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DAFTAR NOTASI

Q = Debit (m’/d)

A = Luas tampang (m2)

v = Kecepatan aliran (m/d)

H = Tinggi tekanan efektif (total head) (m)
p = Tekanan fluida (kgf/m?)

F = Gaya tekan (kgf)

g = Percepatan gravitasi (m/d)

p = Massa jenis (kg/m’)

¥ = Berat jenis (T/m3)

E = Energi spesifik (m)

B = Lebar saluran (m)

h = Kedalaman aliran (m)

h, = Kedalaman kritik aliran {(m)

E, = Energi kritik (m)

q = Debit aliran per satuan lebar m*/d/ny’
Fr = Angka Froude (tanpa satuan)

Cy = Koefisien debit (tanpa satuan)

C, = Koefisien kontraksi (tanpa satuan)
Hs = Tinggi static fluida (m)

h¢ = Tinggi kehilangan tenaga (m)

v = Koefisien gesekan (tanpa satuan)

Re = Angka Reynolds (tanpa satuan)
v (nu) = Kekentalan kinematik (m?d)

D =Daya (kgfmvd) atau (hp)
W = Tinggi ambang (m)

L = Panjang Ambang (m)

n = effisiensi (pompa) (%)



Juga dilengkapi dengan rumus pengaliran, angka froude serta energi aliran
pada model yang diujikan. Grafik rumus pengaliran yang diperoleh darj
percobaannya mendekati grafik dari rumus pengaliran menurut standar
(Reginald W Herschy). |

presisi yang dapat dilihat Pada dasar setiap sambungan pias saluran,
Sambungan-sambungan ini  memiliki ketidakrataan hingga 0,5 cm. -
Perbedaan tinggi Tuang antara rel point gauge dengan bibir saluran juga
hingga 0,5 cm. Penggunaan water tower sangat membantu dalam mengatur
tinggi muka aliran huly model.

Dari kesaksamaan pengukuran diperoleh angka koreksi koefisien debit

Segi Empat 1,019994 dap 1,02 untuk Ambang Lebar dengan Pangkal
Dibulatkan. Grafik Percobaan ini memperlihatkan trend garis yang sama
dengan trend garis yang diperoleh Adiantara

xvii



BAB1I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laboratorium Hidrolika merupakan salah satu laboratorium yang ada di
lingkungan Universitas Islam Indonesia. Laboratorium ini dikelola oleh
Jurusan Teknik Sipil pada Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Fasilitas
yang tersedia pada laboratorium ini salah satunya adalah saluran percobaan
serba guna Glass Sided Tilting Flume. Selanjutnya saluran ini disebut
sebagai tilting flume saja yang menjadi inti bahasan tugas akhir ini.

Peralatan ini memiliki beberapa kemudahan dalam pengopereasiannya.
Kemudahan dari alat inj adalah air dapat dialirkan secara terus menerus
dengan debit yang dapat diatur. Kemiringan saluran Jjuga dapat diatur sesuaj
kebutuhan dan salurap yang tembus pandang sehingga aliran pada saluran
mudah untuk diamat;. Peralatan inj dilengkapi dengan beberapa mode]
bangunan air,

Fasilitas tilting flume yang dimiliki oleh UII telah beberapa kali dipakai
untuk pelaksanaan praktikum dan penelitian Tugas Akhir bagx mahasiswa
sejak tahun 1997 hingga sekarang,

Hal yang manarik adalah tilting flume ini bukan buatan pabrik tetapi

dibuat oleh Laboratorium Hidrolika PAU-UGM. Sementara tilting flume



milik PAU-UGM adalah buatan pabrik. Oleh karena itu penulis ingin
mengetahui kinerja tilting flume buatan Laboratorium Hidrolika PAU-UGM
yang dimiliki Laboratorium Hidrolika FTSP-UII dibandingkan dengan hasil
pengujian beberapa model bangunan air yang telah mereka lakukan pada

tilting flume milik mreka sendiri yang tentunya buatan pabrik.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk membandingkan kinerja alat (saluran
tilting flume dan model bangunan air) antara fasilitas tilting flume milik
laboratorium Hidrolika FTSP-UII dengan tilting flume milik Laboratorium
Hidrolika PAU-UGM darj penelitian Sabka Adiantara tahun 1993 dengan

mengacu pada percobaan standar yang dilakukan oleh Reginald W Herschy.

