empiris untuk
memprediksi atau memodelkan fenomena penguapan dalam
aliran fluida yang mengalami kavitasi.

rasio antara luas area penampang melintang di bagian ekspansi
dengan luas area penampang melintang di bagian inlet pada
suatu aliran fluida.

Fenomena di mana gelembung udara atau uap air yang
terbentuk karena perbedaan tekanan dalam aliran fluida,
terutama di sekitar bilah propeller atau objek yang bergerak
dalam cairan, membentuk awan atau kumpulan gelembung
yang luas atau meluas secara horizontal di sekitar objek
tersebut.

Merupakan kondisi-kondisi berbeda di mana aliran fluida
dapat terjadi. Ini meliputi aliran laminar (teratur), turbulen
(tidak teratur), dan transisi (perubahan dari laminar ke
turbulen).

Ukuran atau skala sesuai dengan ukuran yang sebenarnya atau
penuh dari suatu objek atau sistem, tanpa adanya perubahan
skala atau perbesaran.

Fenomena pembentukan gelembung gas secara diskrit dalam
aliran cairan.
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Hub Vortex Cavitation
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Invariant Measure Of The
Strain Rate
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Layer)
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Leading edge Vortex

Local Tip Vortex
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Noise
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Nonshock Free Angles Of
Incidence
Non-Uniform Flow
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Desain haluan kapal yang inovatif, desain ini ditandai dengan
bentuk haluan yang melengkung ke atas dan ke depan,
memberikan penampilan seperti "X" saat dilihat dari samping.
Terjadi ketika pusaran pusat (hub vortex) yang terbentuk di
sekitar pusat propeller menyebabkan penurunan tekanan yang
signifikan di daerah tersebut.

Mekanisme awal terjadinya kavitasi merujuk pada proses atau
kondisi yang menyebabkan terbentuknya gelembung kavitasi
dalam cairan.

Ukuran yang tidak berubah dari laju regangan dalam aliran
fluida, terlepas dari rotasi atau translasi koordinat referensi.
Pendekatan yang digunakan untuk memodelkan pergerakan
partikel fluida sepanjang jalur individu mereka seiring waktu.
Area di mana terjadi pencampuran antara fluida cair yang
terpengaruh oleh kavitasi dengan fluida sekitarnya yang tidak
terpengaruh

Ujung depan dari sebuah objek yang terlibat dalam fenomena
kavitasi, seperti bilah propeller

Pusaran atau aliran berputar yang terbentuk di ujung depan
(leading edge) dari profil aerodinamis atau bilah propeller.
Pusaran kecil atau aliran berputar yang terbentuk di sekitar
ujung bilah propeller atau sayap ketika terkena fenomena
kavitasi.

Proses pembagian domain geometri yang kompleks menjadi
elemen-elemen kecil yang disebut "elemen mesh" atau "Grid".
Kondisi aliran di mana terdapat lebih dari satu fase yang
terlibat, seperti fase cair dan gas, dalam cairan.
Wilayah-wilayah di dalam aliran fluida di mana terdapat lebih
dari satu fase yang terlibat, seperti fase cair dan gas.
Kebisingan

Kerangka acuan yang bergerak sejalan dengan propeler dalam
sistem koordinat yang tidak inersial.

Kondisi aliran di mana aliran fluida di sekitar objek atau bilah
propeller tidak terpisah atau terlepas dari permukaan benda
secara signifikan.

Sudut-sudut serangan di mana tidak terjadi pembentukan
gelombang kejut di sekitar objek atau bilah propeller yang
bergerak dalam cairan.

Aliran fluida di mana kecepatan dan arah aliran berubah secara
signifikan dari satu titik ke titik lain dalam sistem aliran.
Daerah di mana proses pembentukan gelembung pertama kali
terjadi dalam aliran fluida yang mengalami kavitasi.
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Open Water
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Phase Transition

Pitch Ratio (P/D)
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Reentrant Jet
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Kondisi pengujian propeller di mana propeller berputar dalam
air bebas atau terbuka, tanpa ada gangguan dari struktur kapal
atau kontaminasi dari permukaan air.

