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ABSTRAK 

Teori vortex dalam perencanaan baling-baling kapal dapat memberikan 
penjelasan yang baik tentang bagaimana tetjadinya dan perhitungan g51ya dorong yang 
dihasilkan oleh baling-baling, sehingga penentuan geometri dan karakteristik baling
baling yang optimum pada kondisi kapal yang direncanakan dapat diperhittmgkan 
dengan teliti . Prinsip perencanaan baling-baling dengan teori vortex adalah mencari 
bentuk geometri dan karakteristik yang optimum, yang dapat menghasilkan aliran 
sirkulasi fluida yang baik disekitar baling-baling, sehingga efisiensi baling-baling yang 
dihasilkan adalah optimal. 

Dalam prakteknya teori vortex tidak mudah diterapkan, banyak perhitungan 
matematis yang melibatkan konsep hidrodinamik untuk menjabarkan teori tersebut. 
Untuk menerapkan teori vortex dalam perencanaan baling-baling kapal dapat digunakan 
metode yang diberikan oleh M. K. Eckhardt dan W. B. Morgan. Metode ini dapat 
diaplikasikan untuk baling-baling dengan jumlah daun antara 3 s/d 6. Hasil dari gaya 
angkat (lift) pada setiap radius penampang dievaluasi menggtmakan teori sirkulasi (r) 
yang diberikan oleh Goldstein. 

Penggunaan aplikasi komputer dapat memberikan perencanaan baling-baling 
yang lebih efisien dan efektif. Sedangkan pembacaan diagram yang digunakan dalam 
perhitungan perencanaan dapat diatasi dengan mendefinisikan lengkung kurva dan 
permukaan dengan metode Basis Spline yang sekaligus secara otomatis diperhitungkan 
oleh komputer. Adanya beberapa tipe penampang aerofoil yang diberikan oleh NACA 
dapat memberikan alternatif pemilihan terhadap bentuk dan karakteristik dari baling
baling yang direncanakan. 
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1.1. LA TAR BELAKANG 

BASI 
PENDAHULUAN 

Baling-baling (screw propeller) merupakan alat penggerak utama kapal 

yang umum digunakan dewasa ini. Gaya dorong yang diberikan kepada kapal 

pada hakekatnya dihasilkan oleh gaya angkat (lifting force) yang bekerja pada 

daun baling-baling yang berputar di dalam air. Besamya gaya dorong (thrust) 

yang dihasilkan oleh baling-baling kapal utamanya dipengaruhi oleh bentuk 

geometri dari penampang daun baling-baling kapal tersebut. Jadi pada prinsipnya 

perencanaan baling-baling kapal adalah mencari bentuk geometri dan karakteristik 

baling-baling yang baik untuk suatu kondisi aliran fluida tetientu disekitar baling-

baling, sehingga dapat menghasilkan gaya dorong dan efisiensi yang optimal. 

Salah satu metode perencanaan baling-baling yang umum digunakan 

dewasa ini adalah systematic screw series. Systematic screw series merupakan 

diagram basil percobaan dari bermacam-macam model baling-baling yang 

diberikan oleh beberapa tangki percobaan di negara maju, misalnya Taylor di 

Amerika, Gawn di Inggris, Troost di Belanda, dll. Perencanaan dengan metode ini 

sangat praktis, karena baling-baling dipilih dari data screw series yang sekiranya 

cocok dengan kapal yang direncanakan. Walaupun demikian, metode ini terbatas 

pada baling-baling dengan karakteristik dari famili tetientu. Sehingga geometri 

dan karakteristik baling-baling yang direncanakan, tidak dapat diperhitungkan 

lebih teliti dan rasional sesuai dengan kondisi kapal yang direncanakan. 

Pada tugas akhir ini akan disusun perencanaan baling-baling kapal yang 

berbasis pada dasar-dasar teori vortex. Dalam teori perencanaan baling-baling, 

TugasAkhir(NA. 1701) 
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teori vortex lebih dapat menjelaskan bagaimana tetjadinya dan perhitungan gaya 

dorong yang dihasilkan oleh baling-baling, sehingga dibandingkan dengan 

perencanaan baling-baling menggunakan diagram hasil percobaan (systematic 

screw series), penentuan geometri dan karakteristik baling-baling dapat 

diperhitungkan secm·a rasional (rational based-design). 

Walaupun teori vortex dapat memberikan perencanaan baling-baling yang 

lebih baik, akan tetapi dalam prakteknya teori tersebut tidak mudah diterapkan, 

banyak perhitungan-perhitungan matematis yang melibatkan konsep hidrodinamik 

untuk menjabarkan teori tersebut. Dalam perencanaan baling-baling pada Tugas 

Akhir ini akan digunakan metode yang diberikan oleh M.K. Eckhardt dan W.B. 

Morgan (metode Eckhardt-Morgan), di mana melengkapi perhitungan dalam 

penentuan geometri, karakteristik dan bentuk dari profil baling-baling digunakan 

beberapa diagram atau data pendukung, antara lain: Troost's series, NACA, David 

Taylor Model Basin, dll. 

Masalah yang dihadapi dalam perencanaan dengan metode Eckhardt-

Morgan adalah adanya pembacaan diagram yang harus dilakukan dalam 

perhitungan serta banyaknya tahap-tahap perhitungan yang harus dikerjakan, jika 

hal ini dilakukan secara manual maka proses perencanaan akan membutuhkan 

waktu yang lama. Untuk meningkatkan efisien dan efektifitas proses perencanaan, 

maka dengan bantuan komputer akan dibuat program untuk menentukan geometri 

dan karakteristik baling-baling, set1a untuk mempermudah pembacaan diagram 

yang dipakai dalam perhitungan, dengan menggunakan metode Basis Spline akan 

dicari persamaan lengkung kurva/ pennukaan dari diagram-diagram tersebut. 

~ AIILIK PCflPUSTAKAAN 

\VJ ITS 



Tug as Akhir (NA. 1701) 3 

Perangkat lunak untuk merencanakan baling-baling kapal dengan metode 

Eckhardt-Morgan dibuat dengan editor dan kompiler Borland Delphi 4.0. Delphi 

adalah suatu kompiler dengan kemampuan visual programming yang berorientasi 

obyek (object oriented programming), sehingga dengan kemampuan tersebut 

membuat kita dapat lebih berkonsentrasi pada sistem perangkat lunak perencanaan 

baling-baling kapal daripada bagaimana membuat sistem menu, dialog, atau 

penampilan gratis yang baik. 

1.2. TUJUAN 

Tujuan dari Tugas Akhir ini antara lain: 

Penggunaan metode Eckhardt-Morgan dalam perencanaan baling

baling kapal dengan teori sirkulasi (vortex). 

Perancangan dan pembuatan perangkat lunak komputer untuk 

menentukan geometri dan karakteristik baling-baling kapal. 

Mendefinisikan persamaan lengkung kurva/ permukaan dari grafikl 

diagram yang dipakai dalam perhitungan, dengan metode Basis Spline. 

Penggunaan profil aerofoil untuk menentukan bentuk penampang daun 

baling-baling kapal. 

1.3. MANFAA T 

Manfaat dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah: 

Penggunaan teori vortex dengan metode Eckhardt-Morgan dalam 

perencanaan baling-baling kapal, bentuk geometri dan karakteristik 

baling-baling dapat diperhitungkan lebih teliti dan lebih baik sesuai 

dengan kondisi kapal yang direncanakan. 
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Penggunaan program komputer dapat mempermudah dan mempercepat 

proses perencanaan. 

Dengan metode Basis Spline, model matematis lengkung kurva/ 

pennukaan dari grafikl diagram dapat didefinisikan, sehingga 

pembacaan diagram yang digunakan dalam perhitungan perencanaan 

dapat dilakukan secara otomatis oleh komputer. 

Dengan tersedianya pilihan beberapa tipe profil penampang baling

baling, maka akan memberikan altematif pilihan terhadap bentuk dari 

penampang daun baling-baling yang direncanakan. 

1.4. BATASAN MASALAH 

Batasan-batasan yang diambil antara lain: 

• Perencanaan baling-baling disusun berdasarkan teori sirkulasi (vortex) 

dengan metode yang diberikan oleh M.K. Eckhardt & W.B. Morgan. 

• Perencanaan baling-baling hanya menentukan geometri dan 

karakteristik utama, yaitu panjang (chord), tebal maksimum (maximum 

thickness), dan camber dari setiap penampang daun baling-baling. 

• Baling-baling yang direncanakan hanya memiliki 3 s/d 6 daun. 

• Metode yang digunakan untuk mendefinisikan persamaan lengkung 

kurva/ permukaan adalah Basis Spline, tanpa membandingkannya 

dengan yang lain. 

• Karena keterbatasan data mengenai profil penampang daun baling

baling, maka dalam perencanaan ini digunakan dua tipe aerofoil, yaitu 

NACA seri 16 dan 66. 
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LS. METODOLOGI 

Metodologi yang digunakan dalam pembuatan Tugas Akhir 1111 adalah 

sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

2. Pendefinisian persamaan iengkung kurva/ permukaan dari diagram 

yang digunakan dalam perhitungan. 

3. Pembuatan dan perancangan perangkat lunak. 

4. Pengujian dan analisa program. 

5. Pembuatan laporan. 

1.6. SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 

Sistematika pembahasan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bab I, membahas tentang latar belakang, tujuan, manfaat, batasan 

masalah, metodologi, dan sistematika pembahasan. 

2. Bab II, membahas tentang teori vortex dalam perencanaan baling

baling kapal. 

3. Bab III, membahas tentang metode Eckhardt-Morgan untuk 

merencanakan baling-baling kapal. 

4. Bab IV, membahas tentang pendefinisian persamaan lengkung kurva/ 

permukaan dari diagram yang digunakan dalam perhitungan. 

5. Bab V, membahas ten tang perancangan dan pembuatan perangkat 

lunak se1ia pengujian program. 

6. Bab VI, membahas tentang kesimpulan dan saran untuk 

pengembangan lebih lanjut. 



BAB II 
TEORI VORTEX DALAM 

PERENCANAAN BALING-BALING KAPAL 

Teori vortex (sirkulasi) untuk baling-baling kapal didasarkan pada konsep 

bahwa gaya angkat yang ditimbulkan oleh daun baling-baling disebabkan adanya 

aliran sirkuiasi di sekeliling daun. Aliran sirkulasi tersebut menyebabkan 

timbulnya kenaikan kecepatan setempat serta penurunan tekanan pada punggung 

daun, dan penurunan kecepatan setempat serta kenaikan tekanan pada sisi muka 

daun. Sirkulasi/ kekuatan sirkulasi Cn didefinisikan sebagai integral garis 

sepanjang kurva tertutup dari hasil kali kecepatan (vs) dan elemen lintasan (ds), 

dapat dirumuskan dengan persamaan: 

r = f vs . ds (2.1) 

B 

Gambar 2.1 : Integral garis sepanjang AB 

Perhatikan gambar 2.1, pada elemen dengan panjang ds, di titik P bekerja 

sebuah vektor kecepatan sirkulasi (vc) dengan integral garis sepanjang AB adalah: 

Tug as Akhir (NA 1701) 6 
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Jvs · ds = Jv, · cos fJ · ds, sehingga untuk sebuah daerah sepanjang garis tertutup: 
A A 

Untuk menjelaskan aliran sirkulasi pada penampang aerofoil, dapat 

digunakan silinder yang diletakkan pada suatu aliran fluida ideal (gambar 2.2). 

Dalam keadaan diam, pada silincier tidak terjadi gaya angkat (lifting force). 

Bilamana silinder diputar dengan kecepatan tertentu, maka akan terjadi suatu 

sirkulasi aliran fluida (vortex) disekitar silinder. Aliran tersebut akan bergabung 

dengan aliran fluida yang bergerak melewati silinder dan menghasilkan gaya 

angkat yang menyebabkan silinder bergeser dari kedudukan semula. 

j Gaya angkat 
l (lifting force) 
i 

Gambar 2.2 : Silinder berputar pada aliran streamline 

Bergeraknya silinder dari kedudukan semula akibat pengaruh sirkulasi 

dapat dijelaskan bahwa superposisi antara aliran streamline dari fluida ideal dan 

aliran sirkulasi fluida akibat berputamya silinder (eddying flow) akan 

menghasilkan suatu bentuk/ pola aliran baru (perhatikan gambar 2.2). Dengan 

persamaan Bernoulli dijelaskan bahwa tekanan di P akan lebih rendah daripada di 

Q, sehingga akan menghasilkan gaya angkat yang aralmya tegak Iurus terhadap 
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aliran streamline tersebut. Pola aliran fluida dan letak titik stagnasi S1 dan S2 (titik 

di mana kecepatan partikel = 0) bergantung dari kekuatan sirkulasi (I). 

2.1. TEORI KUTTA-JOUKOWSKI 

Teori Kutta-Joukowski dapat menjelaskan terjadinya gaya angkat pada 

penampang aerofoil yang berada di aliran fluida ideal. Teori tersebut menjelaskan 

bahwa, jika suatu benda bergerak dengan kecepatan teratur (uniform velocity) di 

dalam suatu fluida ideal maka disekitar benda tersebut akan timbul aliran sirkulasi 

yang menyebabkan terjadinya perbedaan tekanan. Adanya perbedaan tekanan 

disekitar benda, menyebabkan timbulnya gaya angkat (lift) pada benda tersebut. 

Besarnya gaya angkat dapat dinyatakan dalam persamaan: 

dL = p·vr ·r·dr (persamaan Kutta-Joukowski) 

di mana : dL : gaya angkat (lift) 

+y / 
I 
I 

p :density dari fluida 

Vr : kecepatan aliran fluida 

dr : lebar elemen 

/ 
/ 

/ 

dL 

vc ____ ..__ ---

I I 

+z 

\ I 

l!i + 
I I / 'I .t_ 
~---+)4- ------ ___ _. / 

dy ~ ............. I...._ 
I 

........ ______ _.,. ____ _ 

: I ·----------------------------------1 

Gambar 2.3: Aliran sirkulasi pada penampang aerofoil 

(2.2) 
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Persamaan Kutta-Joukowski tersebut dapat dibuktikan dengan 

mengadakan peninjauan pada elemen daun berbentuk aerofoil (perhatikan gambar 

2.3). Aerofoil mempunyai bentuk yang sedemikian hingga dapat menimbulkan 

aliran sirkulasi disekelilingnya. Pada bagian bawah permukaan aerofoil akan 

bertekanan tinggi, sehingga menurut dalil Bernoulli kecepatannya berkurang. 

Sedangkan pada bagian atas permukaan aerofoil akan bertekanan rendah dan 

kecepatannya bertambah besar. Aliran relatif sepanjang aerofoil terdiri dari: 

1. Aliran streamline (streamline flow) dengan kecepatan Vr. 

2. Aliran vortex (vortex flow) yang menyelubungi aerofoil dengan 

kecepatan v c· 

Menurut Bernoulli : 

Pd + ~ p(vr -vc)
2 = Pz + ~ p(vr +vJ

2 

11p= Pd - Pz 

11p=2·p· Vr ·Vc 

/J.p = p·vr ·11v 

di mana: 

!J.p perbedaan tekanan di atas dan dibawah aerofoil 

11 v : perbedaan kecepatan di atas dan dibawah aero foil 

Gaya angkat dL dari aerofoil dengan panjang l dan lebar dr adalah: 

I I 

dL = dr · f l1p · dy = p · v r · dr -f 11 v · dy 
0 0 

I I I I 

=> r = f v c . dy- f- v c . dy = f 2v c . dy = f !J.v. dy 
0 0 0 0 

jadi: 

dL = p · r · v r · dr ~ persamaan Kutta-Joukowski 
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Dengan memakai persamaan Kutta-Joukowski tersebut dapatlah dicari 

besamya gaya angkat sebuah aerofoil yang diketahui ukuran dan kecepatannya di 

fluida yang ditentukan, se1ta besarnya kekuatan sirkulasi dari aliran vortex-nya. 

Besarnya kekuatan sirkuiasi Cn tergantw1g dari bentukl penampang dari suatu 

aerofoil. Karena sulitnya menentukan besarnya kekuatan sirkulasi dari suatu 

penampang aerofoil, dalam Tugas Akhir ini tidak dibahas perhitungan mengenai 

harga dari kekuatan sirkulasi dari penampang aerofoil. Disini hanya disajikan 

beberapa hal yang perlu diketahui untuk memprediksi besarnya kekuatan sirkulasi 

dari suatu penampang aerofoil. 

2.2. KEKUA TAN SIRKULASI Cn 

Untuk memprediksi besamya kekuatan sirkulasi dari suatu penampang 

aerofoil, pe1tama-tama perlu diketahui proses terjadinya aliran sirkulasi (vortex) 

dari penampang aerofoil tersebut. 

starting , -• ~ 
vortex ... -~ 

a/iran 
vortex 

(b) 

·-

(d) 

a/iran 
stream/in 
-<------

a/iran 
stream/in 

Gambar 2.4: Terjadinya aliran sirkulasi pada penampang aerofoil 

tZf:\\ lllK PERPUSTAKJIAN , 

'>¥J ' . ITS I 



Tugas Akh1r (NA. 1701) 11 

Ditinjau sebuah aerofoil dengan Iebar tidak terhingga di suatu media fluida 

yang diam. Karena Iebar dari aerofoil tidak terhingga. maka tinjauan di sini dapat 

disederhanakan dalam daerah aliran 2 demensi. Penampang aerofoil tersebut 

digerakkan dari posisi diam dengan suatu percepatan sampai mencapai kecepatan 

v, dan dipertahankan konstan. Proses dari saat belum ada sirkulasi sampai 

terjadinya sirkulasi dapat dijelaskan sebagai berikut (perhatikan gam bar 2.4 ). 

• Pertama-tama aliran fluida akan mempunyai pola seperii gambar 2.4.a, di 

mana titik stagnasi s2 tidak berhimpit dengan ujung belakang (trailing 

edge) dari penampang aerofoil. 

• Begitu penampang mulai bergerak, saat itu juga timbul aliran sepanjang 

trailing edge. Karena adanya tekanan yang tinggi di daerah belakang titik 

stagnasi S2, maka akan menyebabkan pmiikel-pariikel fluida yang 

mengalir menyusuri sepanjang trailing edge akan terlempar dijauhkan dari 

permukaan trailing edge tersebut (gambar 2.4.b). Gerakan-gerakan dari 

pariikel fluida tersebut akan merupakan sirkulasi (vortex) kecil-kecil yang 

merupakan suatu free vortex yang terlepas dari boundary layer yang 

menyelubungi penampang aerofoil. Vortex tersebut disebut sebagai 

starting vortex atau initial vortex. Vortex semacam ini terjadi pada sayap 

pesawat pada saat tinggal landas. 

• Starting vortex ini yang menyebabkan terjadinya rangkaian teriutup yang 

akan merubah bentuk atau pola aliran streamline yang menyelubungi 

penampang aerofoil tersebut. Sesaat kemudian, titik stagnasi S2 akan 

bergerak dan bergese!· kebelakang mendehti trailing edge (gambar 2.4.c) . 



Tug as Akhir (NA. 1701) 12 

• Kekuatan dari starting vortex dan sirkulasi bertambah besar sampai suatu 

harga di mana pada saat itu titik stagnasi S2 telah sampai dan berhenti di 

titik ujung belakang trailing edge, dan kemudian starting vortex tersebut 

akan hanyut menjadi satu dengan aliran fluidanya. Keadaan demikian akan 

terus berulang-ulang selama aliran streamline melewati penampang 

aerofoil, sehingga akan memberi kesan adanya aliran sirkulasi disekitar 

penampang aerofoil (gambar 2.4.d). 