1.3 Manfaat Penclitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi pembanding bagi penelitian-
penelitian yang menggunakan tilting flume serta model bangunan air pada
Laboratorium  Hidrolika FTSP-UIL Sehingga  dapat diupayakan
penyempurnaan dan pelengkapan alat untyk mendukung akurasi pengukuran

serta memperluas objek penelitian,

1.4 Batasan Penelitian
Model-model bangunan air yang akan diujikan meliputi pintu sorong

(siuice gate), pelimpah ambang tajam segi empat (recrangufar sharp crested

[S%]




weir) dan ambang tajam segi tiga (v-notch) serta ambang dengan pangkal
dibulatkan (round-rosed broad crested weir).

Percobaan mode] bangunan air dilangsungkan hanya pada kedudukan
dasar saluran mendatar (kemiringan dasar saluran 0°) dan aliran permanen.
Selain itu, model pelimpah ambang tajam dan pintu sorong dicoba hanya
pada kondisi pengaliran bebas. Sedangkan model lainnya yaity ambang
lebar selain dicoba pada kondisi pengaliran modular Juga diamati pada

kondisi pengaliran menyelam.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umam

Pada bagian ini akan dipaparkan beberapa penelitian yang berhubungan
dengan perbandingan fasilitag tilting flume antara milik Laboratorium
Hidrolika PAU-UGM dengan Laboratorium Hidrolika FTSP UII. Peralatan

yang digunakannya akan disampaikan pada Bab IV

2.2 Hasil Penclitian Adiantara (1993)

Hasil-hasil yang diperoleh Adiantara serta pelaksanaan penelitiannya
mengenai model dan saluran tiling flume adalah seperti berikut ini.

1. Model Pintu Sorong (aliran bebas)

Pada keadaan tinggi muka air huly tetap, nilai koefisien debit akan
berkurang dengan semakin membesarnya bukaan pintu. Dalam
keadaan debit tetap, koefisien debit akan cenderung mengecil seiring
meningginya bukaan pintu dan berlaky untuk nilai-nilai awg]
perbandingan tinggi bukaan pintu dengan tinggi muka air hujy.
Selanjutnya nilai koefisien debit berubah cenderung tetap.

2. Model Pelimpah Ambang Tajam Segi Empat (aliran bebas)

Bilangan-bilangan Froude aliran di atas ambang berkisar antara

0,900 dan 1,400 dag sebagian besar kurang dari1,100. Dengan



demikian alirannya cenderung kritik. Rumus pengaliran melalui model
ini didapat:
@=0Cd -} B\f2g -h¥ dengan Cd rata-rata 0,743 atau (= 04955137,
Koefisien debit cenderung mengecil seiring meningginya muka air
hulu yang berlaku untuk nilai-nilai awal tinggi muka air hulu,
Selanjutnya nilai koefisien debit berubah cenderung tetap.

3. Model V-notch (aliran bebas)

Rumus pengaliran melalui model ini diperoleh

Q=cd-},25 -n% dengan Cd rata-rata 0,743 atau g = 0,64042100

Koefisien debit cenderung mengecil seiring meningginya muka air
hulu.
4. Model Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan (aliran
modular)

Bilangan-bilangan Froude aliran di atas ambang berkisar antara
0,900 dan 1400 dan sebagian besar lebin dari 1,100. Dengan
demikian alirannya cenderung suoer kritik. Bilangan Froude di atas
ambang yang kurang dari 1,100 terjadi di dekat awal ambang. Dengan
demikian aliran kritik di atag ambang cenderung terjadi di awal

ambang, Rumus pengaliran yang diperoleh adalah
Q=2 -BJg () dengan Cd rata-rata 1,064 atay Q = 0,543p148

Koefisien debit cenderung mengecil seiring meningginya muka air
hulu yang berlaku untuk nilai-nilai awal tinggi muka air hulu.