Persamaan diferensial parsial yang digunakan dalam analisis
kavitasi untuk memodelkan aliran fluida dalam kondisi
kavitasi di sekitar benda yang bergerak.

perubahan fisik yang terjadi saat suatu zat berubah dari satu
fase materi ke fase materi lainnya, seperti dari padat ke cair,
dari cair ke gas, atau sebaliknya.

Rasio antara langkah (pitch) propeller (P) dan diameter (D)
propeller.

Sistem propulsi kapal yang terdiri dari propeller yang
terpasang di bawah atau di belakang sebuah pod atau gondola.
Sudut serangan di mana permukaan benda atau bilah propeller
memiliki orientasi positif terhadap arah aliran fluida.

Area di sekitar pusat propeller di mana terjadi penumpukan
dan deformasi aliran fluida.

Kerangka referensi yang bergerak bersama dengan propeler.
pola aliran yang berputar di dalam fluida, sering kali terbentuk
di belakang penghalang atau dalam aliran turbulen.

Pusaran atau aliran berputar yang terbentuk di sekitar pusat
atau hub dari sebuah benda yang berputar dalam cairan, seperti
propeller kapal.

Sudut antara garis tengah propeller dengan bidang vertikal,
diukur di bagian depan atau belakang propeller.

Fenomena di mana aliran cairan yang kuat dan fokus terjadi
setelah rongga kavitasi runtuh atau meledak kembali ke dalam
cairan sekitarnya.

Parameter  penting dalam  mekanika  fluida yang
menggambarkan perbandingan antara gaya inersia dan gaya
viskositas dalam aliran fluida.

merupakan pendekatan dalam Computational Fluid Dynamics
(CFD) yang digunakan untuk memodelkan aliran fluida
turbulent.

Pola aliran berputar yang terbentuk di sekitar objek yang
bergerak dalam cairan saat terjadi fenomena kavitasi.

Ruang kosong atau area yang terbentuk dalam cairan ketika
tekanan turun di bawah tekanan uapnya.

Gelembung kavitasi yang terbentuk di sekitar benda yang
bergerak dalam cairan, seperti propeller kapal.

Rongga atau zona yang terbentuk secara tetap di sekitar
permukaan benda yang bergerak dalam cairan, seperti
propeller kapal
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Selubung (Envelope)

Sheet Cavitation

Sheet Cavity Structure

Skew Angle (SA)
Small Vortices
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Stable Sheet Cavities

Steep Buttock Flow

Streamwise Vortices
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Surface
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Tip Cavitation
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Area di sekitar objek atau propeller di mana kavitasi terjadi
secara signifikan.

Jenis kavitasi di mana gelembung gas terbentuk dalam bentuk
lembaran tipis yang menempel pada permukaan objek yang
mengalami tekanan rendah di dalam aliran fluida.

Struktur rongga kavitasi yang menyerupai lembaran atau
lapisan tipis yang terbentuk di sekitar benda yang bergerak
dalam cairan.

Sudut antara garis pusat bilah propeller dan garis yang tegak
lurus terhadap poros bilah, diukur di ujung bilah.

Pusaran kecil atau aliran berputar dari fluida yang terjadi
sebagai akibat dari fenomena kavitasi.

Pusaran ujung (tip vortex) dari propeler atau sayap melebihi
batas atau tepiannya, menciptakan efek yang tidak diinginkan.
Rongga kavitasi yang terbentuk dalam bentuk lembaran yang
relatif stabil di sepanjang permukaan benda yang bergerak
dalam cairan.

Kondisi aliran fluida di sepanjang permukaan lambung kapal
yang memiliki kontur atau kecuraman yang tajam atau curam.
Pusaran yang berputar sejajar dengan arah aliran fluida.
Permukaan benda yang mengalami penurunan tekanan yang
signifikan, sehingga menyebabkan terjadinya kavitasi.
Permukaan geometri dalam domain perhitungan yang
digunakan untuk menerapkan kondisi batas atau mengukur
parameter aliran.

Distribusi tekanan yang berubah sepanjang ketebalan bilah
propeller atau sayap yang terkena oleh kavitasi.