Dari uraian di atas dapatlah dinyatakan bahwa penampang yang berbentuk 

aerofoil adalah merupakan pembuat (generator) sirkulasi (vortex) dan ia juga 

merupakan pusat (nucleus) dari sirkulas1 tersebut. 

Gaya sentrifugal 

i p + dp 

p , _ -..v 
r· 

.---c • 
r ., I 

VQ 

Gambar 2.5 : Partikel fluida dalam aliran vortex 

Perhatikan gambar 2.5, aliran vortex dipengaruhi oleh hubungan tertentu 

antara kecepatan v dan jarak r dari lingkaran streamline ke titik pusat. Kecepatan 

sepanjang streamline besamya tetap/ konstan dan berbanding terbalik terhadap 

jarak r. Dapat dinyatakan dalam persamaan berikut ini: 

r . v = c (konstan) (2.3) 
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di mana: 

r : jari-jari vektor yang diukur dari titik pusat 0 sebagai titik kerja 
dari vektor kecepatan. 

v kecepatan disetiap titik, arahnya tegak lurus terhadap jari-jari 
vektor. 

Untuk membuktikan persamaan aliran vortex dapat dijelaskan berikut ini: 

, 
( ) 

v-
I. Besamya gaya sentrifugal: K = m ·a = p · dx · dy · dr -

r 

2. Menurut persamaan Bernoulli: 

p+~pv 2 =(p+dp)+~p(v+dv) 2 

(2.4) 

p + ~ pv 2 = p + dp + ~ pv 2 + ~ p · 2v · dv + ~ p · dv 2 
(2.5) 

0 = dp + ~ p · 2v · dv + ~ pv 2 
- ~ pv 2 + ~ p · dv 2 

harga dv 2 dapat diabaikan, dv 2 
::::; 0, jadi: dp = -p · v · dv (2.6) 

3. Harga perbedaan tekanan dapat ditentukan juga dengan: 

K 
dp=--

dx·dy 
(2.7) 

4. Sehingga dari persamaan 2.4 dan 2.7 dapat diurai sebagai berikut: 

(p · dx · dy · dr) vfr 
- p · v · dv = ---------'~ 

dx·dy 

pv 2 
• dr - p · v · dv = ..:.__ __ 

r 
v·dr 

- dv=--
r 

(2.8) 

Dari persamaan di atas dapat disimpulkan bahwa: v . r = konstan, ini 

dapat diatiikan untuk harga r yang sama, besamya kecepatan v konstan, dan untuk 

harga r yang berbeda, besamya v berbanding terbalik terhadap r. Perhatikan 

kembali gambar 2.1, di mana: 
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c 
vc = v =

r 

c 
vs = vc cos fJ =-cos fJ 

r 

r · drp 
ds =--

cosfJ 

jadi persamaan 2.1 menjadi: 

r = 1v s · ds 
];r 

= J ~.cos fJ · 
o r 

2;r 

= Jc·dcp 
0 

= 2Jr · C 

= v . 2 1[ ·r c 

2.3. LIFTING LINE 

14 

(2.9) 

(2.1 0) 

r · d rp 

cos jJ 

(2.11) 

Bila panjang dari aerofoil (chord) diperpendek mendekati nol, seolah-olah 

menjadi suatu garis, maka garis tersebut dinamakan lifting line (gambar 2.6). 

Lifting line ini merupakan sumbu dari sirkulasi (vortex) yang menghasilkan gaya 

angkat dari aerofoilnya. Vortex yang bersumbu lifting line disebut lifting vortex 

(bound vortex). 

Jika lebar bentangan dari aero foil (span) dibuat tidak berhingga, maka 

setiap titik pada sumbu transversal akan mempunyai besar kekuatan sirkulasi yang 

sama (konstan). Untuk span terbatas, keadaannya tidak demikian, dalam hal ini 

akan ada suatu aliran baru yang tetjadi dikedua ujung span yang aralmya dari 

bawah ke atas (perhatikan gam bar 2. 7). Hal ini dapat dipahami karena 

dipermukaan bawah tekanan lebih tinggi dari permukaan atas dari aerofoil. 
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Dengan demikian pada kedua ujung aerofoil itu akan terjadi aliran sirkulasi 

(vortex) yang disebut tip vortex. Karena aerofoil ini berjalan, maka tip vortex 

tersebut akan tertinggal di belakang dan membentuk dua barisan vortex di kedua 

ujung aerofoil. Tip vortex ini merupakan vortex yang bebas (free tip vortex) di 

mana sumbu vortex-nya tidak terletak di penampang aerofoilnya, melainkan 

berada di fluida bebas di mana aerofoil tersebut bergerak. Berbeda dengan lifting 

vortex (bound vortex), tip vortex tidak dapat memproduksi gaya angkat (lifting 

force). 

•pan 

1pan 

- ~ /;.-------~ 

·-7---- ...... 
~ 

(a) 

- ~ 
~~ ... . ~~j ~,. --
,' _:---=--. 

lifting lin• -~ , 
-. _...,. 

- :J - ---') r bound vorte 
' ) <-' 

--~< r //._ , r 
.: r (c) 

------- ~ 
(b) 

Gambar 2.6: (a) Aerofoil dengan span tidak terbatas; 
(b) Aerofoil dengan span terbatas; 
(c) Lifting vortex (bound vortex) 

~ :.:, 

, I , r 
t ~, ' (starting vortex/ 

l initial vortex) 

(free tip vortex) 

Gam bar 2. 7 : Sistem vortex tertutup pad a span terbatas 
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Perhatikan gambar 2.8, Kekuatan setiap vortex pada lembaran vortex 

adalah perbedaan kekuatan sirkulasi di tempat itu pada sumbu A-A. Kekuatanfree 

tip vortex yang terbentuk antara jarak Xj dan X] adalah rl - r2. Kekuatanfree tip 

vortex antara jarak X j dan titik A adalah rl - 0 = rJ. Untuk penampang aerofoil 

yang sesungguhnya (chord -:t:- 0), tidak hanya terdapat satu buah lifting vortex saja, 

melainkan terdapat satu perangkat lifting vortex yang terbentuk di tempat di mana 

kekuatan totalnya sama dengan kekuatan sirkulasi dari penampang aerofoil. 

Dalam prakteknya, aerofoil akan mempunyai Iebar bentangan (span) 

terbatas dan chord tet1entu. Dalam hal ini sistem vortex dari penampang daun 

aerofoil akan merupakan suatu lembaran vortex (vortex sheet). Pola dari besarnya 

kekuatan sirkulasi pada titik-titik sepanjang aerofoil tersebut merupakan suatu 

ellipse. 

Jika diambil dua vortex yang masing-masing terletak di vortex sheet 

dengan jarak yang sama terhadap sumbu X-X dan masing-masing terletak di 

sebelah kiri dan kanan sumbu tersebut, maka dapat dilihat bahwa masing-masing 

terletak dalam daerah kecepatan (velocity field) terhadap daerah yang lain. Karena 

vortex tersebut beketja di daerah kecepatan dari vortex yang lain, maka dapat 

dianggap seolah-olah ada suatu kecepatan ke arah bawah yang bekerja di titik di 

mana vortex tersebut ditinjau. Kecepatan tersebut dinamakan induced velocity. 

Besarnya induced velocity di belakang jauh tak berhingga dari aerofoil adalah dua 

kali besarnya induced velocity pada penarnpang aerofoil, hal ini dapat dijelaskan 

bahwa di titik jauh dibelakang aerofoil, vortex bebas (free vortex) yang 

menimbulkan induced velocity di tempat itu mcmanjang jauh tidak terhingga dari 

arah dua jurusan, sedangkan pada titik-titik sepanjang aerofoil, vmtex bebas yang 
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menimbulkan induced velocity hanya memanjang jauh tak terhingga dari satu arah 

jurusan saja. 

Gambar 2.8 : Lembaran vortex (vortex sheet) 

2.4. TEORI SIRKULASI UNTUK BALING-BALING KAP AL 

Seperti dijabarkan di muka, bahwa gaya dorong yang ditimbulkan oleh 

baling-baling disebabkan adanya perbedaan tekanan antara sisi muka daun dan 

punggung daun. Perbedaan tekanan ini ditimbulkan akibat penampang daun 

baling-baling berbentuk aerofoil. Putaran baling-baling di dalam air menyebabkan 

timbulnya aliran sirkulasi disekeliling daun baling-baling. Aliran sirkulasi tersebut 

menyebabkan timbulnya kenaikan kecepatan setempat pada punggung daun dan 

penurunan kecepatan setempat pada muka daun. 

Daun baling-baling merupakan potongan aerofoil (aerofoil dengan span 

terbatas) yang berputar di dalam fluida berviskositas. Gaya hidrodinamika yang 

bekerja pada masing-masing penampang elemen daun adalah gaya angkat (lift = 

dL) dan tahanan (drag = dD), perhatikan gambar 2.9. Pada gambar tersebut juga 

diilustrasikan gaya-gaya pada kondisi fluida tanpa kekentalan (berindeks i). Gaya 

angkat dL; bekerja tegak lurus arah kecepatan resultant (vr), dan tahanan dD 
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beketja disepanjang gans kecepatan resultant. Gaya elemen daun tersebut 

diuraikan dalam arah aksial dan tangensial, memberikan gaya dorong elemen daun 

(Thrust = dT) dan gaya singgw1g tangensial elemen daun (dF) . Pada gambar 2.9, 

dibedakan beberapa gaya pada kondisi fluida dengan kekentalan (viscous ) dan 

fluida tanpa kekentalan (non-viscous). Dari gambar tersebut dapat diperhatikan 

bahwa tahanan (drag) akan timbul pada kondis: fluida dengan kekentalan. 

I 
1 I 
I 
I 

I I 1 

dTi; : 1 
I I 

: dT: I 

1 w r-u,/2 1 1 
}E----~-------------C------------------- - - --->1<-)j !l t 

~-------------------~-·!:------------- --------~--~ -T 
I I 

Gambar 2.9 : Gaya-gaya yang bekerja pada elemen daun baling-baling 

Besarnya torsi duri elemen daun baling-baling dapat ditentukan dengan 

persamaan: dQ = r · dF , sedangkan efisiensi penampang daun dapat didefinisikan 

dT · v 
sebagai : dry= r ' 

2Jm·dQ 

di mana: vr : kecepatan fluida relatif terhadap elemen daun (merupakan 

jumlah kecepatan translasi dan sirkulasi) 

r : jari-jari relatif terhadap air di tempat elemen tersebut 

bergerak maju 

n laju kisaran 

Untuk mendapatkan seluruh gaya dorong (T) dan torsi (Q) baling-baling, 

maka harga gaya dorong dan torsi semua elemen daun harus diintegralkan: 
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R 

T = z f dT · dr 

R 
(2.12) 

= z f (dL,-cos jJ, - dD sin /31 ) • dr 

R 

Q=z fdQ ·dr 

li. 
(2.13) 

= z J ( dLisin /3, + dD cos /31 )r · dr 
ru 

di mana: 

z : banyaknya daun baling-baling 

R : jari-jari baling-baling, dan rH adalah jari-jari hub 

dL- = p T · v · dr I r 

dQ = r · dF 

Dengan menyelesaikan integral kedua fungsi tersebut, maka efisiensi 

keseluruhan baling-baling adalah: 

T·v 
lJ = r 

2nn·Q 
(2.14) 

Untuk aerofoil dengan span tidak terhingga yang bergerak dalam fluida 

yang mempunyai viskositas, akan mengalami beberapa macam tahanan (drag), 

yaitu tahanan gesek dan tahanan tekanan. Total kedua tahanan disebut tahanan 

profil. Tahanan gesek besamya untuk satu satuan Iebar bergantung dari 

panjangnya chord aerofoilnya (bergantung dari angka Reynolds aerofoilnya) dan 

keadaan kekasaran permukaannya. Sedangkan besarnya tahanan tekanan 

b~rgantung dari bes:1rnya angka perbandingan panjang dan tebal (thickness ratio= 

t_/l) penampang aerofoil, dan juga tergantung dari besarnya sudut pukul. 
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Daun baling-baling dapat dimisalkan suatu aerofoil dengan span terbatas. 

Tahanan total dari aerofoil yang mempunyai span terbatas dalam fluida 

berviskositas akan terdiri dari: 

Tahanan profil (tahanan gesek dan tahanan tekanan) 

Tahanan yang disebut induced resistance (tahanan akibat adanya induced 

velocity/ kecepatan induksi) 

Untuk keperluan perhitungan biasanya dipakai beberapa harga koefisien 

tidak berdimensi sebagai berikut: 

• Koefisien gaya angkat (lift coefficient) 

dL 
CL = ' o 

-'- ·p·v- ·dA 1 r 

(2.15) 

di mana: 

cL koefisien gaya angkat (lift coefficient) 

dL g<!ya angkat (lift) 

Vr kecepatan relatif flu ida terhadap elemen daun 

p density dari fluida 

dA luas elemen yang ditinjau, dA = !. dr 

I : panjang chord ; dr : Iebar elemen 

• Koefisien tahanan (drag coefficient) 

Untuk span tidak terbatas: 

CDp = 1 +· p·v- ·dA 

dDp 
(2.16) 

Untuk span terbatas 

dD 
C D = -1· p · v" · dA 

(2.17) 
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di mana: 

dDp : tahanan profil 

dD : tahanan total, dD = dDp + induced resistance 

Baik buruknya suatu profil dari aerofoil dapat ~iketahui dari angka 

perbandingan antara tahanan dan gaya angkat (drag-Lift ratio= &) 

dD CD 
£=-=-

dL · c L 

(2.18) 

Dari koefisien tersebut dapat disimpulkan bahwa profil yang baik adalah profil 

yang mempunyai harga £ yang kecil, di mana harga koefisien tahanannya kecil 

dan harga koefisien gaya angkatnya besar. 

Dari koefisien-koefisien di atas dapat diperhitungkan besarnya gaya 

dorong dan torsi dari setiap elemen daun baling-baling, yaitu: 

dT=p·v,.[!·cosfJ, -+·cD ·v,. ·l·sinfJ, ·dr] (2.19) 

I 
dQ = p · V r [l · sin /3 1 + -:;- · CD · V,. · f · COS /3 1 · r · dr] (2.20) 

Dengan demikian, maka gaya dorong T dan torsi Q baling-baling dapat dihitung 

denganjalan mengintegralkan darijari-jari hub rH ke ujung daun baling-baling. 

Dari gambar 2.9. diperlihatkan bahwa besamya induced vielocity (u) 

dijabarkan dalam dua komponen aksial (ua) dan tangensial (u,). Estimasi besamya 

harga komponen kecepatan aksial dan tangensial diberikan pada persamaan 

berikut: 

u =2·a·v (2.21) a a dan u, =2·a'·w·r (2.22) 

di mana: 

a : faktor aksial induced velocity 

a ' : faktor tangensial induced velocity 
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Dari persamaan 2.11. (Kutta-Joukowski), Vc merupakan komponen 

tangensial dari sirkulasi. Sehingga untuk setiap daun baling-baling, besarnya 

kekuatan sirkulasi adalah: 

2n · r · u 1= r 

z 

dengan z : jumlah daun baling-baling 

Golstein memberikan koreksi terhadap persamaan kekuatan sirkulasi untuk 

beberapa jumlah daun yang digunakan. Jumlah daun tersebut adalah 3 s/d. 6, 

sesuai dengan diagram yang diberikan oleh Goldsetein (lamp iran 1 ). Diagram 

tersebut merupakan fungsi dari jumlah daun baling-baling (z), radius fraction 

(r/ R) dan induced advance ratio (IU). Persamaan berikut ini merupakan persamaan 

kekuatan sirkulasi yang telah dikoreksi dengan melibatkan Goldstein/actor (K). 

2n · r · K · u 
1= I 

z 

eliminasikan persamaan 2.22, menjadi: 

4n · K · r 1 
· m ·a' 

1=------
z 

Besarnya advace angle (/J) dapat ditentukan dengan persamaan: 

v v tanfJ =_A_= __ A_ 

m · r JrXnD 

A 
= 

X 

di mana: VA : speed of advance 

X : radius fraction (rl R) 

D : diameter baling-baling 

A : advance coefficient 

(2.23) 
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Lebih lanjut besarnya hydrodynamic pitch angle (/Ji) dapat ditentukan 

dengan persamaan: 

fJ 
v 1 ·(1+a) j3 (l+a) 

tan = ' =tan 
' cu · r · (1- a') (1- a') 

tan /3; = A; = _3_ = tan j3 
X 17;X TJ, 

di mana: TJi : ideal efficiency 

1 
/L . =

/ 

!7; 

Jadi induced velocity factor (a) dapat ditentukan dengan: 

a' a'·cu. r 
tan/3; =--- (2.26) a=-----

a· VA tan f3 · tan /3; 

substitusi persamaan 2.27 ke dalam persamaan 2.24, sehingga: 

a'= tan /3; (tan /3, -tan /3) 
1 +tan" /3; 

ei iminasi persamaan 2.25: 

a'= tan /3;(1-77;) 

1 +tan 2 /3, 

harga induced velocity factor (a') juga dapat ditentukan dengan: 

Geometric picth angle ( ~) ditentukan dengan persamaan: 

p p 
tan¢= = 

2·n·r m: 

p 
-- p=-

D 

(2.32) (2.33) 

di mana: P pitch p : pitch ratio (diameter) 

Ph hydrodynamic pitch ratio = P,/D 

(2.24) 

(2.25) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 
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Jadi dari persamaan-persamaan di atas, besamya vektor kecepata Vr dapat 

ditentukan dengan persamaan: 

_ (l , ) fJ v A (1 - a') · sec /3, v = w · r · - a · sec _ = _:_:_ ___ _ -'----'-
r I tan fJ (2.34) 

Sehingga persamaan 2.2 (Kutta-Joukowski) dapat dijabarkan sebagai berikut: 

dL = p · 1 · v r · dr r= 4·Jr·K·r
2 

· w · a' 

z 

4 · 7r · p · K · r 2 
· w · a'·v · dr 

dL = r 

z 
4·n·p·K·r 2 ·w 2 · a'·(l-a') · secf31 ·dr 

= 
z 

(2.35) 

Untuk menentukan koefisien lift, substitusi persamaan 2.35 ke persamaan 2.15: 

2·dL 47r ·X · K · a' 
(2.36) c - - - ::---- = -jr------,====== 

L - .o . v ,. 2 • f . dr l - " f3 
z · - -(J. - a') ·1f 1 + tan - · ~ 

D 

Setelah estimasi besarnya lift ditentukan, dapat diperhitungkan besarnya 

thrust (1) dan torque (Q) dari penampang baling-baling. Pada gambar 2.9. dapat 

diperhatikan besarnya thrust dan torque pada aliran non viscous setiap penampang 

baling-baling, yaitu: 

dT; = z · dL, · cos /31 

dT 3 , 3 ? 

-.-.~ =4n · p·K·r ·w"·a'·(l-a')=l6·n·p·K·r ·n- · a'·(l-a' ) (2.37) 
dr 

RfdT T; = -~ dr 
R dr 

I• 

dF = _!_dQ. = z · dL ·sin f3 . 
1 I I I 

r 

dQ, 4 2 1 1 fJ di; fJ 
dr = 4 7r · p · K · r · OJ · a ·(1- a ) tan 1 = r dr tan 1 

R 'Q 
r
d . 