Selanjutnya nilai koefisien debjt berubah cenderung tetap,



S. Kinerja Tilting Flume

Menurut Adiantara pPengoperasian saluran dengan menggunakan
model bangunan ajr dapat dikatakan lancar demikian juga dengan
perlengkapan tambahan saluran. Penggunaan lilin dapat meniadakan
kebocoran di sela-sela antara model dan dinding saluran.

Hal-hal yang menjadi perhatiannya terhadap bagian saluran dag
peralatan yang dapat menimbulkan kesalahan dalam pengukuran
adalah sebagai berikut:

a. Piezometer

Kesalahan Pengukuran yang mungkin terjadi pada alat ini
disebabkan oleh adanya gejala unjk yang terjadi pada tabung-
tabungnya. Air yang berada di dalam tabung semakin lama akan
semakin naik setinggi 1 - 3 mm darj kedudukan yang seharusnya
sejak tabung-tabung ity digunakan dalam keadaan bersih. Hal inj
disebabkan oleh kotoran-kotoran yang kasat mata menempe! di
dinding tabung dan membentuk suatu lapisan di permukaan dinding
yang menaikkan kapilaritas dinding tabung. Kenaikan kapilaritas ini
menyebabkan muka ajr menjadi naik.

Apakah tabung-tabung tergebut sudah dipengaruhi oleh kotoran atay
belum dapat dilihat darj hal-hal berikut:

*Kelengkungan garis muka air tabung yang bersih adalah mendekati
garis datar. Pada tabung yang sudah kotor garis muka airnya

tampak menyerupai baian dar lingkaran mata uang kecil




"Bila diandaikan ada sebuah garis yang menghubungkan setiap muka
air di beberapa tabung yang berurutan dengan kondisi tabung bersih
maka garis tersebut akan berupa garis lurus. Tidak demikian halnya
dengan yang sudah terpengaruh kotoran, garis tersebut berupa garis
naik turun.

Perilaku air yang demikian sering kali terjadi. Pada beberapa nomor
percobaan tidak dicatat tinggi muka air di piezometer.

b. Orificemeter

Tidak ada kesalahan pada orificemeter. Namun perilaku muka ajr
pada tabung mauometemyallah yang dapat mengakibatkan kesalahan
dalam pembacaan angka. Muka air di tabung-tabung manometer

tersebut naik-turun hingga 20 mm.

¢. Pompa Air
Pada saat Pengoperasiannya pompa air beberapa kali menunjukkan

ketidakstabilan dalam mensuplai air. Ketinggian muka air saluran pada

suatu titik kerap berubah padahal putaran keran pompa tidak diubah,

ketinggian semula.
d. Saluran

Lebar saluran tidak konstan 30 cm. Pengukuran yang dilakukan




Demikian juga kedalamannya tidak konstan Dengan menggunakan
point gauge yang diletakkan menumpu pada bibir saluran (bukan di
atas rel) maka didapat angka kedalaman yang berbeda-beda
Perbedaannya berkisar antara 0,18 cm hingga -0,35 cm.

Ketinggian Tuang antara rel dengan bagian atas dinding saluran Jjuga

tidak sama, berkigar antara 2,28 cm dan 1,85 cm.