Kondisi aliran di mana terdapat tiga komponen yang berbeda
dalam cairan yang terlibat dalam fenomena kavitasi. Ketiga
komponen ini dapat berupa fase gas, fase cair, dan fase padat,
Fenomena atau pola yang tidak mengikuti pola atau siklus
teratur dalam waktu.

Turunan waktu tekanan adalah konsep dalam fisika yang
menggambarkan perubahan tekanan suatu sistem atau fluida
terhadap waktu.

Nilai rata-rata dari suatu parameter yang diukur selama
periode waktu tertentu.

Fenomena Kkavitasi yang terjadi pada ujung bilah propeller.
Pusaran udara yang terbentuk di ujung luar dari bilah propeller
yang berputar.

Fenomena kavitasi yang terjadi di ujung bilah propeller.

Posisi di mana tekanan atau keadaan kavitasi di sekitar benda
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Trailing Volume

Trailing Vortex

Turbulence Generation

Turbulent Flow

Twin-Screw

Uniform Straight

Unsteady

Vapor Transport Equation

Viscous

Vortex
Vortex Structures
Wageningen B-Series Propeller

Water Boiling

Zwart-Gerber-Belamri (ZGB)

atau objek yang bergerak mencapai titik paling ekstrem.

Ruang di belakang suatu benda yang bergerak dalam cairan di
mana efek kavitasi terjadi.

Pusaran atau aliran berputar yang terbentuk di belakang
(trailing) sebuah objek yang bergerak dalam cairan, seperti
bilah propeller atau profil aerodinamis, yang terlibat dalam
fenomena kavitasi.

Proses di mana aliran fluida menjadi tidak teratur, kompleks,
dan acak.

Aliran fluida yang tidak teratur dan kompleks

Konfigurasi propulsi kapal yang melibatkan penggunaan dua
buah baling-baling atau propeller yang dipasang secara
berdampingan di bawah lambung kapal.

Aliran fluida yang relatif konstan dan lurus di sepanjang
permukaan benda atau bilah propeller, tanpa adanya perubahan
signifikan dalam kecepatan atau arah aliran.

Keadaan di mana aliran fluida tidak stabil secara waktu,
artinya variabel-variabel seperti kecepatan, tekanan, dan arah
aliran berubah secara tidak teratur sepanjang waktu.

Persamaan matematis yang digunakan untuk memodelkan
pergerakan uap dalam sistem yang melibatkan penguapan,
difusi, dan kondensasi.

Sifat atau Kkarakteristik suatu zat yang menunjukkan
kecenderungan untuk mengalir dengan perlawanan terhadap
perubahan bentuk atau aliran.

Pusaran atau aliran berputar dari fluida yang terjadi sebagai
hasil dari fenomena kavitasi.

Pola aliran berputar yang terbentuk di sekitar objek yang
bergerak dalam cairan saat terjadi fenomena kavitasi.
Serangkaian kurva propeller yang digunakan dalam
perancangan dan analisis propeller kapal.

Kondisi di mana air atau cairan lainnya mendidih secara lokal
atau mendadak karena tekanan turun di bawah tekanan uapnya
akibat fenomena kavitasi.

Model matematika yang digunakan untuk memprediksi dan
menganalisis fenomena kavitasi dalam aliran fluida.

XXVili



Simbol

J

KT

KQ

10KQ

>

Nama
Advance
Coefficient

Thrust
Coefficient

Torque
Coefficient

10 Times
Torque
Coefficient

Propeller
Efficiency

Thrust

Torque

Diameter of
Propeller

Propeller
Speed
Ship Speed
Water Density
Gravitational

Acceleration
Pressure

DAFTAR NOTASI

Satuan

)

)

N (Newton)

Nm (Newton meter)

m (meter)

RPS (Revolutions
per second) atau
RPM (Revolutions
per minute)

m/s (meter per
second)
kg/m?3 (kilogram per
meter kubik)

m/s? (meter per
second squared)
Pa (Pascal)