Q- = - 1 dr 
I J d' 

R,. r 

(2.38) 
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Besarnya koefisien thrust dan power pada aliran non viscous setiap 

penampang dapat ditentukan dengan persamaan: 

d , 8 ·X · K' • a'·(l - a') 
-(n = o · 
dx tan- fJ 

(2.39) 

d 
d 

-C,. 
dx " 

dx
Cp, = 

771 
(2.40) 

Pada kondisi fluida dengan kekentalan (viscous), besarnya thrust, torque 

dan koefisien-koefisienya menjadi: 

dT = d'f; - z · dD ·sin /31 

= dT - E: · dT · tan fJ . 
I I l 

dF = dF; + z · dD · cos /31 

E 
dQ = dQi +--dQi 

tan/}, 

-C = 1+ - - ·C d ( E J 
dx P tan /]

1 
p, 

(3.41) 

(3.42) 

(2.43) 

(2.44) 

Dari persamaan-persamaan teori vortex yang telah diuraikan di atas, maka 

untuk menjabarkatmya dalam perencanaan baling-baling kapal diperlukan suatu 

metode atau langkah-langkah perhitungan yang dapat mengakomodasi seluruh 

teori atau konsep-konsep menjadi tahapan-tahapan perencanaan yang mudah 

untuk diperhitungkan. MK. Eckhardt dan WB. Morgan memberikan suatu metode 

untuk menjabarkan teori tersebut dalam suatu tahapan-tahapan perencanaan. 

Metode ini akan dibahas pada bab selanjutnya. 



BAB Ill 
METODE ECKHARDT-MORGAN 

UNTUK MERENCANAKAN BALING-BALING KAPAL 

Metode ini memperkenalkan perencanaan baling-baling kapal dengan 

menggunakan teori vortex (sirkulasi) yang berdasarkan prinsip hidrodinamika, 

yaitu gaya angkat permukaan yang dihasilkan merupakan basil sirkulasi fluida 

yang berada di sekitar piringan daun baling-baling. Metode ini dikembangkan 

oleh M. K. Eckhardt dan W. B. Morgan, di mana dalam setiap perhitungan 

digunakan diagram yang diberikan oleh Goldstein. Metode ini sangat praktis 

diterapkan dalam perencanaan baling-baling, karena setiap perhitungan 

menggunakan persamaan-persamaan matematika praktis yang mudah diterapkan 

dalam perhitungan komputasi. 

Dalam perencanaan baling-baling kapal dengan metode ini banyak sekali 

ditemukan diagram-diagram yang digunakan dalam setiap · perhitungan, oleh 

karena itu untuk mempennudah perhitungan, maka dalam Tugas Akhir ini akan 

dilakukan pendefinisian persamaan lengkung kurva atau permukaan dengan 

menggunakan metode Basis Spline. Hal ini akan dibahas kemudian. 

Prosedur perencanaan baling-baling dengan metode Eckhardt-Morgan 

meliputi: 

1. Penentuan input data yang diperlukan dalam perhitungan. 

2. Penentuan besarnya hydrodynamic pitch angle 

3. Penentuan koefisien gaya angkat (cL), expanded blade area ratio (AE!Ao), 

ratio antara tebal maksimum dan panjang maksimum (thickness ratios = t.Jl), 

rasio antara tebal camber maksimum d2n panjang mak:simum (camber ratios = 
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mxfl) berdasarkan perhitungan harga kavitasi dari penampang daun baling-

baling. 

4. Melakukan koreksi camber dari teori gaya angkat permukaan (lifting-swface 

theory). 

5. Melakukan koreksi besamya pitch dari teori gaya angkat permukaan dan dari 

besarnya garis rata-rata (mean Nne) pada kondisi aliran ideal d<:n aliran dengan 

kekentalan. 

6. Analisa kekuatan daw1 baling-baling 

7. Melakuka11 pengecekan terhadap besamya gaya dorong dan tenaga pendorong, 

setta perkiraan-perkiraan mengenai perhitungan sebelumnya. 

Dalam pembahasan selanjutnya akan dilakukan 2 model perencanaan 

bai.ing-baling kapal, yaitu perencanaan pada non optimum free-running propeller 

(open water propeller) dan pada wake-adapted propeller. 

3.1. PERENCANAAN PADA NON OPTIMUM FREE-RUNNING 
PROPELLER 

Perencanaan pada non optimum free-running propeller didasarkan pada 

kondisi dimana baling-baling berputar bebas pada daerah aliran kecepatan yang 

homogen (uniform) tanpa dipengaruhi oleh adanya gerakan kapal. Tahap-tahap 

perencanaan meliputi: 

I. Menentukan input data yang diperlukan dalam perhitungan, antara lain: 

Kecepatan dinas kapal (vs) 

Shaft Horsepower (Ps) 

Putaran mesin (n) 

Tahanan kapal (Rs) 
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Effective wake fraction (wo) 

Thrust deduction fraction (t) 

Jumlah daun baling-baling (z) 

Penentuan diameter optimum (D) dapat diperoleh dengan menggunakan 

Troost series , yaitu dengan bantuan Bu-o diagram atau dapat 

menggunakan persamaan: 

(p )0.2 
D =50 s (ft) 

no 6 
(3.1) 

2. Penentuan koefisien-koefisien awal yang digunakan dalam perhitungan 

selanjutnya, antara lain: 

vA =speed of advance (knot)= Vs (1-wo) 

Advance coefficient (A-): 

A = 101.27 . VA 

n·n·D 

Advance angle (/J): 

,.t 
tan/]=

X 

Koefisien gaya dorong (CT): 

T 
CT = ----,-2-----

p D 2 
--;r(l.688 · vA) 
2 4 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Untuk perencanaan lebih lanjut digw1akan koefisien gaya dorong 

berdasarkan aliran fluida tanpa kekentalan (non viscous flow), yaitu: 

(3.6) 
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karena besamya drag-lift ratio (&) belum diketahui, maka besamya Cr; 

dapat ditentukan dengan menggunakan rumus pendekatan, yaitu: 

Cn = (1,02 - 1,06) · Cr 

Besamya gaya dorong baling-baling (propeller thrust= T): 

T = 325,86 · Pe = R5 

v (1 - t) . cos <P (1 - t) cos <P 

<P : sudut poros baling-baling yang direncanakan 

3. Perhitungan hydrodynamic pitch angle (/3;) dan pitch ratio (PI D) awal: 

Harga f3; dapat ditentukan dengan: 

A. 
tanfJ; = --

x. '7; 

(3 .7) 

(3.8) 

(3.9) 

l]i koefisien ideal baling-baling, diperoleh dari diagram Kramer's Thrust 

Coefficient (lampiran 2). 

Dari perhitungan {3; dan f3 dapat diperhitungkan harga pitch ratio (PI D) awal, 

yaitu: 

tan /3; = tan fJ = (PI D); (3.1 0) 
'7; 1r. X 

di mana: 

(3.1 Oa) 

x : radius fraction (r/R) 

r : radius dari tiap penampang baling-baling 

f3: advance angle 

(PID)i :pitch ratio awal 
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fJ; dan (PID)i tersebut diperhitungkan pada radius 0,7 baling-baling, untuk 

memperoleh perhitungan pada setiap penampang baling-baling, maka 

dilakukan distribusi pitch dari setiap penampang yang bentuknya parabolik 

dari hub ke radius 0,6 dan garis lurus dari radius 0,6 ke ujung baling-baling. 

Besarnya distribusi pitch tersebut diberikan oleh tabel di bawah ini : 

I 
I I 

X 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

I PhxfPho 7 1.090 1.080 1.070 1.055 1.030 1.000 0.970 0.940 0.910 

Tabel 3.1 : Distribusi pitch setiap penampang terhadap pitch radius 0, 7 

di mana : 

x : radius fraction 

phx : distribusi pitch setiap penampang baling-baling 

ph0.7 :pitch pada radius 0, 7 penampang baling-baling 

Jadi besarnya /]; pada setiap penampang dapat diperhitungkan dengan 

persamaan: (3 .11) 

4. Perhitungan koefisien gaya dorong dan koreksi hydrodynamic pitch angle (/3;): 

Besamya koefisien gaya dorong (CTi) dapat diperhitungkan dengan 

persamaan: 

il U 1 (X U 1 J CT i = 8 XK -- - - -- dx 
xh 2V it 2V A A 

u, = sin/J; ·sin(/3; -/3) (3.12) 

2VA sin fJ 

Perhitungan koefisien gaya dorong ini dilakukan untuk mengoreksi besamya 

hydrodynamic pitch angle (fJ;) dari setiap penampang baling-baling yang telah 

diperhitungkan sebelumnya. Apabila besamya koefisien gaya dorong ini 

belum sama dengan perhitungan sebelumnya, maka dilakukan koreksi 
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terhadap besamya hydrodynamic pitch angle (/J;) dan setelah itu dilakukan 

kembali perhitungan gaya dorong dengan persamaan di atas. Proses ini akan 

selalu diiterasi sampai besamya harga koefisien gaya dorong sama dengan 

perhitungan sebelumnya (langkah 1 ). 

Koreksi hydrodynamic pitch angle (/J;) dapat dilakukan dengan persamaan: 

( 
Cr:'-CTi J 

tanfJ;(koreksi) = tan/3; 1 + 
5 

'. Cr; ,' 

di mana: 

Cr/ Cr rata-rata pada aliran non viscous 

Cr; Cr pada aliran non viscous diukur dari setiap penampang 

x r/ R (radius fraction) 

x11 r!R pada pangkal baling-baling (hub) 

K Goldstein function (lampiran 1) 

5. Estimasi koefisien gaya angkat (lift coefficient = cL): 

Besamya koefisien gaya angkat dapat diperoleh dari persamaan: 

u, 
X·K· --

CL ·l 4·Jr 2·V = A ·COS /3; 
D z X U1 

(3.13) 

(3.14) 

6. Perhitungan besamya kavitasi (a") untuk setiap penampang daun baling-baling: 

(3 .15) 

di mana: 

r specific weight air 

p density air 
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Pa : kedalaman air pada tekanan atmosfir 

p : kedalaman air diukur dari setiap radius penampang yang 

diperhitungkan 

7. Estimasi untuk menentukan tebal maksimum daun baling-baling (lx): 

Distribusi tebal maksimum dari penampang daw1 baling-baling dapat 

diperhitungkan dari fi·aksi ketebalan daun baling-baling, dengan rumus yang 

diberikan oleh Van Manen dan Troost, yaitu: 

(3. 16) 

Taylor memberikan estimasi ketebalan daun baling-baling dengan persamaan: 

(3 .16a) 

di mana: c/ koefi sien estimasi tebal daun baling-baling yang merupakan 

fungsi dari pitch raiio (P/D) pada radius 0.7. diperoleh dari 

diagram yang diberikan oleh Taylor (lampiran 5). 

Pb : SHP setiap daun baling-baling 

Sc : tegangan maksimum baling-baling yang diijinkan, sesua1 

dengan bahan yang dipakai untuk baling-baling. 

Ciri bahan yang dapat dipakai untuk baling-baling, dinyatakan dalam table 

berikut ini: 

I 
Massa jenis 

Kekuatan tarik Tegangan 
Bahan 

[g/cm 3
] 

minimum yang diijinkan 
[N/mm 2

] [N/mm2
] 

Gray cast iron spheroidal 
7.2 250 I 17.2 

or nodular 

Graphite cast iron 7.3 I 400 20.6 
I 

! Carbon & low-alloy steels ~ 

f .9 400 20.6 i 
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I 13% Chromium stainless 
7.7 500 41 .2 steels 

I Chromium-nickel 
7.9 450 41.2 austenitic stainless steels 

Manganese bronze (high 
8.3 440 43.1 

1 tensi!e brass) 

Nickel-manganese bronze 
8.3 j 440 

I 
43.1 l (high tensile brass) i 

Nickel-aluminium bronze 7.6 I 590 I 56.0 I 
Manganese-aluminium 

I 

' 

I 
7.5 630 

I 
51.0 I bronze 

Tabel 3.2: Ciri-ciri bahan untuk baling-baling 

lnp I D :thickness fraction pada tip:::::: 0.003 

f: koefisien distribusi radial dari tebal maksimum, diperoleh dari tabel 

Romson' s, yang merupakan fungsi dari radius fraction (r/ R). 

r!R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

f 0.788 0.665 0.551 0.443 0.344 0.251 0.162 0.079 0.000 

Tabel 3.3: Koefisien untuk distribusi radial dari tebal maksimum 

8. Perhitungan thickness ratio ((//), camber ratio (mxll) dan koefisien gaya 

angkat (cL) untuk menentukan geometri baling-baling: 

Thickness ratio (t/l) dan camber ratio (mxll) dapat ditentukan dengan diagram 

incipient cavitations curve (lampiran 3) dari seri aerofoil NACA 16 dan 66. 

Diagram tersebut merupakan fungsi C£.lltx terhadap harga kavitasi. Besarnya 

t/ l dan m/l dapat ditentukan dengan mengamati hubungan antara C£.lltx dan 

harga kavitasi, di mana C£./ltx dapat diperoleh dari harga C£ .liD dan t./D. 

Harga thickness rasio juga dapat ditentukan dengan persamaan yang diberikan 

oleh Walchner, yaitu: 

(3.15a) 
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Sedangkan camber ratio dapat ditentukan dari geometri aerofoil yang 

digunakan, yaitu dengan persamaan: 

mx II = CL. 0.06790 untuk NACA a= 0.8 mean line (3.17a) 

mx I l = CL · 0.06790 untuk NACA a = 1.0 mean line (3.17b) 

Sebelum menentukan geometri utama baling-baling teriebih dahulu dilakukan 

koreksi terhadap camber dari teori gaya angkat permukaan, yaitu: 

mx (k k . mx - ore s1) = k1 ·k, ·-
! - l 

(3.17c) 

k1 dan k2 merupakan fungsi dari Ag'A0 (expanded blade area ratio), diperoleh 

dari diagram camber correction coefficient (lampiran 4). Besarnya Ag'A0 

dapat ditentukan dengan persamaan: 

(3 .18) 

di mana: 

xh : jari-jari hub baling-baling 

Pada tahap ini, geometri dari setiap penampang baling-baling (panjang = l, 

tebal = tx dan camber = mx) dapat ditentukan, untuk memperoleh geometri dan 

karakteristik baling yang lebih optimal, maka dari perhitungan-perhitungan 

terse but dilakukan ana lisa terhadap kekuatan baling-baling ( dibahas 

kemudian). 

9. Perhitungan pitch ratio (PI D) 

Setelah geometri setiap penampang baling-baling ditentukan, maka 

selanjutnya diperhitungkan besarnya pitch ratio (PI D) yang sesunggulmya dari 

setiap penampang baling-baling. Untuk menentukan besarnya pitch ratio 
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(PID) yang sesunggulmya, maka dilakukan koreksi terhadap besamya pitch 

ratio awal (PID);. Ada tiga koreksi yang perlu dilakukan, hal ini menyangkut 

penambahan besarnya sudut masuk (angle of attack) dari setiap penampang 

baling-baling, koreksi tersebut antara lain: angle of attack from friction , ideal 

angle of attack, dan angle of attack terhadap teori gaya angkat permukaan. 

Dua koreksi, yaitu koreksi angle of attack from friction dan koreksi ideal 

angle of attack dapat dikombinasi dalam persamaan: 

a 1 = 2,86 · c L [ derajat] untuk circular arc mean line (3.19a) 

a 1 = 2,35 · cL [derajat] untuk NACA a= 1.0 mean line (3 .19b) 

a 1 = 1,15 · cL (derajat] untuk NACA a= 0.8 mean line (3.19c) 

Koreksi angle of attack terhadap teori gaya angkat permukaan ditentukan 

dengan persamaan: 

koreksi ini melibatkan beberapa tahapan, antara lain: 

o Perhitungan angle of attack akibat efek dari bound vertices (ab): 

sin /J ; [( f J 1 

G. dx l ab =--I -sinj1 - 0.7cos{J ; · cosp f (3.20) 
2 D X h (PI R) 3 

di mana: 

;..t : posisi angular dari daun baling-baling, untuk datm 4 posiSI 

angularnya bisa 0°, 90°, 180°, 270° dan 360° 

(PI R) 3 = x- +(I I D)- +0.49 
[ 

? ? ]3 /2 
-2·((1 I D)cosfi ·CosfJ; +0.7sinJl)x 

G = 2xK _ _5_ 
z 2vA 

(3 .21) 

(3.22) 
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o Perhitungan angle of attack akibat efek darifree vertices (aJ): 

2 
(3.23) 

di mana: 

(3.23a) 

h : koefisien koreksi pitch untuk r/R = 0. 7 (lamp iran 6) 

( 0.7 D \ 
dengan : {) = arctanl -- · - j 

\.sin /3; l 

o Perhitungan angle of zero lift of mean line ( a 0) 

(3.23b) 

a 0 = 0,13 · c L [radian] untuk circular arc mean line (3 .24a) 

a 0 = 0,12 ·cL [radian] untukNACAa = l.Omeanline (3.24b) 

a 0 = 0,139 · cL [radian] untuk NACA a= 0.8 mean line (3.24c) 

Jadi besarnya penambahan angle of attack akibat efek gaya angkat permukaan 

adalah: 

Koreksi pitch untuk 0. 7 radius adalah: 

1 
+ f.:..P I D = tan(/3; + aJ0 7 

P I D (tan /3; )07 

(3.26) 

untuk perhitungan pitch setiap penampang baling-baling dapat digunakan 

persentase radius terhadap radius 0, 7. 

Jadi besamya pitch ratio adalah: 

( MID] P I D = n · x · tanCB; + a 1 ) • 1 + p 
1 

D (3.27) 
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Sampai pada tahap ini perencanaan telah selesai dilakukan, lebih lanjut akan 

dilakukan pengecekan terhadap koefisien gaya dorong (Cr) yang telah 

diperhitungkan sebelumnya. 

10. Perhitungan koefisien gaya dorong (Cr) : 

Pada tahap awal perencanaan telah diasumsikan besarnya koefisien gaya 

dorong pada kondisi fluida tanpa kekentalan (CTi), yaitu 2-6 persen lebih 

besar dari Cr. Asumsi ini dapat dicek dengan persamaan: 

CT 
Cr = - --

, 1-2· E · A 
I 

(3.28) d
. 0.008 
1mana: &:::::--

cL 
(3.28a) 

Lebih jauh dapat dicek besarnya koefisien gaya dorong baling-baling yang 

sebenarnya, yaitu dengan melakukan perhitungan integrasi numeris terhadap 

persamaan: 

fl U 1 (X u, J C r = 8 · X · K · - - - - .- · (1 - E tan /3;) · dx 
~ 2v A ) 2v A 

If( ) dC Ti = 1 - E tan fJ; · --;;;- · dx 
xh 

(3.29) 

Koefisien gaya dorong dari persamaan tersebut besarnya kira-kira 1-2 persen 

lebih besar atau kurang dari koefisien gaya dorong yang diperhitungkan dari 

besamya gaya dorong (thrust) baling-baling. 