2.3 Persamaan Aliran dari Manual Bahan Pelatihan Oleh Nizam ( 1996)

Di dalam bahan pelatihan Praktikum Mekanika Fluida dan Hidrolika
yang dibuat oleh Nizam sebagai pedoman dalam menggunakan saluran
tilting flume buatan PAU-UGM, diberikan persamaan-persamaan aliran
untuk model bangunan air Pintﬁ Sorong, Ambang Tajam Segi Empat,
Ambang Tajam Segi Tiga dan Ambang Lebar. Persamaan-persamaan alirap
yang diberikan tersebut adalah persamaan yang lazim dipakai dalam

Pengukuran debit. Persamaan tersebut adalah ¢ - Ca-b-y. 287, untuk
Pintu Sorong, Q =C,3b\2g H¥ untuk Ambang Tajam Segi Empat,
@ =Cuf2gtan £ H¥  untuk Ambang  Tajam Segi Tiga dan

€ =1705C, -b-H* untuk Ambang Lebar.

2.4 Hasil Kajian Koefisien Debit Oleh Isbandi dan Heru (1997)
Fasilitas tilting flume Laboratorium Hidrolika FTSP UIl telah

digunakan oleh Isbandi dan Heru di dalam penelitiannya mengenai kajian




debit pada alat ukur debit. Pada penelitian mereka tersebut diperoleh hasil
koefisien debit untuk model:
1. Pintu Sorong

Koefisien  debit  pengukuran diperoleh  dengan  rumus

c, = Vol . Koefisien debit persamaan aliran dibuat dalam
h,-b-T\J2gh,

bentuk c,:;:’ik[ sehingga  diperoleh  koefision  debit
hl

h 2708
Cy= 0.415}—'," .
Ay

2. Ambang Tajam Segi Empat

Koefisien  debit pengukuran  diperoleh dengan  rumus

c, = Vol - Koefisien debit persamaan aliran dibuat dalam
2,,9538-T(h )~

w

bentuk Csi=a+ ﬁ( h,) yang berasal dari penelitian Kindsvater dan

Carter sehingga diperoleh koefisien debit C4 = 0,553 + 0,1417 [ﬂ) .

w

3. Ambang Tajam Segi Tiga
Koefisien debit pengukuran diperoleh dari Q = Cy-&-tan (§ )22 (1)¥
dengan ¢ = 2532;1° sehingga persamaan debit ditulis dalam bentuk
@ = 3,54C,(n)*. Hubungan nilai Q, C; dan h mengacu pada tabel

percobaan empiris Reginald W. Herschy.




4. Ambang Lebar

Koefisien  debit pengukuran diperoleh  dengan  rumus

o, = Vol - Koefisien debit persamaan aliran dibuat dalam
1,705 3. T(H)"

bentuk c, = k,ﬁr sehingga  diperoleh  koefisien  debit
L

h A8867
C, = 1,0965 '—Llr .

Menurut Isbandi dan Heru tingkat ketelitian alat ukur debit dengan
metode volume tampungan cukup memadai. Hal ini dilihat darj hasil
ketelitian pengukuran mereka berkilsar antara 85,545% sampai 94,49% dan
ini sangat bergantung dari ketelitian peneliti. Saran yang diberikan untuk
meningkatkan kualitas penelitian adalah penambahan peralatan standar
untuk saluran tilting flume seperti orificemeter, currentmeter, venturimeter

dan laser doppler velocymetri.
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BAB I11

LANDASAN TEORI

3.1 Teori Dasar
3.1.1 Persamaan Kotinuitas
Persamaan kontinuitas menyatakan bahwa debit dj sepanjang saluran
adalah tetap. Persamaan inj dinyatakan sebagai:
Q=Av
di mana: Q = debit aliran total (Q konstan)
A = luas tampang aliran

v =kecepatan aliran

3.1.2 Persamaan Energi

Persamaan energi aliran pada suatu tampang berbentuk empat persegi

panjang adalah:

dengan: H = tinggi energi aliran
Z = tinggi titik dari bidang acuan
p = tekanan fluida
8 = percepatan grafitasi

P = massa jenis air

11



Persamaan tersebut merupakan persamaan tinggi energi total (H)
yang dihitung dari suatu bidang acuan mendatar sembarang. Bila dihitung
dari bidang dasar saluran sebagai bidang acuan maka tinggi energi total

merupakan energi spesifik aliran. Persamaan di atas menjadi:

Fensl oy &
- 2g 2g4?

atau untuk tampang empat persegi panjang:

QZ
E =f2+zg32§}}2 ................................................ (3.3)

di mana: E = energi spesifik
h = kedalaman aliran
B = lebar saluran
Q = debit aliran
Bila aliran pada suaty tampang dalam keadaan kritik maka energi
alirannya ditunjukkan pada diagram enrgi spesifik ( diagram E-h, dengan h
adalah tinggi muka air) mempunyai besar minimum. Energi ini didapat

dengan menurunkan persamaan energi spesifik terhadap h sebagai berikut:

“E 2 3.4
dh LT GET e (3.4)

dE
Keadaan energi minimum terjadi bila: Pl 0 danh=h, .

Dengan demikian didapat:

12
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Energi spesifik minimum yang terjadi pada keadaan kritik E; adalah:

QZ
= At T e 3.7
¢ ¢ Znghf (.7)
g8%h}
E = ettt e 3.8
e T B (3.8)
lzc
R (3.9)

3.1.3 Persamaan Momentum

Suatu prinsip momentum pada aliran air diberikan dj dalam pengertian
berikut ini. Untuk setiap arah tertentu komponen resultan gaya yang
bekerja pada fluida sama dengan komponen momentum persatuan waktu
yang meninggalkan sistem aliran dikurangi dengan komponen momentum

persatuan waktu yang memasuki sistem tersebut dan dinyatakan dalam

ZP=pOv = POV) e e (3.11)

V2

-

V1

Gambar 3.1. Pipa aliran




Selanjutnya prinsip momentum pada aliran saluran terbuka dijelaskan

dengan memperhatikan sebuah saluran pendek mendatar di bawah inj.

Py ’/ﬁ\ ] Py;

Gambar 3.2, Sketsa gaya-gaya pada aliran.

Perbedaan tinggi muka air antara tampang 1 dan 2 disebabkan oleh
suatﬁ penghalang pada daasar saluran yang menimbulkan sebuah gaya P
pada aliran. Karena alirannya permanen maka distribusi tekanan di dalam
aliran adalah hidrostatik Dianggap gesekan pada dinding dan dasar

saluran, kemiringan saluran 6 = 0° dan gaya berat pada pias kecil

diabaikan maka prinsip meomentum pada aliran tampang 1 dan 2 tersebut

adalah sebagai berikut:

Di mana Py, dan Py, adalah gaya hidrostatik tampang 1 dan 2. Untuk
saluran persegi empat besarnya adalah -

1
By = Epgahf‘ .............................................................. (3.13)
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dengan h; dan h, adalah kedalaman aliran tampang 1 dan 2.
Diperoleh:
o1 ? 1 ?
—:(—Bh]2+—Q—J—(—Bhf+g—J ............................ (3.15)
PE 2 Ag 2 A8

Persamaan di dalam tanda kurung di atas didefinisikan sebagai fungsi

momentum (M) tampang 1 dan 2.

P
e MMy (3.16)
J24
Dengan demikian besarnya M adalah:
M = Q2+18h2 (3.17)
41 = 4g D e, .
¢ 1,
atau M=t R (3.18)
gh 2

untuk setiap satuan lebar,

3.2 Bilangan Froude Kritik

Bilangan Froude didefinisikan sebagai bilangan tak berdimensi yang

merupakan perbandingan antara gaya inersia terhadap gaya grafitasi. Untuk

saluran segi empat bilangan ini dinyatakan sebagai-

Bila aliran yang terjadi adalah kritik maka Eczghc sehingga

persamaan energi spesifiknya menjadi:




16

A, v?
menjadi ~2°~ = i ................................................................. (3.21)
atau Ve SV (3.22)

Dengan demikian -

Ve

\/—?}—?——: 1 (bilangan Froude) ... (3.23)

Dari penjabaran di atas dapat diambil kesimpulan bahwa bilangan
Froude dapat digunakan sebagi patokan keadaan aliran, yaitu:
1. bila bilangan Froude kurang dari 1 maka aliran yang terjadi adalah
aliran subkritik atau aliran lambat
2. bila bilangan Froude sama deng;an 1 maka aliran yang terjadi adalah
aliran kritik

3. bila bilangan Froude lebih dari 1 maka alirannya adalah aliran super

kritik atau aliran cepat.