Penjelasan
Koefisien yang digunakan untuk menggambarkan
interaksi antara kecepatan kapal dan kecepatan
propeller dalam air. Didefinisikan sebagai
perbandingan antara kecepatan kapal dan
kecepatan putar propeller dikalikan dengan
diameter propeller.
Koefisien yang digunakan untuk menggambarkan
Thrust yang dihasilkan oleh propeller relatif
terhadap ukuran dan kecepatan propeller.
Koefisien yang menggambarkan torsi yang
dihasilkan propeller relatif terhadap ukuran dan
kecepatan propeller.
Hanya KQ yang dikalikan dengan 10 untuk
keperluan plot atau grafik agar mudah dibaca
dalam skala besar.
Efisiensi propeller, didefinisikan sebagai rasio
antara daya yang dihasilkan untuk mendorong
kapal dengan daya yang digunakan oleh
propeller.
Gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller
dalam arah longitudinal untuk mendorong kapal
maju.
Momen gaya yang bekerja pada poros propeller
akibat putaran propeller dalam air.
Diameter propeller, biasanya merupakan jarak
dari satu ujung bilah ke ujung bilah di sisi
seberangnya.
Kecepatan putar propeller, dihitung dalam
putaran per detik (RPS) atau per menit (RPM).

Kecepatan kapal, yaitu kecepatan maju kapal
dalam air.

Densitas air yang digunakan dalam perhitungan.
Nilai tipikal untuk air laut adalah sekitar 1025
kg/m3, sedangkan air tawar adalah 1000 kg/m3.
Percepatan gravitasi, biasanya diambil sebagai
9.81 m/s? di permukaan bumi.

Tekanan, yang bisa berupa tekanan atmosfer,
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Dh
P
PR
Acxpanded
Adisk
EAR

W

Atmospheric
Pressure
Vapor Pressure

Total Pressure

Depth (Draft)
Cavitation
Number

Expanded Area
Ratio (EAR)

Advance
Velocity

Propeller
Diameter

Hub Diameter
Pitch
Pitch Ratio
Blade Area
Disk Area
Expanded Area

Ratio

Blade Width

Pi

Pa (Pascal)
Pa (Pascal)

Pa (Pascal)

m (meter)

)
)

m/s (meter per
second)

mm

mm

mm

mm?2

mm?2

mm

tekanan total, atau tekanan uap tergantung pada
konteks perhitungan kavitasi.

Tekanan atmosfer pada permukaan laut, biasanya
diambil sebagai 101325 Pa.

Tekanan uap air pada suhu tertentu, digunakan
dalam perhitungan bilangan kavitasi.

Tekanan total di kedalaman propeller yang terdiri
dari tekanan atmosfer dan tekanan akibat
kedalaman air.

Kedalaman atau draft kapal, yaitu jarak vertikal
antara permukaan air dan posisi propeller.
Bilangan kavitasi yang menunjukkan potensi
terjadinya kavitasi pada propeller.

Rasio luas bilah propeller yang diperluas terhadap
lingkaran yang dibentuk oleh diameter propeller.
Ini mempengaruhi performa propeller dan
potensinya untuk kavitasi.

Kecepatan kapal yang terkait dengan pergerakan
propeller dalam air, sering dikaitkan dengan
kecepatan yang diukur di lokasi propeller.
Diameter propeller, yaitu ukuran lingkaran yang
dibentuk oleh ujung bilah propeller.

Diameter hub, vyaitu ukuran poros di tengah
propeller yang tidak menghasilkan gaya dorong.
Jarak teoritis yang ditempuh propeller dalam satu
putaran penuh tanpa slip.

Rasio antara pitch (P) dan diameter propeller (D),
menunjukkan geometri propeller.

Luas total bilah propeller yang berfungsi untuk
menghasilkan gaya dorong.

Luas lingkaran propeller yang dibentuk oleh
diameter propeller (D).

Perbandingan antara blade area dan disk area,
mengindikasikan efisiensi propeller.

Lebar bilah propeller, berpengaruh terhadap luas
total bilah dan gaya dorong yang dihasilkan.
Konstanta matematika (= 3.14159), digunakan
dalam perhitungan lingkaran.
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