11. Perhitungan koefisien tenaga penggerak kapal ( C p ): 

Besarnya koefisien tenaga penggerak kapal (Cp) dapat ditentukan dengan 

persamaan: 

I ( J r J 
X · K U 1 U a E 

=8· -- · -- · 1+-- · 1+ ·dx .J tan fJ 2 v '" 2 v A '- tan fJ ; 

= J(tan/}; + c ). dCn dx 

xh tan fJ dx 

(3 .30) 
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Besamya tenaga penggerak kapal dapat ditentukan dengan persamaan: 

(3.31) 

12. Perhitungan efisiensi baling-baling (77): 

Setel.ah harga Cr dan Cp diperoleh, maka besamya efisiensi baling-baling 

dapat ditentukan dengan persamaan: 

c 
7J=-T 

Cp 
(3.32) 

3.2. PERENCANAAN PADA WAKE ADAPTED PROPELLER 

Perencanaan pada wake adapted propeller didasarkan pada kondisi di 

mana setiap aliran yang masuk pada baling-baling diperhitungkan besarnya arus 

ikut (wake) setiap penampang baling-baling kapal. Tahap-tahap perencanaan 

meliputi: 

1. Menentukan input data yang diperlukan dalam perhitungan, antara lain: 

Kecepatan dinas kapal (vs) 

Shaft Horsepower (Ps) 

Putaran mesin (n) 

Tahanan kapal (Rs) 

Effective wake fraction (wo) 

Wake fraction ( wx) pada setiap penampang baling-baling 

Thrust deduction fraction (t) 

Penentuan diameter optimum (D) dan jumlah daun baling-baling (z) dapat 

diperoleh deagan menggunakan Troost series. y<:!itu dengan bantuan Bu-!i 

diagram atau dapat menggunakan persamaan 3.1. 
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2. Penentuan koefisien-koefisien awal yang digunakan dalam perhitungan 

selanjutnya, antara lain: 

Speed of advance (vA) (persamaan 3.2) 

Advance coefficient (A.) : 

A. = 101.27 · v 
s Tr·n·D 

Advance angle (/3): 

A. 
tan fJ = _ s (1- wJ 

X 

Koefisien gaya dorong (Crs): 

T 
CTs = - -2-----

pD ' - - ;r(l.688. v )-
2 4 s 

(3 .33) 

(3.34) 

(3.35) 

Untuk perencanaan lebih lanjut digunakan koefisien gaya dorong 

berdasarkan aliran fluida tanpa kekentalan (non viscous flow), yaitu: 

C = CTs 
Tsi 1 1-2 · & ·A; 

(3 .36) 

karena besamya drag-lift ratio (&) belum diketahui, maka besamya Cr; 

dapat ditentukan dengan menggunakan rumus pendekatan, yaitu: 

CTsi = (1,02 - 1,06) · CTs (3.37) 

Besamya gaya dorong baling-baling (T) (persamaan 3.8) 

3. Perhitungan hydrodynamic pitch angle(/];) dan pitch ratio (PI D) awal: 

Harga /]; dapat ditentukan dengan: 

As ( )J/2 ( )1 /2 tan /3; = -- · 1- w0 · 1 - w , (3.38) 
X. TJ; 
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7]i : koefisien ideal baling-baling, diperoleh dari diagram Kramer's Thrust 

Coefficient (lampiran 2). 

Dari perhitungan fJi dan f3 dapat diperhitungkan harga pitch ratio (PI D) awal 

menggunakan persamaan 3.10. f3i dan (P/D)i tersebut diperhitungkan pada 

radius 0, 7 baling-baling, untuk memperoleh perhitungan pada setiap 

penampang baling-baling, maka dilakukan distribusi pitch dari setiap 

penampang yang bentuknya parabolik dari hub ke radius 0,6 dan garis lurus 

dari radius 0,6 ke ujung baling-baling. Besamya distribusi pitch tersebut 

dapat dilihat pada tabel 3.1. Jadi besarnya f3i pada setiap penampang dapat 

diperhitw1gkan dengan persamaan 3.11. 

4. Perhitungan koefisien gaya dorong dan koreksi hydrodynamic pitch angle (f3i): 

Besamya koefisien gaya dorong (Cri) dapat diperhitungkan dengan 

persamaan: 

(3.39) 

Perhitungan koefisien gaya dorong ini dilakukan untuk mengoreksi besarnya 

hydrodynamic pitch angle (f3i) dari setiap penampang baling-baling yang telah 

diperhitungkan sebelumnya. Apabila besamya koefisien gaya dorong ini 

belum sama dengan perhitungan sebelumnya, maka dilakukan koreksi 

terhadap besarnya hydrodynamic pitch angle (f3i) dan setelah itu dilakukan 

kembali perhitungan gaya dorong dengan persamaan di atas. Proses ini akan 

selalu diiterasi sampai besamya harga koefisien gaya dorong sama dengan 

perhitungan sebelumnya (langkah 1 ). 

;?.;,bl, UlliK PER?USTAi~N I 

~ ITS i 
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Koreksi hydrodynamic pitch angle (/3;) dapat dilakukan dengan persamaan: 

( CTsi ' - CTst l 
tan /J;(koreksi) =tan/J; l l+ . , 1 

5 CTsi J 

(3.40) 

di mana: 

Crs,' Crs rata-rata pada aliran non viscous 

Crs; Crs pada aliran •1on viscous diukur dari setiap penampang 

x rl R (radius fraction) 

x~; rl R pada pangkal baling-baling (hub) 

K Goldstein function (lamp iran 1) 

5. Estimasi koefisien gaya angkat (lift coefficient= cL): 

Besarnya koefisien gaya angkat dapat diperoleh dari persamaan: 

u{ 
X·K· --

CL · f 4·JT /.v = - - - . cos /3; 
D z x U1 

As 2 ·v 

(3 .41) 

6. Perhitungan besarnya kavitasi (cr) untuk setiap penampang daun baling-baling: 

di mana: 

r [ (p + p a ) sin 2 f3 ] () = ----- --- ------
p (1.688. v)2 (1- w.J2 cos2(f3;- /3) 
2 

r specific weight air 

p density air 

Pa : kedalaman air diukur pada tekanan atmosfir 

(3.42) 

p : kedalaman air diukur dari setiap radius penampang yang 

diperhitungkan 
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7. Estimasi untuk menentukan tebal maksimum daun baling-baling Ctx) : 

Distribusi tebal maksimum dari penampang daun baling-baling dapat 

diperhitungkan dari fraksi ketebalan daun baling-baling dengan persamaan 

3.16 dan 3.16a. 

8. Perhitungan thickness ratio (tjl), camber ratio (mxll) dan koefisien gaya 

angkat (cL) untuk m~nentukan geometri baling-baling sama dengan langkah 8 

perencanaan pada non optimum free-running propeller. 

9. Perhitungan pitch ratio (PI D) 

Setelah geometri setiap penampang baling-baling ditentukan, maka 

selanjutnya diperhitungkan besamya pitch ratio (PI D) yang sesunggulmya dari 

setiap penampang baling-baling. Untuk menentukan besamya pitch ratio 

(PID) yang sesungguhnya, maka dilakukan koreksi terhadap besamya pitch 

ratio awal (PID)i. Ada tiga koreksi yang perlu dilakukan, hal ini menyangkut 

penambahan besarnya sudut masuk (angle of attack) dari setiap penampang 

baling-baling, koreksi tersebut antara lain: angle of attack from friction, ideal 

angle of attack, dan angle of attack terhadap teori gaya angkat pennukaan. 

Dua koreksi, yaitu koreksi angle of attack from friction dan koreksi ideal 

angle of attack dapat dikombinasi dalam persamaan 3.19. 

Koreksi angle of attack terhadap teori gaya angkat permukaan ditentukan 

dengan persamaan: 

a 2 =a6 +a1 -(a, +a0 ) 

koreksi ini melibatkan beberapa tahapan, antara lain: 

o Perhitungan (Ingle of atta;;k akibat efek dari bound vertices ( ab): 
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sin f3 1 

2 

di mana : 

43 

L [r _!____ sin J1 - 0. 7 cos fJ i . cos JlJ J G . dx l 
\ D X (P I R) 3 

• 

(3.43) 

J1 : pos1s1 angular ·· dari daun baling-baling, untuk daun 4 pos1s1 

angulamya bisa 0°, 90°, 180°, 270° dan 360° 

(P I R) 3 [x 
2 

+(lID) 
2 

+ 0.49 . ] 
312 

- -2·((1 I D)cosJl ·Cos/3; +0.7sinJl)x 
(3.44) 

G= 2xK _!!!.__ ___ _ 

z 2v (1- wJ 
(3.45) 

o Perhitungan angle of attack akibat efek dari.fl-ee vertices ( aJ) 

(persamaan 3.23) 

o Perhitungan angle of zero lift of mean line ( a 0) (persamaan 3.24) 

Jadi besamya penambahan angle of attack akibat efek gaya angkat permukaan 

adalah: 

(3.46) 

Koreksi pitch untuk 0. 7 radius adalah: 

1
+ 11P I D = tan(/31 +a2 ) 0 7 

P I D (tan /31 ) 07 

(3.47) 

untuk perhitungan pitch setiap penampang baling-baling dapat digunakan 

persentase radius terhadap radius 0,7. 

Jadi besamya pitch ratio adalah: 

( 
11P I DJ P I D = 1r · x · tan(/3 1 + a 1 ) • 1 + p / D (3.48) 
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Sampai pada tahap ini perencanaan telah selesai dilakukan, lebih lanjut akan 

dilakukan pengecekan terhadap koefisien gaya dorong (Crs) yang telah 

diperhitungkan sebel urnnya. 

10. Perhitungan koefisien gaya dorong (Crs): 

Pada tahap awal perencanaan telah diasumsikan besarnya koefisien gaya 

dorong pada kondisi fluida tanpa kekentalan (Cr;), yaitu 2-6 persen lebih 

besar dari Crs· Asumsi ini dapat dicek dengan persamaan: 

C = CTs 
Tsi 1 I - 2.£. /1.-; 

(3.49) d
. 0.008 
tmana: £~--

cL 
(3.49a) 

Lebih jauh dapat dicek besarnya koefisien gaya dorong baling-baling yang 

sebenamya, yaitu dengan melakukan perhitungan integrasi numeris terhadap 

persamaan: 

I ( I ll 1 X U
1 = 8 · Jx · K ·- - - - · (I- &tan/};)· dx 

~ 2v~A-. 2v) 
1J( ) dCT · = I - &tan/}; · _ _ ._' · dx 

xh dx 

(3.50) 

Koefisien gaya dorong dari persamaan tersebut besamya kira-kira I-2 persen 

Iebih besar atau kurang dari koefisien gaya dorong yang diperhitungkan dari 

besarnya gaya dorong (thrust) baling-baling. 

11. Perhitungan koefisien tenaga penggerak kapal (CPs): 

Besamya koefisien tenaga penggerak kapal (CPs) dapat ditentukan dengan 

persamaan: 

C Ps I o ( l( J 8 X- ·K U, Ua £ 
= -· J--·-· (1-w x )+- · 1+ . · dx 

A. , tan fJ 2v 2v tan fJ; 
.... .\.1 / 

I 
1J ( ) dC Tsi =- x tan/};+£ ·--dx 

A-. <h dx 

(3.51) 
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Besamya tenaga penggerak kapal dapat ditentukan dengan persamaan: 

p 12 2 3 
P~ = -- R n(l.688 · v) CPs 

~ 550 
(3.52) 

12. Perhitungan efisiensi baling-baling ( ry): 

Setelah harga Crs dan CPs diperoleh, maka besamya efisiensi baling-baling 

dapat ditentukan dengan persamaan: 

CTs 
7]=-

cl's 

3.3. ANALISA KEKUATAN DAUN BALING-BALING 

(3.53) 

Taylor (TMB Rep01t 919) memberikan perkiraan mengenai metode untuk 

menentukan tegangan pada daun baling-baling dengan teori balok sederhana. 

Dengan beberapa modifikasi, teori ini telah dipakai be1tahtm-tahun sebagai dasar 

untuk menentukan tebal daun baling-baling yang memberikan tegangan sesum 

dengan material yang digunakan. 

Metode ini menggunakan harga rata-rata gaya dorong, torsi, dan gaya 

sentrifugal pada kecepatan mesin maksimum yang dapat dipakai secm·a terus-

menerus (maximum continuous rating) dan pada harga rata-rata kecepatan maju 

baling-baling. Dengan anggapan ini berarti bahwa secara mengeliling, untuk tiap 

jari-jari yang ditinjau, kecepatan aliran masuk pada baling-baling tersebut adalah 

tetap. Gaya dorong dan torsi dalam tiap kisaran baling-baling dianggap tetap, 

sehingga harga tegangan yang akan diperoleh hanyalah harga rata-rata yang 

bersifat kira-kira saja. 

Lebih lanjut akan dilakukan analisa kekuatan daun baling-baling terhadap 

dua tipe penampang aerofoil sepe1ti yang diuraikan di muka, yaitu NACA seri 16 
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dan 66. Kedua seri tersebut digunakan sebagai acuan untuk menganalisa kekuatan 

daun baling-baling dalam Tugas Akhir ini. Taylor telah memberikan perhitungan 

kekuatan terhadap kedua seri tersebut, untuk menentukan geometri optimum dari 

penampang daun baling-baling berdasarkan analisa kekuatan daun baling-baling. 

Perhitungan akan dilakukan pada setiap penampang daun baling-baling dengan 

beberapa tipe mean line dari kedua seri aerofoil tersebut, yaitu circular arc, 

NACA a = 1.0 dan NACA a= 0.8. 

Yo 

~----~~-=-~--~-~--=--=-=--=--~~ 
x, nose-tail/in 

Yc 

Gambar 3.1 : Geometri penampang daun baling-baling 

Perhatikan gam bar 3 .1, untuk menentukan tegangan lengkung (bending 

stress), momen lengkung (bending moment) harus diperhitungkan dahulu. 

Momen-momen tersebut dijabarkan dalam dua komponen, yaitu Mxo adalah 

momen yang beketja terhadap sumbu x yang sejajar dengan nose-tail line dari 

penampang daun baling-baling dan Myo adalah momen yang beketja terhadap 

sumbu y yang arahnya tegak lurus dengan nose-tail line dari penampang daun 

baling-baling. 

Kedua dari smr.bu-sumbu t~rsebut berpotcngan di titik pusat dari 

penampang daun baling-baling. Jika besarnya pitch angle ( ¢), momen akibat 
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beketjanya gaya dorong (Mrb) dan momen torsi (MQb) telah diketahui, maka 

besarnya mom en lengkung terhadap sumbu x dan sumbu y dapat diberikan dengan 

persamaan: 

M,0 ; Mn cos r/J + M Qb sin dJ (3.54) 

M vo = M Tb sin¢- M Qb cos¢ (3.55) 

Momen yang ditimbulkan dari gaya dorong (Mrb) dan momen yang 

ditimbulkan dari torsi (MQ6) dapat dihitung dari distribusi gaya dorong dan torsi 

yang ditentukan dari teori sirkulasi. Untuk menghitung momen-momen tersebut 

dapat digunakan persamaan: 

1. Free running non optimum propeller: 

p R 3 ;rr , I dC 71 

M Tb = --- (1.688 · v" )- · f(x- x 0 )·(I-£ tan ,8; )-- dx 
2 z ~ 

xh 

(3.56a) 

p R 
3 

;rr ( ) , 
1

f( ) ( ) dC r; 
M Qb = --- 1.688·v1 - • x-x 0 • tan,b' ; +£ --dx 

2 z xh dx 
(3.57a) 

2. Wake adapted propeller: 

P R 
3 

Tr ( ) 2 If( ) ( ) dC Tsi 
MTb = -

2
-- 1.688·vs · x-x 0 · 1-&tan,b'; -d-~ (3 .56b) 

Z xh X 

P R 
3 

;rr ( ) 2 
1

f( ) ( ) dC Tsi M Qb = 2-
2

- 1.688·v s · x-x 0 · tan,b'; +£ ---;;;-~ 
xh 

(3.57b) 

di mana xo : radius fraction dari penampang yang dianalisa. 

Jika I.,o dan fyo adalah momen inersia dari penampang terhadap sumbu x 

dan sumbu y , maka tegangan pada beberapa penampang daun baling-baling 

diberikan menurut persamaan: 
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(3.58a) 

d. I d y,M ·o x2Myo o Tegangan 1 trai ing e ge =- - x 

l_,.o l.vo 
(3.58b) 

o Tegangan pada tebalmaksimum = (3.58c) 

Tegangan positif dinotasikan sebagai tegangan tarik dan tegangan negatif 

dinotasikan sebagai tegangan tekan. Seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.1, 

XJ, x2, dan X3 adalah absis dari nose, tail dan titik pada tebal maksimum 

penampang daun baling-baling. Sedangkan y 1, y2, dan y3 adalah ordinat dari nose, 

tail dan titik pada tebalmaksimum penampang daun baling-baling. 

Berikut ini akan dilakukan perhitungan geometri prope1ti dari kedua tipe 

aerofoil: 

1. NACA seri 16: 

A= 0.986 ·(a · t t I I)· f (3.59a) 

X 1 = (0.4838-0.026-m_,. l f)·f (3.60a) 

(3.61a) 

(3.62a) 

Y 1 =-(0.113 ·tt l l+0.782)·(m x ll)·l (3.63a) 

(3 .64a) 

y 3 = (0.5 ·tt ll + mt ll)·l + y 1 (3.65a) 

lxo = 0.9925 . [b . (m X nY + 0.04487 . (tt nr]. 14 (3.66a) 

1"0 = 0.946 · (c · tt I I) ·1 4 (3.67a) 
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'L NACA seri 66: 

A =0.963 -(a·tx!l)· l 2 

X1 = (0.473-0.026·mx ll)·l 

X~ := X 1 -0.45 · f + 0.12 · (m x If} · (t x //) · / 

Y; = -( 0.1 15 · t , If + 0. 8 0) · ( m x If) · I 

Y2 = Y1 

y 3 =(0.5 · t , ll+0.99·mx ll) · l+y1 

I xO = 0.945 . [b . (m, 1!) 2 + 0.04487 . (t X nr]. /4 

I va = 0.914·(c·t, 11)·1 4 

di mana: 

A : Luas penampang daun baling-baling 

a koefisien luas penampang daun baling-baling (lampiran 7.a) 

b koefisien r~o penampang daun baling-baling (lampiran 7.b) 

c : koefisien lyo penampang daun baling-baling (lampiran 7.c) 
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(3.59b) 

(3.60b) 

(3.61b) 

(3.62b) 

(3.63b) 

(3 .64b) 

(3.65b) 

(3.66b) 

(3.67b) 

Setelah dilakukan analisa terhadap kekuatan daun baling-baling dan 

besarnya tegangan maksimum dapat ditentukan, maka dapat dilakukan koreksi 

terhadap panjang (chord) dari setiap penampang daun baling-baling yang telah 

ditentukan dengan perhitungan sebelumnya. Panjang (chord) dari setiap 

penampang daun baling-baling dapat dikoreksi dengan menggunakan rumus 

pendekatan sebagai berikut: 
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l = LOS .If . fteganganmaksimum ] 
ba/11 l ~ Sc 

(3.68) 

di mana: 

: panjang penampang daun baling-baling yang diperhitungkan 

dari teori sirku!asi 

Sc tegangan maksimum baling-baling yang diijinkan, sesum 

dengan bahan yang dipakai untuk baling-baling (tabel 2.2) 

Untuk memperoleh geometri dan karakteristik yang optimum dari baling-

baling yang direncanakan, maka dengan pettimbangan analisa kekuatan daun 

baling-baling dilakukan perhitungan ulang terhadap geometri dan karakteristik 

baling-baling yang telah direncanakan sebelunmya. 