Gambar 3.3, Aliran melalui ambang.




Ditinjau sebuah saluran empat persegi dengan sebuah ambang setinggi
s. Pada saluran tersebut mengalir debit q per satuan lebar dengan kondisi
aliran lambat dan dianggap tidak terjadi kehilangan energj seperti gambar
di atas.

Tinggi energi spesifik di tampang 1 adalah E, dengan tinggi aliran h,.
Di atas ambang (tampang 2) energi spesifik aliran berubah menjadi E, di
mana E; = E; - s dengan tinggi aliran h2. Perubahan keadaan aliran dari
tampang 1 ke tampang 2 mengikuti garis A-B pada liku E-h. Pada tampang
3, keadaan aliran kempali seperti semula dengan E; = E, dan h; = h;.

Jika tinggi ambang dinaikkan sedikit demi sedikit maka E, dan H; akan
terus berkurang hingga dapat mencapai keadaan kritik (titik C). Perubahan
ini mengikuti garis A-C pada liku di atas. Pada kondisi ini h, adalah
keadalaman kritik (he), E; merup[akan tinggi energi kritik spesifik (E.),
dan tampang 2 berfungsi sebagaj tampang kontrol. Selanjutnya, aliran dari
tampang 2 ke 3 dapat kembali ke A atau berubah menjadi aliran cepat
(super kritik) mengikuti garis C-D. Keadaan aliran di tampang 3 inj
ditentukan oleh kondisi aliran di bagian hilir.

Jika tingi ambang dinaikkan lagi maka E,; - 5 < E_. Keadaan ini hanya
mungkin terjadi jika debit q berkurang dengan liku E-h dalm bentuk garis
putus-putus pada gambar di atas, Aliran pada tampang 2 tetap merupakan
aliran kritik di mana E1 - ¢ = E:’ dengan Ec’ adalah energi kritik
spesifik pada q yang baru. Pada keadaan ini ambang berfungsi sebagai

choke dan setiap penambahan tinggi s akan mengurangi debit aliran q.

17




18

3.4 Loncatan Hidrolik

Perubahan aliran dari aliran cepat (super kritik) ke aliran lambat (sub
kritik) serta pembuangan energi disebut loncatan hidrolik atau biasa
disebut loncat ajr, Energi aliran akan diredam oleh tahanan gesek saluran,
sehingga menyebabkan terjadinya pengurangan kecepatan dan penambahan
ketinggian pada arah aliran,

Rumus loncat ajr yang sederhana ditinjau dari suatu saluran datar
dengan tampang empat persegi memakai konsep konservasi momentum atay

gaya spesifik konstan yaity sebagai berikut

fy = 1, {1+ 877 Y e (3.24)

Persamaan ini menuryt Chow dapat digambar dengan kurva di bawah,

30

|

8 10 12 4 16 18 20 . 22
Harga F,

O 2 4 ¢

Gambar 3 .4, Hubungan antara F; dan ha/hy untuk
saluran empat persegi.




3.5 Aliran Modular/Bebas dan Aliran Menyelam

Muka aliran air di sebelah hilir bangunan air sering lebih rendah dari
muka air di sebelah hulu. Hal ini dimaksudkan agar keadaan aliran hilir
tidak mempengaruhi keadasn aliran hulu. Selama tinggi muka air hilir
belum mempengaruhi tinggi muka air hulu maka alirannya disebut aliran
modﬁlar.

Beberapa pengertian yang menyangkut aliran antara lain:

1. submergence ratio - perbandingan tinggi energi total hilir dengan
tinggi energi total huly yang diukur dari atag ambang atau dasar
saluran

2. batas modular (modular limit) : submergence ratjo pada keadaan
aliran di mana tinggi muka air hilir tepat mulai mempengaruhi tinggi
muka air hulu. Batas modular merupakan pertanda bahwa aliran

mulai berubah menjadi aliran menyelam (cfrownedﬂ’ow)

3.6 Koefisisen Debit

Adanya bangunan ajr berupa pintu sorong, juga ambang (weir),
mengakibatkan perubahan tampang aliran, dan debijt aliran yang
sesungguhnya tidak gsesuaj debit aliran secara teoritis. Suatu rumus
pengaliran teoritig pada bangunan-bangunml tersebut harus dikalikan

dengan suatu koefisien debit agar seguaj dengan aliran yang sesungguhnya.




3.7 Rumus Pengaliran Pada Bangunan Air di Saluran Terbuka
3.7.1 Pintu Sorong (Sluice Gate)

Pada aliran subkritik, sebuah tahanan dapat membuat aliran tersebut
menjadi upstream. Ini berarti bahwa di dalam kejadiannya pengendalian
secara mekanis seperti pada sebuah pintu sorong bisa membuat aliran
tersebut dengan tenaganya sendiri menjadi aliran upstream, oleh karena ity
aliran subkritik menjadi  hal yang pokok dalam pengendalian aliran
downstream. Sebaliknya, aliran superkritik tidak dapat ditentukan oleh
berbagai karakteristik downstream namun hanya dapat dikontrol dari
upstream.

Keterikatan hubungan keadaan aliran pada upstream dan downstream
adalah pada pintunya. Aliran upstream adalah subkritik dan dikontrol oleh
karakteristik downstremnya; aliran downstream adalah superkritik dan
dikontrol oleh karakteristik upstreamnya.

Aliran keluar (outflow) dikatakan bebasg apabila arus keluar kencang
dari aliran superkritik lansung berhubungan dengan atmosfir dan tidak
berlebihan (overiaid), atan menjadi aliran bawah permukaan (submerged)
dikarenakan oleh kedalaman berlebihan dari air dj hilir pintu (watertail),
Secara sederhana analisig dimulai dari koefisien kontraksi (Cc) yang telah
diketahui dengan menganggap kedalaman Seragam nyata upstream sebagai
tampang 1 dan downstream sebagai tampang 2. Persamaan debit diturunkan

dari persamaan energi spesifik dengan memperhatikan gambar berikut ini
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ET = Garis Energi Total

Gambar 3.5. Aliran melalui Pinty Sorong.

2 2
g q
+ = e e 3.25
: 28}712 2 28}722 )
Diperoleh:
2g
= e 3.26
q 1742 h] +h2 ( )

Dengan memasukkan h, = C. hy didapat

&

= O 28 e .
g=Ch, gk1+fz2 (3.27)

Persamaan tersebut disederhanakan menjadi:

atan Q=G Bh, J2gh
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IO T77777 77777777777
Gambar 3.6. Aliran melaluj ambang tajam.

a. Pelimpah Ambang Tajam Segi
Weir)

Empat (Rectangular Sharp Crested

Dengan menerapkan persamaan energi untuk tampang 1dan 2 didapat:

2

P B2
o e S (3.31)
s 2 2 2g
5 d , :
Karena —= = ¢ dan Z+—=7/ maka akhirnya didapat:
B r8
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2\ ¥
Q= BI vdz=38 @J.:(h—z+~l) - (3.33)
Vz A
Q:—gB\/ZE[(k—zﬁ--z—lg-] ................................. (3.34)
2 Y (2%
Q=2B,/2g (fH—EEJ —(E) ................................. (3.35)

Karena v, :m maka persamaan di atas akan sulit diselesaikan
?+ w

kecuali dengan cara coba-coba. Pada umumnya untuk keperluan praktis

rumus tersebut dapat disederhanakan menjadi:

Untuk mendapatkan debit yang sesungguhnya rumus di atas harys dikoreksi

menjadi

dengan Cd = koefisien debit,
Reginald w Herschy memberikan harga pendekatan koefisien debit

G =ogo2e007st (3.38)

semakin tinggi aliran hulu makg koefisien debit akan semakin tinggi pula.