BAB IV 
PENDEFINISIAN PERSAMAAN LENGKUNG KURVA DAN 

PERMUKAAN DENGAN METODE BASIS SPLINE 

4.L REPRESENT AS! KURVA DENGAN B-SPLINE 

Basis Spline atau disingkat B-Spline, pertama kali diperkenalkan oleh 

Schoenberg. B-Spline merupakan suatu fungsi matematis dengan sifat-sifat 

khusus yang jika dibandingkan dengan polinomial atau fungsi-fungsi spline 

lainnya, fungsi ini memiliki beberapa kelebihan yang menguntungkan dalam 

mendefinisikan/ membentuk suatu kurva. 

Horst Nowacky mengemukakan bahwa B-Spline memenuhi syarat dari 

karakteristik suatu tipe fungsi yang dikehendaki untuk digunakan dalam 

membentuk suatu kurva. Karakteristik yang dikehendaki antara lain: 

1. Memungkinkan pendefinisian kurva tanpa memperhatikan orientasi kurva 

dalam ruang. 

2. Adanya hubungan yang pasti antara variabel bebas dan variabel tak bebas. 

3. Perhitungan dari masing-masing komponen koordinat kurva dapat dilakukan 

terpisah. 

Ketiga syarat ini dapat dipenuhi oleh suatu persamaan parametris, dan B-

Spline merupakan persamaan parametris. Syarat selanjutnya: 

4. Memungkinkan adanya diskontinuitas turunan orde tertentu pada suatu kurva. 

5. Memungkinkan adanya kontrol lokal terhadap sebarang bagian dari gans 

tersebut, dan tidak mengakibatkan perubahan pada bagian yang lain. 

6. Mampu menampung sejumlah batasan geometris. 
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7. Mudah digunakan tanpa fungsi matematis yang rumit, yang membutuhkan 

dasar matematis yang kuat. 

8. Perhitungan dapat dilakukan secara cepat. 

4.1.1. Teori Dasar 

Sebelum kurva B-Spline dibentuk, terlebih dahulu ditentukan titik-titik 

pembentuk kurva. Kurva yang terbentuk bukanlah kurva yang tepat melewati 

titik-titik poligon, tetapi yang terbentuk adalah kurva yang lebih smooth atau fair. 

Istilah smooth atau fair yang digunakan di sini hanya mengacu pada pengertian 

kualitatif, yaitu suatu kurva yang enak dipandang dan tidak nampak patah, tanpa 

mengacu pada suatu definisi matematis tertentu, karena masih banyak perdebatan 

mengenai definisi matematis tersebut. 

Kurva B-spline dibentuk dari persamaan: 

n+l 

P(t) =I BiNi,k (t) ( 4.1) 
i=l 

2~k <n+l 

di mana: 

Bi : koordinat dari n+ I vertex poligon pembentuk kurva 

Ni.k : fungsi basis B-spline 

k : orde kurva, dengan kontinuitas ck-
2 

Fungsi basis B-spline Ni.dt) dapat didefinisikan oleh runms Cox-de Boor, 

untuk fungsi basis ke i dengan orde kurva k, adalah: 

( t - x )N k 1 ( t) (x . - t)N 1 k 1 ( t) Ni ,k (t) = ---' -'~ + l+K 1-. - ' 

xi+k-1 -X; xi+k - xi+l 
(4 .2) 
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{
1, jika x1 ~ t < X1+1 

Nik(t) = 
· ~. 0, se1ainnya 

di mana: 

e Harga X; adalah elemen ke i dari knot vektor yang dipakai, di mana x, ~Xi+ I 

e Parameter bervariasi dari l 111m hingga tmax sepanjang kurva P 

.. Dalam perhitungan basisi ini berlaku konvensi 0/0 = 0 
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Dari rumus Cox-de Boor terlihat bahwa ,suatu fungsi basis dengan orde k 

memerlukan fungsi-fungsi basis dengan orde yang lebih rendah, dari orde k-1 

hingga orde I. Untuk suatu fungsi basis N;,k ketergantungan ini akan membentuk 

pola segitiga sebagai berikut. 

Nk I, 

, N,+2.l · · · , N,+k-l,l 

Karena suatu basis B-spline digunakan untuk membentuk kurva, beberapa 

sifat penting lairmya dapat diketahui sebagai berikut: 

• Orde maksimum dari suatu kurva sama dengan jumlah titik poligon yang ada 

• Bentuk dari setiap span kurva dipengaruhi oleh k titik poligon yang 

berturutan. Karena itu dapat dilakukan kontrol lokal pada kurva, di mana 

merubah satu titik poligon hanya akan merubah sebagian dari kurva, yakni 

sepanjang ± Y2 parameter. Gambar 4.1 menunjukkan bentuk kontrollokal pada 

B-Spline. 

• Semakin rendah orde yang diambil, bentuk kurva akan semakin mendekati 

bentuk poligon. Gambar 4.2 menunjukkan pengaruh pcrbedaan orde pada 

kurva B-Spline. 
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4 

2 

Gam bar 4.1: Kontrol lokal pad a kurva B-Spline 

1 8~ 

Gambar 4.2: Pengaruh perbedaan orde pada kurva B-spline 

Dari sifat-sifat di atas dapat dilihat bahwa kurva B-spline dipengamhi 

oleh: 

• Orde yang diambil 

• Poligon pembentuknya 

• Tipe knot vektor 
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4.1.2. Knot vektor 

Knot vektor, sesuai dengan namanya, menunjukkan letak-letak simpul dari 

fungsi basis, yaitu menentukan pada parameter berapa pengaruh itu mulai hilang. 

Jumlah elemen knot vektor adalah n+k+ 1. Harga tiap eleme1mya tergantung dari 

tipe knot vektor yang digunakan. 

Fungsi basis ke i akan mulai berpengaruh terhadap kurva (Ni.k > 0) pada 

harga parameter yang ditunjukkan oleh elemen knot vektor ke i. Sedang elemen 

ke i+k menunjukkan harga parameter di mana fungsi basis ke i mulai menghitung 

pengarulmya (Ni.k = 0). 

Ada tiga tipe knot vektor yang masing-masing mempunyai karakteristik 

yang berbeda dan akan menghasilkan kurva yang berbeda untuk poligon yang 

sama dan orde yang sama. Ketiga tipe knot vektor itu adalah periodik, open 

uniform dan nonuniform. Masing-masing akan dibahas pada bagian selanjutnya. 

4.1.3. Open uniform B-spline 

Pada knot vektor open uniform terdapat penggandaan harga knot vektor 

pada kedua ujungnya, sejumlah orde k yang diambil pada fungsi basis. Sedang 

harga-harga knot diantaranya, atau elemen knot internal, bertambah secara tetap. 

Secara urn urn, elemen-elemen knot vektor open uniform dibentuk dari: 

xi= 0, untuk I ~i ~k 

xi= i-k, untuk k+1 ~i ~n+1 

xi= n-k+2, untuk n+2 ~i ~n+k+ 1 

(4.3a) 

(4.3b) 

(4.3c) 

Sebagai contoh untuk k = 3 dan n = 4, maka knot vektor open uniform-nya 

adalah [ 0 0 0 I 2 3 3 3}. 
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Penggandaan harga knot di ujung-ujung sebanyak jumlah orde 

menyebabkan kurva bentukan knot vektor ini membentang dari ujung ke ujung 

poligon pembentuknya. 

1.0 

Gambar 4.3 : Fungsi basis B-Spline Open Uniform 

4.1.4. Nonuniform B-spline 

Knot vektor nonuniform dapat diterapkan pada knot vektor periodik 

maupun open. Berbeda dengan knot vektor uniform yang selisih antara elemen 

internal knot vektor yang berurutan selalu tetap, maka pada knot vektor 

nonuniform selisih itu tidak tetap dan dapat disusun bervariasi. 

Penvariasian selisih antara elemen internal knot vektor nonuniform yang 

umum dipakai adalah penvariasian dengan penggandaan harga knot vektor, yaitu 

beberapa elemen diberi harga sama. Penggandaan harga knot vektor ini digunakan 

untuk menimbulkan titik diskontinu pada kurva tepat pada titik yang harga 

parameternya digandakan pada knot vektor. Penggandaan harga knot vektor yang 

sama sebanyak p kali akan menyebabkan simpul yang digandakan akan 

diskontinu pada turunan ke p-1. Jni berguna untuk pembentukan kurva dengan 

suatu sudut yang tajam, knuckle, atau lompatan kelengkungan. 
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Penvariasian yang lain adalah dengan membentuk harga-harga elemen 

internal knot vektor proporsional dengan jarak chord antara titik-titik poligon 

pembentuk. Knot vektor ini dapat dibentuk dengan rumus: 

X; = 0 , untuk j ::; i ::; k ( 4.4a) 

( -i )c,+,+Icj 
n k + 2 j= l 

n 
(n-k+2), untuk 1 ::; i ::; n-k+ 1 (4.4b) 

:Lc; 
i=l 

X;= n-k+ 2, untuk n+ I ::; i::; n+k (4.4c) 

di mana: 

C; : jarak antara titik poligon ke i dan ke i + I, atau panjang span ke i. 

y 

Gambar 4.4 : Kurva 8-spline 
(a) Dengan knot vektor uniform 
(b) Dengan knot vektor nonuniform yang proposional terhadap jaral< 

bentangan antar titik data poligon 
(c) Dengan knot vektor nonuniform dan penggandaan titik poligon di 83 . 
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Penggandaan knot vektor ini adalah untuk mengatasi kekurangan dari knot 

vektor dalam hal kontrol lokal terhadap kurva. Jika suatu poligon dengan jarak 

antar titik poligon yang tidak sama satu sama lain, dibentuk kurvanya dengan knot 

vektor unifom1 yang jarak antar simpulnya sama, maka akan terjadi 

ketidakseimbangan dalam kontrol lokal terhadap kurva, di mana masing-masing 

poligon akan memberikan pengaruh kontrol lokal pada panjang bagian kurva yang 

tidak sama. Dengan knot vektor nonuniform yang proporsional terhadap jarak 

antar titik poligon diharapkan hal ini dapat teratasi. 

4.1.5. Turunan kurva B-spline 

Turunan kurva B-spline terhadap parameter t dapat diperoleh dengan 

penurunan sebagaimana pada umumnya. Jika: 

11+1 

P(t) = L B; · N; ,k (t), maka turunan pertamanya adalah: 
i=1 

H+ J 

P'(t) = L B;. Ni,k '(t) (4.5) 
i=1 

dan turunan keduanya: 

n+1 
P"(t) = L B;. N; ,/(t) (4.6) 

i=1 

Selanjutnya turunan fungsi basis dapat diperoleh sebagai berikut: 

N '(t)= Ni ,k-1 (t)+(t-x;)Ni ,k-1'(t) + (xi+k -t)Ni+1 ,k-1'(t)-N,+1 ,k-1(t) (4.?) 
t,k 

xi.k-1 -X; xi+k - xi+1 

di mana Nu '(t) = 0 untuk semua t. Turunan kedua fungsi basis adalah: 

2 · N ; k-1 '(t) + (t- X;)· N; k-1 "(t) (xi+k -t) · Ni+1 k-1 "(t)- 2 · Ni+I k-1 '(t) 
N "(t) = · · + · · t,k 

xi+k -1 -X; xi+k -xi+! 

(4.8) 
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di mana: 

Nu ' '(t) = 0 

N 2 " If) = 0 l, { 1/ 

untuk semua harga t . 

4.1.6. B-Spline Curve Fitting 

Jika pada bagian-bagian sebelumnya dibahas mengenai bagaimai1a 

membentuk kurva dari poligon pembentuknya, maka pada bagian ini akan dibahas 

bagaimana membentuk poligon yang akan menghasilkan suatu kurva yang 

melewati satu perangkat titik data kurva yang telah diketahui. Jika suatu titik data 

terletak pada kurva B-Spline, maka persamaan (3.1] harus dipenuhi. Untuk setiap 

j titik data persamaan [3 .1] dapat ditulis ulang: 

Dl (t) = Nl k (II) · Bl + N' k (tl) · B, + · · · + Nik (tl) · B; 
' -· - . 

D2 (t) = Nu (t2 ) · B1 + N 2_k (t 2 ) • B2 + ... + Ni.k (t2) · B; 
(4.9) 

D (t ) = N 1 k (t ) · B + N, k (t ) · B, + .. · + N k (t ) · B 
./ ) , ) I -· J _ I , } I 

di mana: 2 ~k ~n+ l ~j 

Persamaan-persamaan di atas dapat disederhanakan dalam bentuk matriks 

sebagai berikut: 

[D]=[N]·[B] ( 4.1 0) 

di mana: 
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N i,k (tt ) l 
<;t,) J 

Jika jumlah titik poligon pembentuk diambil sama dengan jumlah j titik 

data yang diketahui , maka matriks [NJ menjadi matriks bujursangkar, sehingga 

poligon yang dicari dapat diperoleh secara langsung dengan mverse matriks, 

yaitu: 

[B] = [NJ-
1
[D] ,dengan2S'kS'n+l =j (4.11) 

Hasil kurva bentukan poligon akan melewati setiap titik data. Walaupun 

kurva ini mempunyai kontinuitas ck-
2 

, kurva ini mungkin tidak smooth dan dapat 

tetjadi wiggle atau gelombang yang tidak diinginkan. Kurva yang mulus dapat 

diperoleh dengan mengambil jumlah titik poligon yang lebih sedikit dari jumlah 

titik data, di mana 2 S' k S' n+ I < j . Dengan jalan ini matriks [NJ tidak lagi 

bujungsangkar, sehingga tidak dapat di-inverse secara langsung. Supaya matriks 

tersebut dapat di-inverse, maka hams dibentuk matriks bujursangkar dengan 

mengalikan matriks tersebut dengan transpose matriknya. Secara lengkap dapat 

dituliskan: 

[ D] = [N] . [B] 
[NY ·[D]=[NY ·[N]·[B] 

[B]= [[NY ·[N]r ·[NY ·[D] 

Hasil kurva bentukannya memang akan lebih mulus, dan gelombang yang 

mLmgkin tetjadi dapat dikurangi, tetapi kurva ini tidak lagi tepat melewati titik-

titik data yang diberikan, sehingga tidak lagi memenuhi untuk digunakan dalam 

curve fitting . 
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Perhitungan-perhitungan di atas dapat dilakukan jika matriks [N] telah 

diketahui. Sedangkan matriks [N] dapat diketahui jika orde k dan jumlah titik 

poligon n+ 1 telah ditentukan, dan harga-harga parameter sepanjang kurva juga 

telah diketahui. 

Untuk orde k dan titik poligon n+ I harganya dapat diambil berdasarkan 

batasan 2 :;- k :;- n+ 1 :;-j . Harga parameter untuk setiap titik data adalah ukuran 

jarak titik data tersebut pada sepanjang chord kurva. Pendekatan yang dapat 

dipakai untuk menentukan harga t ini adalah dengan menggunakan panjang chord 

antar titik-titik data. Dapat dirumuskan w1tuk sejumlah titik data, harga parameter 

untuk titik ke-/ adalah: 

( 4.12) 

tmax adalah harga parameter maksimum, biasa diambil harga maksimum 

dari knot vektor. 

X 

Gambar 4.5 : Kurva 8-Spline dengan teknik fitting 
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4.2. REPRESENT AS! PERMUKAAN DENGAN B-SPLINE 

4.2.1. Teori Dasaft" 

Suatu permukaan dapat dibentuk dengan metode B-Spline berdasar cara 

yang sama dengan pembentukan kurva, hanya saja untuk suatu permukaan 

digunakae dua buah parameter yakni u dan w. Dengan dua parameter ini, maka 

akan terbentuk dua fungsi basis dan dua knot vektor. Permukaan B-Spline 

dibentuk dari persamaan: 

n+l m+l 

Q(u,w)= LLBi.J ·N;,k(u)·M1/w) (4.13) 
i=l J=l 

di mana N;,k(u) dan ~,1(w) masing-masing adalah fungsi basis B-Spline 

untuk parameter arah u dan w, dengan persamaan yang sama dengan basis untuk 

pembentukan kurva B-Spline, yaitu: 

(u- X;)· N; k-1 (u) (xi+k - u) ·Ni-l k-1 (u) 
N (u) = · + · l ,k (4.14) 

xi+k-1 - X; xi+k - xi+l 

{
1, jika X; :S u < xi+l 

N;t(u) = . 
. · 0, selamnya 

dan 

(4.15) 

{
1, jika y 1 :S w < y 1+1 M 1(w) = . 

1
' 0, selamnya 

di mana X; dan y1 masing-masing adalah e1emen-elemen knot vektor [X] 

dan [YJ, masing-masing untuk parameter u dan w. Sedangkan B;J adalah titik-titik 

dari jaring-jaring poligon pernbentuk permukaan. Harga n+ 1 dan m+ 1 adalah 

jumlah titik poligon pada arab parameter u dan w. Sebagaimana pada kurva B-
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Spline, bentuk dan karakter permukaan B-Spline ditentukan oleh knot vektor yang 

digunakan, di mana dapat dipilih knot vektor periodik, open, atau non-uniform. 

Tipe knot vektor yang digunakan tidak hams sama untuk arah parameter u dan w. 

Sifat yang dimiliki oleh permukaan B-Spline tidak jauh berbeda dengan sifat-sifat 

kurva B-Spline, yaitu antara lain: 

• Harga orde terbesar yang dapat diambil untuk masing-masing arah parameter 

adalah sama dengan jumlah titik poligon pembentuk permukaan pada arab 

terse but. 

• Kontinuitas permukaan pada masing-masing arah parameter adalah orde 

minus satu. 

• Pengaruh dari suatu titik-titikjaring-jaring poligon terbatas pada ±k/2 dan ±//2 

dari bentangan pada masing-masing arah parameter. 

4.2.2. Turunan Permukaan B-Spline 

Turunan parametris dari permukaan B-Spline dapat diperoleh dengan 

persamaan-persamaan sebagai berikut: 

n+l m + l 

Qu(u, w) = LLBi,J · N'i ,k (u)·M1,tCw) ( 4.16) 
i=l J=l 

n +l m + l 

Qw(u,w) = LLBi,J ·N,._k(u)·M' 1 ,~ (w) ( 4.17) 
i= l j= l 

n+ l m+ l 

Q"v(u,w)= LLBi,J ·N' ;,k (u) · M' 1 ,~ (w) ( 4.18) 
i= l J= l 

n + l m+ l 

Qm(u , w) = LLB,.,1 ·N",. ,k (u)·M1,tCw) ( 4.19) 
i=l j= l 

n+\ 111+i 

Qww (u, w) = L L Bi.J · N i,k (u) · M"1.t (w) ( 4.20) 
i= l J= l 
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Turunan-turunan dari fungsi basis sebagaimana turunan fungsi basis pada 

kurva B-Spline. · 

4.2.3. B-Spline Surface Fitting 

Sebagaimana pada kurva, jaring-jaring poligon pembentuk permukaan B-

Spline juga dapat dibentuk jika seperangkat data titik dari permukaan yang akan 

dibentuk diketahui. Hasil permukaan bentukan merupakan interpolasi dari data-

data titik yang diberikan. Harga fungsi-fungsi basis Nu/...u) dan ~. 1(w) dapat 

dihitung dari orde yang diambil, jumlah titik poligon pada tiap arah parameter, 

dan harga-harga parameter u dan w pada tiap-tiap titik data yang diberikan. Untuk 

menentukan titik-titik data permukaan dalam pembentukan jaring-jaring poligon 

fitting dapat diperhatikan pada gambar 4.6. 

lou 
I 

~~-~i 
• . . . . . 
I 

I B:~J 
I • . . . . . 
r I Bu 

I I • . . . . . . 
I • . . • • . • t I 

B".J 

1 B:.: B. , 
I '·-. . . . • . 

1 . . . • . . I o ~.~ 0 s .l 

Gambar 4.6 : Pembentukan jaring-jaring poligon fitting 

Dari persamaan umum permukaan B-Spline dapat ditulis secara lengkap 

untuk satu titik data yang diketahui, yaitu: 



Tugas Akhir (NA. 1701) 55 

Dl,l (ul, WI) = Nl,k ( ul )[M I,I (WI )BI,I + M 2,1 (WI )BI,2 + ... + M m+l (WI )BI,m+l] + 

= N2,k(ul )[M! ,t(wl) B1.1 + M2.l(wJB2,2 + .. ·+Mm+l(wl)B2.m+l]+ 

(4.21 ) 

di mana untuk r x s titik data, maka harus dipenuhi 2 ::; k ::; n + 1 ::; r dan 2 ::; 

k ::; n+ 1 ::; r . Persamaan di atas diteruskan untuk semua titik yang di tentukan 

sepetii diilustrasikan pada gambar 4.6. Sehingga dalam bentuk matriks dapat 

dituliskan: 

[D]=[C]·[B] (4.22) 

di mana: 

Di,J : Titik-titik data pada permukaan 

Bi,J : Titik-titik poligon untuk pembentukan permukaan 

C i,J = N i,k · M1,~ : Fungsi basis untuk pennukaan 

[D] adalah matriks ber-orde r . s x 3 (matriks yang berisi koordinat 3 

dimensi), [B] adalah matriks ber-orde m . n x 3 (matriks yang berisi koordinat 3 

dimensi), dan [C] adalah matriks ber-orde r. s x m. n yang merupakan perkalian 

dari dua matriks fungsi basis. 

Jika [C] adalah matiks bujursangkar, maka untuk menentukan titik-titik 

poligon pembentuk permukaan [ B] adalah: 

[B]=[Cr ·[D] (4.23a) 

Untuk [C] yang tidak bujursangkar, maka titik-titik poligon [B] dapat 

ditentukan dengan persamaan: 

[B]= [c]' -[c ])-l -[cy ·[D] (4.23b) 
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Harga parameter u dan w untuk tiap titik data dapat diperoleh dengan 

menggunakan suatu pendekatan panjang chord antar titik data. Untuk sejumlah r 

titik data pada arah u, harga parameter u pada titik data ke-l adalah: 

I 

L. ID r- I , -u I I g.s g- l.s , 
g =2 = .::.__ ____ _ {4.24a) 

u max 
r 

2]Dg,s - Dg-l,s l 
g=2 

untuk sejumlah s titik data pada arah w, harga parameter w pada titik-titik data ke-

l adalah: 

I 

L:IDr,g - Dr,g- 11 
g=2 (4.24b) 

w Is I I max D D r,g - r,g-1 
g =2 

di mana Umax dan W max adalah harga maksimum pada knot vektor yang 

bersesuaian. 
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4.3. METODE PENCARIAN TITIK 

Setelah persamaan lengkung kurva/ diagram dan permukaan B-Spline 

didefinisikan, maka untuk menentukan titik-titik data yang akan dipakai dalam 

perhitungan digunakan beberapa metode numerik, yaitu: 

l . Metode bagi dua 

2. Metode posisi palsu 

3. Metode Newton Raphson 

Ketiga metode tersebut dapat diterapkan dalam menentukan akar-akar persamaan 

secar·a numeris dengan tingkat ketelitian te11entu. 

Sepe11i dijabarkan di muka, B-Spline merupakan suatu persamaan 

parametris yang dibentuk oleh titik-titik koordinat yang merupakan fungsi 

parameteris pula. Posisi dari vektor untuk setiap titik pada suatu kurva/ 

permukaan merupakan nilai parametris dari titik-titik tersebut, yang didefinisikan 

dalam persamaan: 

Posisi titik vektor pada kurva B-Spline: 

P(t) = [x(t) y(t) z(t)] 

Posisi titik vektor pada permukaan B-Spline 

Q(u, w) = [x(u, w) y(u, w) z(u, w)] 

4.3.1. Metode Bagi Dua 

Metode 1111 termasuk metode pengurung, yakni metode yang 

memanfaatkan kenyataan bahwa suatu fungsi secara khas berganti tanda disekitar 

suatu akar. Pada metode pengurung diperlukan dua terkaan awal, di mana harus 

mengurung atau berada pada kedua sisi dari akar. 
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Metode bagi dua menggunakan pencanan yang semakin bertambah 

(incremental search) dengan cara mengambil suatu interval di mana fungsi 

berubah tanda. Dari interval awal itu dilakukan pengidentifikasian akar secara 

lebih tepat dengan membagi interval menjadi sejumlah sub-interval. Masing-

masing sub-interval tersebut diselidiki untuk menentukan perubahan tanda. Proses 

tersebut diulang terus dengan membagi dua lagi sub-interval yang terjadi 

perubahan tanda menjadi interval-interval yang lebih sempit lagi, hingga 

diperoleh ketepatan angka taksiran akar yang diinginkan. 

) 
X 

)' 

y = j(x) 

x, 

X 

x, 

(b) 

Gambar 4.8 : Pencarian akar persamaan menggunakan metode bagi dua 

Pada metode bagi dua interval selalu dibagi dua tepat pada titik-titik 

tengah interval. Dari dua sub-interval ini dicari di mana perubahan tanda te1jadi. 

Sebagaimana disebutkan sebelumnya, metode ini digunakan bukan untuk mencari 

akar persamaan, tetapi mencari suatu harga variabel jika harga variabel lainnya 

dalam fungsi itu diketahui. Untuk itu fungsi yang akan digunakan di sini diubah 
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dahulu. Jika. yang dicari adalah harga x pada harga u tertentu, atau dapat 

dituliskan : 

ftxJ = u (4.25a) 

maka untuk bisa mencari dengan metode ini, fungsi dirubah menjadi: 

f(x) - u = 0 (4.25b) 

Sehingga akar dari fungsi tersebut adalah harga yang dicari pada fungsi semula. 

Algoritma metode bagi dua adalah sebagai berikut: 

I. Tentukan batas bawah interval (x1) dan batas atas interval (xu), di mana 

pada interval ini terdapat perubahan tanda, yang dapat diperiksa 

dengan memastikanj(x,).f(xu) 

2. Taksiran akar dari dua harga tersebut adalah: 

x +x 
X = I II 

,. 2 (4.26) 

3. Lakukan pengecekan letak akar yang dicari: 

a. Jika j(x1). f(xu) < 0, akar berada pada bagian interval bawah, maka 

X 11 = x,. dan langkah 2 diulang. 

b. Jikaj(x1).j(x 11) > 0, akar berada pada bagian interval atas, maka x,= 

x,. dan Iangkah 2 diulang. 

c. Jika j(x1) . f(xu) = 0, akar tepat pada x,., perhitungan dapat 

dihentikan. 

4.3.2. Metode Posisi Palsu 

Dengan menggunakan metode bagi dua, suatu akar persamaan akan dapat 

didekati dengan baik. Hasil iterasinya akan selalu konvergen, yakni akan semakin 

dekat kepada akar persamaan yang dicari. Tetapi pengambilan taksiran akar yang 
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kasar relatif tidak efisien. Metode posisi palsu merupakan salah satu altematif 

perbaikan. 

Kekurangan metode bagi dua adalah dalam membagi selang interval dari Xt 

hingga Xu menjadi dua bagian yang sama tanpa memperhitungkan harga j(x1) dan 

j(x11 ). Sebagai contoh, jika f(x,) jauh lebih dekat ke nol dari pada /(xu) maka akar 

persamaan akan lebih dekat ke x1 dari pada ke X 11 , sehingga proses pencarian titik 

akan tidak efisien. Metode yang dibahas ini akan menarik garis dari titik-titik 

tersebut dan perpotongan garis ini dengan sumbu x merupakan suatu posisi palsu 

dari akar persamaan. 

y 

Gambar 4.9: Prinsip metode posisi palsu 

Dengan menggunakan pnnstp segitiga sebangun, perpotongan dengan 

sumbu x dapat diambil dari: 

f(xJ · (x,- xJ 
X =XII-

r f(x,)- f(x/1) 
( 4.27) 

x,.-x1 x,.-x" 

Persamaan tersebut adalah formula dari posisi palsu. Nilai x,. dari 

persamaan tersebut kemudian menggantikan salah satu terkaan awal x1 atau x,, 
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dengan melakukan evaluasi yang sama dengan evaluasi pada langkah 3 metode 

bagi dua. 

Untuk kasus-kasus te11entu pencarian titik dengan metode ini akan tidak 

efisien, misalnya sepet1i pada gambar di bawah ini. 

y 

0 

Gam bar 4.10 : Kasus pencarian titik yang lam bat pad a metode posisi palsu 

4.3.3. Metode Newton Raphson 

Metode yang dibahas ini agak berbeda dari metode-metode sebelumnya. 

Metode ini adalah metode terbuka, bukan metode pengurung, di mana hanya 

diperlukan satu nilai taksiran awaL Dari terkaan awal pada akar xi dapat ditarik 

suatu garis singgung dari titik [xiJ{xi)]. Titik potong dari gans smggung m1 

dengan sumbu x biasanya merupakan taksiran akar yang baik. 
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y = f(y.) 

X 

Gam bar 4.11 : Prinsip metode Newton Raphson 

Tangen dari garis singgung tersebut adalah turunan dari fungsi kurva yang 

dapat dituliskan: 

f(x) 
tan,B = f'(x;) = I 

x,. -x,.+l 

f(x,.) 
x =x ----

1+1 1 f'(x,.) 
(4.28) 

Persamaan di atas adalah rumus dari metode Newton Raphson untuk harga 

taksiran akar yang lebih baik. 

Algoritma metode bagi dua adalah sebagai berikut: 

1. Tentukan taksiran awal x0 dan nilai toleransi E > 0. 

2. Lakukan perhitungan tunman pe1iama (j'(x;)) dari kurva. 

3. Jika f'(x,.) = 0, perhitungan selesai dan fungsi tidak menghasilkan akar 

persamaannya (fungsi tidak berbentuk kurva). 

4. Lakukan perhitungan: 

f(x,.) 
x,.+l = x,.- f'(x ,. ) ( 4.29) 

5. Jika lx;+J- x;l < E, langkah 4 diulang kembali dengan penambahan i. 

6. lx;+J - x11 ~ E, proses dihentikan dengan x,. sebagai harga dari akar 

persamaannya. 
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Metode Newton Raphson ini biasanya sangat efisien, hanya saja terdapat 

keadaan di mana metode ini akan betjalan dengan buruk pada bentuk-bentuk 

kurva tertentu. Beberapa contoh bentuk kurva yang dapat menjebak metode ini 

dapat dilihat pada gambar berikut ini. 

(a) 

X 

(b) 

X 

(c) Y = f(X) 

(d) yr 

I 
I 

Xn x, X 

Gambar 4.12 : Bentuk-bentuk kurva yang dapat menjebak metode Newton Raphson 



BABV 
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN 

PERANGKAT LUNAK 

Pada bab ini akan dibahas mengenai sisten1 perangkat lunak, algoritma 

program, dan struktur data yang digunakan dalam program perencanaan baling-

baling kapal. Perangkat lw1ak tersebut dibuat dengan kompiler Borland Delphi 4.0 

yang berbahasa program Pascal. Delphi adalah suatu kompiler berbasis window 

dengan kemampuan visual programming, di mana terdapat sarana untuk 

pembuatan antar muka pemakai (user interface) yang baik dengan cara yang 

relatif mudah. Kemudahan dalam pembuatan antar muka tersebut membuat 

penyusun dapat lebih berkonsentrasi pada sistem perangkat lunak dari pada 

membuat sistem menu, dialog, atau penampilan grafis yang baik. Sistem ini dibuat 

dengan memanfaatkan obyek-obyek yang telah tersedia di dalam Delphi. 

5.1. PERSY ARA TAN SISTEM 

Program ini dirancang pada sistem operasi Windows 95, dengan 

spesifikasi minimum perangkat keras (hardware) yang disarankan adalah sebagai 

berikut: 

o Processor, Pentium 1 OOMHz 

o Memory, 32 MB (RAM) 

o Kapasitas Hard Disk untuk program ± 3 MB 

o Monitor, SVGA dengan VGA memory sebesar 1MB 
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5.2. STRUKTUR PROGRAM 

Desain program disusun berdasarkan bagian-bagian pembahasan yang 

terbagi menjadi beberapa unit program. Pengelompokan ini bertujuan untuk 

mempermudah dalam penyusunan dan evaluasi dari program tersebut, se1ta 

dimungkinkan dari unit-unit program tersebut dapat dikembangkan untuk 

perancangan perangkat lw1ak lain yang menggw1akan salah satu pembahasan dari 

program ini. 

Pembahasan yang menjadi dasar dari perancangan perangkat lunak 1111, 

antara lain: 

- Perencanaan baling-baling kapal 

- Pendefinisian lengkung kurva atau permukaan dari diagram pendukung 

dengan metode B-Spline. 

· Analisa kekuatan baling-baling kapal 

- Pembentukan profil aerofoil penampang baling-baling 

Masing-masing pembahasan ini tersusun berdasarkan unit-unit program 

yang dikontrol oleh program utama (project file). Secara garis besar struktur 

program dari perencanaan ini adalah: 

+ 

Proyek Aplikasi 

~ 
I 

Program Utama 
I 

I 

* ,--

L ___ ~ 

l Pendefinisian Diagram 'I 

·--~_:~an B-Spli~~ __ ] 

t 
__ _j 

Analisa Kekuatan I 
Baling-Baling I 

L.___ ____ _j 

Gambar 5.1 : Struktur program 

I 
Pembentukan I 

t__ Aerofoil J 
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5.2.1. Pmyek Aplikas~ 

Delphi mengatur dan rnengaktifkan semua unit-unit aplikasi dalam suatu 

project file . File ini berfungsi sebagai file induk, yang mendaftar semua unit 

aplikasi danform-form yang akan dibentuk pada saat program dijalankan. Berikut 

ini akan diberikan listing program dari project file, di mana dapat dilihat unit-unit 

aplikasi yang diaktifkan pada saat program dijalankan. 

program DPROP; 
uses 

Forms, 
Main in 'MAIN.PAS' {MainForm}, 
UFinFRN in 'UFinFRN.pas' {FinFRN}, 
UFCoef in 'UFCoef.pas' {FCoef}, 
About in 'About.pas' {AboutBox}, 
UFSheet in 'UFSheet.pas' {FSheet}, 
Typevar in 'Typevar.pas', 
Calc in 'Calc.pas', 
BSpline in 'BSpline.pas', 
UFStrght in 'UFStrght.pas' {FStrength}, 
Foiltype in 'Foiltype.pas', 
Unew in 'Unew.pas' {UFNew}, 
Ulview in 'Ulview.pas' {Flview}, 
UPD in 'UPD.pas' {FPD}, 
Uexpview in 'Uexpview.pas' {FEXPView}, 
UFoilview in 'UFoilview .pas' {FFoilview}, 
DpLogo in 'DpLogo.pas' {Flogo}; 

{ $R *.RES} 

begin 
Flogo := TFlogo.Create(Application) i 

Flogo.ShOWi 
Flogo.Update; 
Application.CreateForm(TMainForm, MainForm); 
Application.CreateForm(TUFNew, UFNew) i 

Application.CreateForm(TFinFRN, FinFRN) i 

Application.CreateForm(TFCoef, FCoef) i 

Application.CreateForm(TFSheet, FSheet) i 

Application.CreateForm(TFStrength, FStrength) i 

Application.CreateForm(TAboutBox, AboutBox) i 

Application.CreateForm(TFlview, FlvieTv) i 

Application.CreateForm(TFPD, FPD) i 

Application.CreateForm(TFEXPView, FEXPView) i 

Application.CreateForm(TFFoilview, FFoilview) i 

Flogo.Hidei 
Flogo.Freei 
Application.Runi 

end. 
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5.2.2" Program Utama 

Aplikasi perencanaan baling-baling tm memiliki beberapa form 

(multiform) yang dikontrol dalam program utama. Metode perancangan aplikasi 

ini didasarkan pada konsep Single document inte!face (SDI), dimana program 

hanya beroperasi pada satu file data. Program ini tersusun menjadi dua tipe 

jendela (window), yaitu window utama dan window anak. Program utama tersusun 

pada window utama sedangkan aplikasi-aplikasi dibawahnya terletak pada window 

anak. 

Keuntungan menggunakan metode SDI adalah aplikasi yang tersusun 

dapat dikelompokkan dalam satu jendela utama, sehingga program mempunyai 

otoritas pada sistem dan aplikasi dapat terkoordinasi dengan baik. Salah satu 

contoh aplikasi dengan metode SDI adalah aplikasi Borland Delphi 4.0. 

Unit-unit program yang membentuk program utama adalah: 

TYPEV AR.PAS : Pendefinisian konstanta, tipe variabel, dan variabel 

yang digunakan secara global dalam program. 

MAIN.PAS Unit program utama yang mengkoordinasi routine-

routine aplikasi dibawalmya. 

ABOUT.PAS Tentang Aplikasi 

5.2.3. Aplikasi Perencanaan Baling-Baling 

Pada bagian ini dibahas mengenai proses penyusunan aplikasi perencanaan 

baling-baling kapal. Bagian ini merupakan inti dari program perencanaan baling-

baling kapal dengan metode Eckhardt-Morgan, dimana proses perencanaan 

dilakukan dari ii1put data, proses perhitungan sampai output geametri dan 

.I ili!. L~IL!K PEP.PUSTAKAAN i 
~~ Jrr..,S 

L '-'t! .1! .l I 
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karakteristik yang direncanakan. Aplikasi perencanaan baling-baling kapal 

tersusun dalam beberapa tahap sesuai dengan diagram proses berikut ini: 

' / 

/ 

i~) 
"'- / 

~ 
Data 

Perencanaan 

i 

/ 

hydrodynamic picth angle Picth ratio awal 
; pada 0.7 R pada 0.7 R 

u------~,-----_L_j LL---~---

Tidak 

I 

'-----~---J 

Distribusi hydrodynamic picth 
angle untuk setiap penampang 

'-----< 

Ya 

~ + l 
I Estimasi 

koefisien gaya 
Estimasi tebal Perhitungan 

i angkat 
maksimum kavitasi 

I ! I • 
I 

Thicness ratio, camber ratio, I 
dan koefisien gaya angkat 

~ 

I Koreksi camber I 

+ 
I Geometri dauD 

baling-baling 

I 
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~ 
I [ KoreKsi Geometri daun baling-baling 
! 1 dengan 
\ I Analisa Kekuatan Daun Baling-Baling 
\L__ ____ ,---____ _l/ 

i Perhitunganpitch ratio I untuk setiap penampang 
baling-baling 

Final 
koefisien gaya dorong dan 

k.Jefisien tenaga penggerak 

Selesai 

Gambar 5.2 : Diagram proses pembuatan aplikasi perencanaan baling-baling kapal 

79 

Dari . diagram proses terse but dapat diuraikan persamaan-persamaan dan 

data data yang diperhitungkan dalam program, antara lain: 

1. Data perencanaan, meliputi: 

Kecepatan dinas kapal ( vs) 

Shaft Horsepower (Ps) 

Putaran mesin (n) 

Tahanan kapal (Rs) 

Effective wake fraction (wo) 

Thrust deduction fraction (t) 

Jumlah daun baling-baling (z) 

Diameter baling-baling (D), dapat diperoleh dengan persamaan 

3.1. 
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2. Perhitungan koefisien-koefisien awal, meliputi persamaan 3.2, 3.3, 3.4, 

3.5, 3.6, 3.7, dan 3.8. 

3. Perhitungan hydrodynamic pitch angle (/Ji) dan pitch ratio (PI D) awal 

pada 0.7 R, meliputi persamaan 3.9 dan 3.1 0. 

4. Distribusi hydrodynamic pitch angle (/Ji) dengan persamaan 3.11. 

5. Perhitungan koefisien gaya dorong (CTi) pada aliran non viscous diukur 

dari setiap penampang dengan persamaan 3.12. Pendefinisian Golstein 

factor dilakukan dengan metode B-Spline. 

6. Koreksi hydrodynamic pitch angle (/Ji) terb.adap besarnya gaya dorong 

yang diperhitungkan, dengan persamaan 3.13. 

7. Estimasi koefisien gaya angkat (cL) dengan persamaan 3.14. 

8. Estimasi tebal maksimum Ctx) dengan persamaan 3.16. 

9. Perhitungan kavitasi dengan persamaan 3.15. 

10. Geometric ratio diperoleh dari incipien cavitation curve (lampiran 3). 

11. Koreksi camber dengan persamaan 3.1 7 dan 3.18 serta dilakukan 

pembacaan diagram camber correction coefficient (lampiran 4 ). 

12. Geometi daun baling-baling, diperhitungkan dari beberapa estimasi 

yang ditentukan sebelumnya. 

13. Koreksi geometri daun baling-baling dengan analisa kekuatan daun 

baling-baling ( dapat dilihat pada bagian analisa kekuatan daun baling

baling). 

14. Dari analisa tersebut diperoleh geometri utama dari baling-baling, 

yaitu panjang (!), tebal Ctx) dan camber (mx)-
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15. Perhitungan pitch ratio (PID) setiap penampang daun baling-baling, 

meliputi persamaan 3.1 9 s/d 3.27. 

16. Perhitungan koefisien gaya dorong (Cr), meliputi persamaan 3.28 dan 

3.29. 

17. Perhitungan koefisien tenaga penggerak (Cp) dengan persamaan 3.30. 

18. Efisiensi baling-baling ditentukm1 dengan persamaan 3.32. 

Unit-unit program yang mendukung aplikasi perencamian baling-baling 

kapal antm·a lain: 

TYPEV AR.PAS 

UFINFRN.PAS 

UFSHEET.P AS 

CALC.PAS 

UEXPVIEW.PAS 

ULVIEW.PAS 

UPD.PAS 

Pendefinisian konstanta, tipe variabel, dan 

variabel yang digunakan dalam program. 

Proses pembacaan input data perencanaan 

Proses perencanaan baling-baling kapal 

Perhitungan koefisien-koefisien dalam 

perencanaan 

Menampilkan expanded outline 

Menampilkan bentuk setiap penampang daun 

baling-baling 

Menampilkan kurva harga pitch 

5.2.4. Pendefinisian diagram/ grafik dengan metode B-Spline 

Bagian ini membahas mengenai pendefinisian lengkung kurva atau 

permukaan dari diagram-diagram yang digunakan pada proses perhitungan 

perencanaan baling-baling kapal dengan metode B-Spline. Diagram-diagram yang 

diperhitungkan dalarn perencanaan antara lain: 
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1. Goldstein functions 

2. Kramer's thrust coefficient curves 

3. Camber correction coefficient 

4. Incipient cavitation curves 

5. Coefficient f or estimating blades thickness 

6. Pitch correction coefficient for r!R = 0. 7 

7. Coefficient for blade section area 

8. Coefficient for Ixo of blade section 

9. Coefficient for !yo of blade section 

diagram-diagram tersebut dapat dilihat pada lampiran. 

Unit-unit program yang mendukung pendefinisian lengkung kurva atau 

permukaan dari diagram-diagram pendukung, antara lain: 

TYPEV AR.P AS : Pendefinisian konstanta, tipe varia bel, dan varia bel 

yang digunakan dalam program. 

BSPLINE.PAS Pendefinisian lengkung kurva atau permukaan 

dengan metode B-Spline. 

Secar·a garis besar diagram proses dari pendefinisian persamaan lengkung 

kurva! permukaan dari diagram-diagram yang digunakan dalam perhitungan dapat 

dilihat pada gambar 5.3. 
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I 
I 

~ 
I 

Penentuan titik-titik 
data pada kurva/ 

permukaan 

j I l ~ 
I ~ Proses: • i 

U' 
1 

B-Spline cu,':n~' I I 
Surface Fitt~ 

--l-
- y 

Titik-titik poli~ 
pembentuk k~~a/ j 

permukaan 1 

II Pro!es: ----T 
Pencarian titik pada kurva/ 1 

. I permukaan B-Spline dengan 
L_l _ metode iterasi . 

t 
Titik-titik data 

dari kurva/ 

Gambar 5.3 : Diagram proses pendefinisian lengkung kurva/ permukaan dari diagram 

5.2.5. Analisa Kekuatan Daun Baling-Baling Kapal 

83 

Setelah proses perencanaan dilakukan dan menghasilkan bentuk geometri 

dari penampang daun baling-baling, maka selanjutnya dilakukan koreksi terhadap 

kekuatan daun baling-baling kapal berdasarkan tipe dari aerofoil yang digunakan. 

Koreksi ini dimungkinkan w1tuk mendapatkan bentukan geometri baru yang 

memenuhi kriteria kekuatan daun baling-baling yang diijinkan. 
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Diagram proses dari analisa kekuatan daun baling-baling adalah sebagai 

berikut: 

t 
. \ I I 

/ 

( Data geometri 
aerofo·l 

I i Data-data koefisien dan geometri I \ 
\ ! dari pe rencanaan baling-baling \ (NACA 16 ~ 66) l \j_ 

I 

I I 
i \ 

i J 
J 

I 
Estimasi harga I 

I 
picth angle 

i 
l 

~ ~ 
Perhitungan 

Perhitungan 
momen akibat 
gaya dorong 

momen torsi 

I 

I 
y 

_j 

Momen terhadap 
sumbu x 

Momen terhadap 
sumbu y 

L----~-
1 

I Tegangan pada: 
leding Edge, trailing edge, dan 

tebal maksimum 

Koreksi panjang (chord) 
setiap penampang daun 

baling-baling 

geometri daun 
baling-baling 

Gambar 5.4 : Diagram proses analisa kekuatan daun baling-baling 
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Dari diagram proses tersebut dapat diuraikan persamaan-persamaan dan 

data data yang diperhitw1gkan dalam analisa kekuatan daun baling-baling, antara 

lain: 

1. Data-data koefisien dan geometri dari perencanaan baling-baling, 

meliputi: 

panjang (chord) penampang daun baling-baling (l) 

thicness ratio (t/l) 

camber ratio (m:/l) pada setiap penampang 

Hydrodynamic pitch angle (/Ji) pada setiap penampang 

Lift coefficient (cL) 

2. Data geometri aerofoil yang digunakan, lampiran 8. Dari data-data 

tersebut diperhitungkan geometri properti aerofoil dengan 

menggunakan persamaan 3.59 s/d 3.67. 

3. Estimasi picth angle dengan persamaan: 

tan¢ = 1.05. tan/]; 

4. Perhitungan momen akibat gaya dorong, menggunakan persamaan 

3.56. 

5. Perhitungan momen torsi menggunakan persamaan 3.57. 

6. Perhitungan momen terhadap sumbu x dengan persamaan 3.54 dan 

momen terhadap sumbuy dengan persamaan 3.55. 

7. Perhitungan tegangan maksimum pada daun baling-baling, meliputi 

tegangan pada: 

Leading edge, dengan persamaan 3.58a. 

Trailing Edge, dengan persamaan 3.58b. 
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Tebal maksimum, dengan persamaan 3.58c. 

8. Dad beberapa tegangan pada point 7 ditentukan tegangan terbesar 

untuk mengkoreksi panjang (chord) setiap daun baling-baling. 

Koreksi tersebut dilakukan dengan menggunakan persamaan 3.68. 

Unit-unit program yang memproses analisa kekuatan daun baling-baling, 

antara bin: 

TYPEV AR.PAS 

UFSTRGHT.PAS 

5.3. PENGUJIAN PROGRAM 

Pendefinisian konstanta, tipe variabel, dan 

variabel yang digtmakan dalam program. 

Analisa kekuatan daun baling-baling. 

Berikut ini akan dibahas mengenai penguj ian aplikasi dari perencanaan 

baling-baling kapal dengan metode Echartd-Morgan. Alur dari pengujian ini 

mengikuti diagram proses aplikasi perencanaan baling-baling yang telah 

dikemukakan sebelumnya. 

1. Input data: 

Input data dari aplikasi perencanaan baling-baling, meliputi: 

Number of blade [ z] : jumlah daun baling-baling 

Optimum diameter : ukuran diameter baling-baling (jt). 

Density of water [p]: massajenis air (lb/ft3
) 

Specific weight of water [y] : specific weight air. 

Max. allowable stress [Sc] : maksimum tegangan yang diijinkan untuk 

bahan yang digunakan pada daun baling-baling (psi) . 
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Gambar 5.5 : Kotak dialog input data 

Atmospheric pressure in deep of water [pa] : kedalaman air diukur 

pada tekanan atmosfir (jt). 

Hydrostatic pressure in deep of water [p l : kt:dalaman air diukur dari 

poros baling-baling. 

Ship speed (vs) : kecepatan kapal yang direncanakan (knot) 

RPM: putaran mesin setiap menit 

Shaft horsepower [ Ps]: besamya tenaga penggerak yang 

ditransmisikan pada poros baling-baling. 

Resistance of ships [ Rs] : besarnya tahanan kapal yang direncanakan. 

Thrust deduction fraction [t] : besarnya koefisien thrust deduction 

fraction baling-baling. 

Effective wake fraction [ wa] 

fraction baling-baling. 

besarnya koefisien effective wake 
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• 
Type of blade section tipe bentuk penampang baling-baling yang 

digunakan. 

Type of mean line : bentuk mean line yang digunakan untuk 

membentuk penampang daun baling-baling. 

Data-data terse but diisikan pad a kotak dialog "Input Data", seperti pada 

gambar 5.4. 

2. Perhitungan koefisien-koefisien awal: 

Hasil perhitungan koefisien-koefisien awal yang merupakan variabel-

variabel dalam perhitungan perencanaan ditunjukkan pada gambar 5.6. 

Gambar 5.6 : Kotak informasi Design Coefficient' 

Koefisien-koefisien tersebut meliputi: 

Speed of Advance (VA) 

Advance Coefficient (A.) 

Propeller Thrust (T) 
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Thrust Coefficient (Cr) 

Nonviscous Thrust Coefficient (Cr;) 

Ideal Efficiency ( TJ;) 

3. Geometri baling-baling 

Hasil perhitungan geometri baling-baling yang direncanakan dapat dilihat 

pada gambar 5.7. 

3.~ 0.1412 0.0312 0.5094 

4.2024 0.1020 0.0336 0.4285 

4.5614 0.0771 0.0336 ' o.:i519 

4.5821 0.0599 0.0326 0.2745 

4.0909 0.0527 0.0318 0.2157 

l1893 0.0478 U0l30 0.1524 

3.93J3 2.6720 0.0464 uom 0.12l9 

4.2229 2.0956 0.0446 0.0334 0.0Sl5 

4.50ll 1.l959 0.0467 0.0332 0.0651 

o.o:m o.o:m o.o:m 0.0000 

Gambar 5.7 : Tabel geometri dari baling-baling 

3.6069 0.2804 0.4082 0.1412 0.0190 0.0312 

0.0870 4.2024 0.2589 0.2895 0.1020 0.0176 0.0336 

0.0823 4.5614 0.2254 0.0771 0.0153 0.0336 

0.0599 0.0128 0.0326 
•• •.••..•. •• • _. ••••• ¥'"'"' ....... ,_. .. " .. ....... , ..... _._ 

i 0.0527 ·0.0109 0.0318 

3.1893 0.1427 0.0923 0.0478 0.0097 0.0330 
" 

0.0285 2.6720 0.1333 0.0822 0.0464 . . '0.0091 0.0333 

0.0210 2.0956 0.1254 0.0736 0.0446 0.0085 0.0334 

0.0131 1.3959 0.1177 0.0662 0.0467 
.. 

: 0.0080 0.0332 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0597 0.0000 0.0000 0.0000 .. 

Gambar 5.8 : Tabel hasil koreksi analisa kekuatan daun baling-baling 

Geometri baling-baling yang direncanakan, meliputi: 

panjang (chord) penampang daun baling-bali'ng (l) 
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thicness ratio (t:xll) 

camber ratio (mxll) pada setiap penampang 

Harga-harga tersebut telah dikoreksi oleh analisa kekuatan daun baling-

baling (gambar 5.8) dan koreksi camber (klmsus untuk perhitungan 

camber). 

4. Geometri dari penampang d_aun baling-baling 

Hasil perhitungan geometri dari penampang daun baling-baling dapat 

dilihat pada gambar 5.9. Bentuk dari penampang tersebut disesuaikan 

denganjenis aerofoil yang digunakan (NACA 16 atau 66). 

0.1 252 0.2620 0.2901 

0.0118 O.o248 0.0485 0.~3 0.0674 0.0690 0.0681 

0.1803 0.3607 0.7214 1.0821 1.4428 1.8034 1.9838 2.1641 

0.0601 0.106S 0.1783 0.2237 0.2477 0.2547 0.2527 0.2486 0.2300 

0.0193 0.0404 0.0792 0.1001 0.1102 0.1128 0.1113 0.1083 0.0972 

0.2101 0.4202 0.8405 1.2807 1.6810 2.1012 2.3113 2.5215 2.9417 

0.0505 0.0899 0.1499 0.1882 0.2083 0.2143 0.2125 0.2091 0.1934 

0.1 411 0.1394 0.1356 

Gambar 5.9: Tabel Geometry of Blade Section 

Salah satu bentuk dari penampang baling-baling tersebut dapat dilihat pada 

gambar berikut ini. 

Blade seclion oulhne at 0.2 R (II) • · "''···. it?~r-D 

. ~.~~HlJJJ 11Ill1JIJ=h 
0.00 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.86 Ul 1.15 1.30 1.44 UQ 1.73 1.87 2.02 2.16 2.3 1 2.45 2.59 2.74 2.88 

xi 

Gam bar 5.10 : Bentuk penampang pad a 0.2 R 
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5. Effisiensi baling-baling: 

Efisiensi baling-baling yang diperhitungkan dari thrust dan power 

coefficient dapat dilihat pada gam bar 5 .11. 

0.0285 4.!lXXJ 1.1 830 0.408' 

0.0309 0.5257 2!lXXJ 1.()51 3 0.72(li 

0.0355 0.751 8 4.!lXXJ 3.0072 1.02n 

0.0425 O.lr.l39 2!lXXJ usn 1.2173 

0.0498 0.9234 4.!lXXJ 3.6334 1.2516 

0.0561 0.8325 1.500l 1.241r.l 1.1248 

0.0600 0.7345 2!lXXJ 1.4689 0.9938 

0.0638 0.6064 1.!lXXJ 0.6064 0.8223 

0.0680 2!lXXJ 0.8437 0.5744 

Gambar 5.11 : Tabel Thrust and Power 

Untuk lebih jelas mengenai petunjuk penggunaan aplikasi perencanaan 

baling-baling dapat dibaca manual aplikasi pada lampiran. 



BABV! 
KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang dapat diambil dalam penyusunan Tugas Akhir m1 

adalah: 

1. Teori vortex dapat memberikan penjelasan yang rasional tentang terjadinya 

dan perhitungan gaya dorong yang dihasilkan oleh baling-baling kapal. 

Sehingga perencanaan baling-baling kapal dapat diperhitungkan lebih teliti 

sesuai dengan kondisi kapal yang direncanakan. 

2. Metode Eckhardt-Morgan dapat menjabarkan teori vortex dalam perencanaan 

baling-baling kapal, sehingga perhitungan-perhitungan matematis yang 

melibatkan konsep hidrodinamik dapat disusun dalam tahap-tahap 

perencanaan yang mudah untuk diterapkan dalam perhitungan numeris dan 

aplikasi komputer. 

3. Aplikasi komputer dapat membantu proses perencanaan, sehingga penentuan 

geometri dan karakteristik dari baling-baling yang direncanakan dapat 

dilakukan dengan cepat dan teliti. 

4. Pendefinisian diagram-diagram yang digunakan dalam perhitungan 

perencanaan dengan metode Basis Spline sangat mempermudah proses 

perencanaan, karena secara otomatis komputer dapat membaca diagram-

diagram tersebut untuk digunakan dalam perhitungan. 

5. Bentuk aero foil yang disediakan dalam aplikasi perencanaan baling-baling 

dapat memberikan altematif pemilihan bentuk penampang dan penentuan 

geometri/ karakteristik baling-baling yang direncanakan. 
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6.2. SARAN 

Saran-saran yang dapat diberikan untuk mengembangkan aplikasi 

perencanaan baling-baling dengan teori vortex (metode Eckhardt-Morgan) adalah: 

1. Untuk melengkapi aplikasi perencanaan baling-baling, maka perlu 

ditambahkan proses penggambaran baling-baling dalam program komputer, 

sehingga aplikasi perencanaan yang disusun merupakan suatu paket program 

yang menyeluruh dalam perencanaan baling-baling kapal. 

2. Pada intinya proses perencanaan hanya terbatas pada penentuan geometri dan 

karakteristik dari baling-baling yang direncanakan, tanpa memperhitungkan 

bentuk dari permukaan daun baling-baling (expanded outline), sehingga perlu 

dilakukan penelitian, sejauh mana pengaruh penentuan bentuk permukaan 

daun baling-baling terhadap karakteristik baling-baling yang telah 

diperhitungkan. 

3. Penambahan bentuk aerofoil yang digunakan dalam perhitungan penentuan 

geometri dan karakteristik dari baling-baling dapat memberikan banyak 

altematif dalam mencari bentuk geometri dan karakteristik yang baik dari 

baling-baling yang direncanakan. 
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Lampiran 7 
Coefficient for I yo of Blade Section (c) 
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lampiran 8 

NACA Section & Mean Lines 

x 111 
16 66 M.L. a= 1.0 M.L. a= 0.8 

yltx yltx mlmx mlmx 
0,0000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,0125 0,10770 0,11550 0,09700 0,09100 
0,0250 0,15040 0,15300 0,16900 0,15900 
0,0500 0,20910 0,20950 0,28700 0,27100 
0,0750 0,25270 0,25400 0,38400 0,36600 
0,1000 0,28810 0,29200 0,46900 0,44800 
0,2000 0,38870 0,40020 0,72200 0,69900 
0,3000 0,45140 0,46370 0,88100 0,86300 
0,4000 0,48790 0,49520 0,97100 0,96100 
0,4500 0,49600 0,50000 0,99300 0,98800 
0,5000 0,50000 0,49620 1,00000 1,00000 
0,6000 0,48620 0,46530 0,97100 0,97800 
0,7000 0,43910 0,40350 0,88100 0,88900 
0,8000 0,34990 0,31100 0,72200 0,70300 
0,9000 0,20980 0,18770 0,46900 0,35900 
0,9500 0,11790 0,11430 0,28700 0,17100 
1,0000 0,01000 0,03330 0,00000 0,00000 



Lampiran 9 

MANUAL APLIKASI 

Pada bagian ini akan dibahas mengenai petunjuk penggunaan aplikasi 

perencanaan baling-baling kapal. Untuk menjalankan aplikasi perencanaan baling

baling kapal dilakukan dengan menekan icon DPROP pada layar Desktop atau 

melalui Windows Explorer. DPROP adalah Executable file dari aplikasi 

perencanaan baling-baling kapal yang merupakan hasil kompilasi dari seluruh 

program perencanaan yang disusun dengan kompiler Borland Delphi 4.0. 

A. TAMPILAN UTAMA 

Tampilan jendela utama dari aplikasi perencanaan baling-baling kapal 

dapat dilihat pada gambar 1. Bagian-bagian dari layar utama dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

o Menu aplikasi, berisi perintah-perintah dalam mengelola aplikasi 

perencanaan baling-baling kapal. 

o Kontrol window, berupa icon proses untuk mengatur layar, antara lain: 

a. fiS!JI (Restore) : untuk mengembalikan posisi dan ukuran window 

semula 

b. .-, (Minimize) : untuk meminimalkan tampilannya (menampilkan 

window dalam bentuk icon). 

c. ID] (Maximize) : untuk memaksimalkan tampilannya (menampilkan 

window dalam satu tampilan layar penuh) 

d. f:X] (Close) : untuk menutup pemakaian suatu window. 



1 Toolbar I 1 Kontrol window j 

L ... ; 

... ! .. -·-···--..... 

I Window's tab I I Baris status I 

Gambar 1 : Layar utama aplikasi perencanaan baling-baling 

Tabel 
perhitungan 
perencanaan 

o Toolbar, baris perintah yang berisi tombol-tombol icon untuk menjalankan 

beberapa aplikasi, antara lain: 

a. (New): menginputkan data baru 

" b. (Open) : membuka data yang tersimpan 

c. (Save) : menyimpan data 

d. (Design Data) : menampilkan kotak dialog "Input Data" 

e. (Design Coefficient) : menampilkan kotak dialog yang berisi 

informasi perhitungan koefisien-koefisien awal. 



f. (Calculate) : melakukan proses perhitungan perencanaan baling-

baling kapal. 

g. 

~· 

i (Exit) : keluar dari aplikasi 

o Window's tab, digunakan untuk pindah antar jendela "Design Sheet" 

Gendela untuk mengamati perhitungan perencanaan baling-baling kapal) 

dan "Strength Analysis" Gendela untuk mengamati analisa kekuatan daun 

baling-baling). 

o Baris status, memberikan infom1asi mengenai komponen-komponen pada 

aplikasi, jenis penampang yang digunakan, dan metode perencanaan 

baling-baling. 

o Tabel perhitungan perencanaan, memberikan informasi tahap-tahap 

perhitungan perencanaan baling-baling kapal dalam bentuk tabel, 

o Table's tab, digunakan untuk pindah antar tabel basil perhitungan dari 

tahap-tahap perencanaan. 

B. STRUKTUR MENU 

Menu aplikasi disusun berdasarkan fungsinya, dengan pengelompokan 

sebagai berikut: 

1. File, berisi fasilitas-fasilitas yang mendukung pengoperas1an aplikasi 

perencanaan baling-baling kapal, yang mencakup: 

New : Perintah untuk menginputkan data baru 

Open : Perintah untuk membuka data yang tersimpan. 

Close : Menutup Data perhitungan yang diproses pada saat itu. 

Save : Menyimpan data 



Save As : Menyimpan data baru 

Exit : Keluar Aplikasi 

2. Modify, berisi fasilitas-fasilitas untuk melakukan perubahan dari variabel

variabel dalam perencanaan baling-baling, yang mencakup: 

Design data : Melakukan perubahan-perubahan terhadap input data 

yang diberikan. 

Foil 

Mean Line 

Melakukan perubahan tipe aerofoil yang digunakan. 

Melakukan perubahan terhadap tipe mean line yang 

digunakan. 

3. View, berisi fasilitas-fasilitas untuk menampilkan informasi tentang koefisien 

dan bentuk geometri dari baling-baling, yang mencakup: 

Design coefficient : Informasi tentang koefisien-koefisien yang 

diperhitungkan dalam perencanaan. 

Tool bar 

Status Line 

Chord curve 

Pitch curve 

Expanded 

Mengaktifkan toolbar. 

Mengaktifkan baris status. 

Menampilkan grafik dari panjang setiap 

penampang baling-baling. 

Menampilkan kurva pitch. 

Menampilkan gambar expanded outline dari 

baling-baling. 

4. Window, fasilitas untuk mengatur penampilan dari program, yang mencakup: 

Tile 

Cascade 

Arrange All 

Atur berjajar 

Atur bertumpuk 

Atur icon 



Design sheet 

Strength Analysis 

Menampilkan layar design sheet 

Menampilkan layar strength analysis 

5" About, menampilkan tentang aplikasi 

Berikut ini akan dijelaskan mengenai petunjuk penggunaan aplikasi 

perencanaan baling-baling kapal, dengan urutan sesuai menu aplikasi. 

B.l. Menu File 

Menu ini berisikan fasilitas-fasilitas yang mendukung pengoperastan 

aplikasi perencanaan baling-baling kapal. 

o New 

Digunakan untuk menginputkan data perencanaan baru, dapat dilakukan 

dengan cara: 

I. Pilih perintah "New" pada menu "File", maka akan tampil kotak dialog 

Input Data. 

Gam bar 2 : Kotak dialog input data 



2. Setelah kotak dialog Input Data muncul, isikan data-data perencanaan 

yang diinginkan, meliputi: 

- Number of blade [z] : jumlah daun baling-baling 

- Optimum diameter: ukuran diameter baling-baling (ft) 

- Density ofwater (p]: massajenis air (lb/ft3) 

- Specific weight of water [y] : specific weight air. 

- Max. allowable stress [Sc] : maksimum tegangan yang diijinkan 

untuk bahan yang digunakan pada daun baling-baling (psi). 

- Atmospheric press me in deep of water (pa] : kedalaman air diukur 

pada tekanan atmosfir (ft). 

- Hydrostatic pressure in deep of water (p] : kedalaman air diukur 

dari poros baling-baling. 

- Ship speed (vs) : kecepatan kapal yang direncanakan (knot) 

- RPM : putaran mesin setiap menit 

- Shaft horsepower [ Ps]: besamya tenaga penggerak yang 

ditransmisikan pada poros baling-baling. 

- Resistance of ships 

direncanakan. 

[ Rs] : besamya tahanan kapal yang 

- Thrust deduction fraction [t] : besamya koefisien thrust deduction 

fraction baling-baling. 

Effective wake fraction [ w0] besamya koefisien effective wake 

fraction baling-baling. 

- Type of blade section : tipe bentuk penampang baling-baling yang 

digunakan. 



- Type of mean line : bentuk mean line yang digunakan untuk 

membentuk penampang daun baling-baling. 

3. Setelah data-data perencanaan diisikan, dapat disimpan dengan 

perintah Save. Jika data tersebut belum mempunyai nama, maka akan 

tampil kotak dialog Save As seperti pada gambar 6.4. 

4. Perintah OK digunakan untuk menerima data yang diisikan 

sebelumnya, dan siap untuk diproses. 

5. Perintah Cancel digunakan untuk membatalkan pengisian data, dan 

kembali ke tampilan utama. 

o Open 

Digunakan untuk membuka file data yang tersimpan. Perintah ini akan 

menampilkan kotak dialog Open File, seperti pada gambar 6.3. 

Gambar 3 : Kotak dialog Open 

Untuk membuka salah satu file data dapat dilakukan dengan memilih file 

data tersebut, atau dengan menuliskan nama file data pada bagian File 

name. Tipe data yang digunakan pada perencanaan ini adalal1 data text 



yang mempunyai extension FRN. Setelah itu tekan tombol Open untuk 

membuka atau tombol Cancel untuk membatalkannya. 

o Close 

Perintah ini digunakan untuk menutup data yang aktif pada saat itu. 

o Save 

Perintah ini digunakan untuk menyimpan perubahan data yang aktif pada 

saat itu. Jika data belum mempunyai nama file, maka perintah ini 

berfungsi sama dengan perintah Save As, yang akan menampilkan kotak 

dialog Save As, seperti pada gambar 6.4. 

o Save As . .. 

Perintah ini digunakan untuk meny1mpan data dengan nama tertentu. 

Tekan perintah tersebut, maka akan tampil kotak dialog Save As, seperti 

pada gambar berikut: 

Gam bar 4 : Kotak dialog Save As 

Penyimpanan dapat dilakukan dengan mengetikkan nama file pada bagian 

File name, dengar! terlebih dahulu menentukan letak di."ectory pada bagian 



Save in. Proses penyimpanan dapat dilakukan dengan menekan tombol 

.S.ave atau untuk membatalkannya tekan tombol Cancel. 

o Exit 

Digunakan untuk keluar aplikasi. 

B.2. Menu Modify 

Menu ini berisikan fasilitas-fasilitas dalam melakukan perubahan terhadap 

input data atau bentuk dari penampang daun baling-baling yang 

direncanakan. Perintah-perintah yang terdapat pada menu ini antara lain: 

o Design Data 

Melakukan perubahan terhadap input data perencanaan. Perubahan data ini 

dapat dilakukan dengan memilih menu "Design Data" pada menu 

"Modify" atau dengan cara meng-klik tombol (Design data) pada 

Toolbar, dan akan tampil kotak dialog Modify input data seperti gambar 

6.2. Langkah-langkah perubahan data sama dengan proses meng-inputkan 

dataperencanaan seperti diuraikan sebelumnya. 

o Foil 

Perintah ini dilakukan jika hanya ingin mengadakan perubahan terhadap 

bentuk aerofoil yang digunakan dalam perencanaan. Bentuk aerofoil yang 

disediakan dalam perencanaan ini adalah NACA seri 16 dan 66. Perubahan 

ini dapat dilakukan dengan memilih bentuk aerofoil yang diinginkan pada 

bagian "Foil" di menu "Modify". 

o Mean Line 

Perintah ini berfungsi sama dengan menu Foil, tetapi perubahan yang 

dilakukan terhadap bentuk garis rata-rata (mean line) dari penampang daun 



baling-baling yang diinginkan. Bentuk mean line yang disediakan pada 

perencanaan ini adalah mean line a= 0,8 dan a = 1,0. 

B.3. Menu View 

Menu ini berisi fasilitas-fasilitas untuk menampilkan informasi tentang 

koefisien dan bentuk geometri dari baling-baling. Perintah-perintah dalam menu 

ini antara lain: 

o Design Coefficient 

Memberikan informasi tentang koefisien-koefisien yang diperhitungkan 

dalam perencanaan. Informasi yang diberikan dapat dilihat pada gambar 5, 

antara lain: 

Speed of Advance (VA) 

Advance Coefficient (A.) 

Propeller Thrust (1) 

Thrust Coefficient (Cr) 

Nonviscous Thrust Coefficient (Cn) 

Ideal Efficiency ( TJD 

Gambar 5 : Kotak informasi Design Coefficient 



o Toolbar 

Mematikan/ menghidupkan fasilitas toolbar. Fasilitas toolbar akan hidup 

jika menu "Toolbar" pada "View" terdapat tanda cek (...f ). Untuk 

mematikannya, klik menu tersebut sampai tanda cek hilang. Fasilitas-

fasilitas toolbar dapat dilihat pada gambar 6.6. Fungsi dari tombol-tombol 

icon pada toolbar telah dijelaskan sebelumnya. 

Gambar 6: Tombol-tombol icon pada toolbar 

o Status Bar 

Mematikan/ menghidupkan fasilitas baris status. Bagian tm telah 

dijelaskan sebelumnya. 

o Chord Curve 

Memberikan grafik radius fraction (r/R) terhadap panJang setiap 

penampang baling-baling (chord). Grafik ini menunjukkan hasil fairing 

dari chord setelah dikoreksi dengan analisa kekuatan daun baling-baling. 
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Gambar 7 : Fairing chords 
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o Pitch Curve 

Memberikan grafik harga pitch setiap penampang daun baling-baling 

terhadap radius fraction (r/R). Bentuk dari grafik ini adalah: 

Pitch Curve , , · . . D ' 
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Gambar 8 : Pitch curve 

o Blade Section Outline 

Memberikan bentuk kurva aerofoil penampang daun baling-baling. Bentuk 

yang ditampilkan dalam aplikasi ini disesuaikan dengan perhitungan pada 

setiap radius fraction. Berikut ini akan ditampilkan beberapa bentuk 

penampang daun baling-baling. 

~ - -- - --- - .. -
Blade section outline at 0.2 R 1111 - , ·' ·- ,· ~~r- -.- ,;. -~'-"'"';;. £! 

i 
r 

I ~\~HIJJ Oli1Jl1jj:M 
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xi 

Gambar 9 : Bentuk penampang pada 0.2 R 



Blade section oulbne al 0.8 R 1111 · - ·. . -..D 
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Gambar 10 : Bentuk penampang pada 0.8 R 

o Expanded Outline 

Menampilkan gambar expanded outline dari baling-baling yang 

direncanakan. Bentuk baling-baling yang dipilih pada perencanaan ini 

adalah bentuk simetris. Sehingga bentuk expanded yang dihasilkan adalah: 
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Gambar 11 : Expanded Outline 



B.4. Menu Window 

Menu ini berisi fasilitas untuk mengatur penampilan program, antara lain: 

o Tile (atur berjajar) 

Gambar 12 : Atur berjajar 

o Cascade (atur bertumpuk) 

0.2804 0.1412 

4.2024 0.2589 0.2895 0.1020 0.0176 

4.5614 0.2254 0.2092 0.0771 0.0153 

4.5821 0.1878 0.1551 0.0599 0.0128 

4.0909 0.1606 0.1182 0.0527 0.0109 

Gambar 13 : Atur bertumpuk 



o Arrange All ( atur icon) 

Gambar 14 : Atur icon 

o Design Sheet 

Menampilkan jendela "Design Sheet". Tampilan dari Jendela "Design 

Sheet adalah: 

Gambar 15 : Design Sheet 



o Strength Analysis 

Menampilkan jendela "Strength Analysis". Tampilan dari Jendela 

"Strength Analysis" adalah: 
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Gambar 16: Strength Analysis 

B.S. Menu About 

Menampilkan tentang aplikasi. Aplikasi perencanaan baling-baling kapal 

ini disusun oleh Budi Susilo, Jurusan Teknik Perkapalan FTK-ITS. 

Gam bar 17 : T entang Aplikasi 



C. TAMPILAN HASIL PERlllTUNGAN PROGRAM 

Berikut ini akan dijelaskan mengenai tampilan hasil perhitungan 

perencanaan baling-baling kapal dan analisa kekuatan daun baling-baling. 

Aplikasi perencanaan baling-baling kapal dibagi dalam dua jendela perhitungan, 

yaitu: 

1. "Design Sheet", jendela yang berisi tabel-tabel perhitungan 

perencanaan baling-baling kapal. 

2. "Strength Analysis", jendela yang berisi tabel-tabel perhitungan analisa 

kekuatan daun baling-baling kapal. 

C.l. Jendela "Design Sheet" 

Tabel-tabel perhitungan yang terdapat pada jendela ini antara lain: 

1. Hydrodynamic pitch angle 

Tabel ini berisikan perhitungan hydrodynamic pitch angle (/Ji) dan 

koreksinya terhadap besarnya nonviscous thrust coefficient (Cr). Pada 

bagian ini juga dilakukan pembacaan diagram distribusi pitch (ph) dan 

Goldstein Factor (K). 
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Gambar 18: Tabel hydrodynamic pitch angle 



2. Geometric Ratio 

Tabel ini berisikan perhitungan ras10 camber (mxll) dan ras10 

ketebalan daun baling-baling (txil) terhadap panjang penampang daun 

baling-baling (I). Di sini juga dilakukan perhitungan besamya kavitasi 

(O") setiap penampang daun baling-baling, lift coefficient (cL) dan 

expanded blade area ratio (Ae/Ao). 
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Gambar 19: Tabel Geometric Ratio 

3. Geometry of Blades 

Perhitungan yang dilakukan oleh tabel ini adalah koreksi camber ratio 

( mxll) dan penentuan geometri utama dari setiap penampang daun 

baling-baling, yaitu panjang {I), tebal (tx), dan camber (mx). Geometri 

ini juga telah dikoreksi dengan analisa kekuatan daun baling-baling. 

Gam bar 20: Tabel Geometry of Blades 



4. Geometry of Blade Section 

Pada tabel ini ditampilkan geometri dari setiap penampang daun 

baling, sesuai dengan pembagian radius fraction yang digunakan 

dalam perhitungan. Geometri ini bergantung dari bentuk aerofoil yang 

digunakan dalam perencanaan. 

Gambar 21 : Tabel Geometry of Blade Section 

5. Pitch Ratio 

Pada tabel ini ditampilkan perhitungan pitch ratio (PID) dan 

koreksinya terhadap teori gaya angkat. 

Gambar 22: Tabel Pitch Ratio 

6. Thrust and Power 

Tahap akhir dari perhitungan adalah melakukan cek ulang terhadap 

besamya thrust (T) dan power (P) dari baling-baling kapal. Dari 



kedua komponen ini dapat diketahui besamya efisiensi ( 77) dari 

baling-baling kapal tersebut. 

Gambar 23: Tabel Thrust and Power 

C.2. Jendela "Strength Analysis" 

Tabel-tabel perhitungan yang terdapat pada jendela ini antara lain: 

I. Geometric Calculation 

Perhitungan geometri aerofoil yang digunakan dalam perencanaan 

baling-baling. Ilustrasi dari geometri tersebut dapat dilihat pada 

gambar 3.1 (Bah III). 
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Gambar 24 : Geometric Calculation 

2. Bending Moment Calculation 

Perhitungan bending momen dari daun baling-baling. Momen-momen 

yang bekerja pada baling-baling dijabarkan dalam dua komponen, 

yaitu Mrb adalah momen akibat bekerjanya gaya dorong dan MQb 

adalah momen akibat adanya torsi pada baling-baling. 
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Gambar 25 : Bending Moment Calculation 

3. Stress Calculation 

Tabel perhitungan tegangan pada daun baling-baling. Pada analisa ini 

dicari tegangan maksimum yang beke1ja pada setiap penampang daun 



baling-baling. Tegangan yang diperhitlll1gkan pada analisa ini adalah 

tegangan yang terjadi di lokasi tebal maksimum, leading edge dan 

trailing edge. 
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Gambar 26 : Stress Calculation 

4. Final Calculation 

Bagian ini merupakan tahap akhir dari analisa kekuatan daun baling-

baling, di mana geometri utama dari baling-baling telah dikoreksi. 

Dari tabel ini perhitungan perencanaan baling-baling dilanjutkan 

untuk menentukan karakteristik-karakteristik baling-baling yang 

direncanakan. 
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Gambar 27 : Final Calculation 
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