Dengan menggunakan asumsi seperti pada point a di atas , didapat
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2\
v, :(Zg(}z~zz+;—:g)} ............................................. (3.39)

Dengan demikian debit yang lewat pias dz adalah:

2\ 4
0= B-dz[Zg(h - ;—‘g]] ..................................... (3.40)

Pada pelimpah ambang segi tiga, kecepatan aliran di huly lebih kecil
dibandingkan kecepatan di ambang sehingga v, dapat diabaikan. Dengan

demikian persamaan di atas dapat disedehanakan menjadi:

0= 28] Blh-zYbaz

.............................................. (3.41)
6
Karena BzZz-tanE dan y=h-gz, maka
174 k y .
Q= 2-tan5‘/z§j0 A=yW7dy oo (3.42)
2, 4 2,
O=2-tan— 25 P At C I (3.43)
4 %
0=% tan;,/:’lg-)z ................................................. (3.44)
dan debit sesungguhnya :
8 4 ¥
Q=0Cd-& tan;@-}z ........................................... (3.45)

3.7.3 Pelimpah Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan
(Round-Nosed Broad Crested Weir)

Alat ukur ambang lebar adalah bangunan yang mempunyai panjang

ambang yang menjadikan garis aliran dj atasnya sejajar. Dengan demikian




di atas ambang terjadi distribusi tekanan yang sama dengan distribusi

tekanan hidrostatik

Gambar 3.7, Aliran melaly; ambang lebar dengan panjang ambang (L), tinggi ambang
(W), kedalaman aliran huly (h), tinggi aliran Ckritik) di atas ambang (h,) dan tinggi
tenaga efektif (H),

Bangunan inj merupakan bentuk suaty penonjolan pada dasar saluran
agar terjadi aliran kritik Dengan demikian rumus debit dapat diuraikan

sebagai berikut:

B = SH (3.46)

dan B, = \/Z ................................................................ (3.47)
g

diperoleh: g = \/E@H)M .................................... (3.48)

atay O=8el3m)" . (3.49)

Debit sesungguhnya: Q=Cd. B\fg_@h')u .............................. (3.50)

di mana Cd adalah koefisjey debit.
Menurut British Standard Institution, besarnya Cd dapat dihitung

dengan rumus berikut:
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0,006 0,003
Cd:( —?LJ(I*TL) .............................................. (3.51)

Rumus di atas berlaku untuk kondisi aliran modular. Sedangkan rumus
debit untuk aliran menyelam (drowned flow) sulit didapat karena
karakteristik alirannya tidak banyak diketahuj (Ackers, dkk). Dengan
demikian batas modular merupakan kondisi batas di mana aliran pada

bangunan ini dapat dikalibrasi.

3.8 Aliran Melalui Sistem Pipa
Pipa adalah saluran tertutup yang biasanya berpenampang lingkaran
dan digunakan untuk mengalirkan fluida dengan tampang aliran penuh.

Tinjauan dilakukan untuk aliran mantap (steady flow) dan tak kompresibel.

3.8.1 Persamaan Tahanan Gesek Pipa
Kehilangan tenaga selama pengaliran melalui pipa tergantung pada
koefisien gesekan Darcy-Weisbachf. Persamaan kehilangan tenaga dapat

ditulis dalam beniuk persamaan Darcy-Weisbach.

L v?
A e 3.52
f szg (3.52)

dengan koefisien gesekan untuk aliran laminer

Berdasarkan penelitian Blasius, rumus gesekan J" untuk pipa halus:

0,316
= Re05

v
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Rumus (3.54) berlaku untuk 4000 < Re < 1¢° ,

Re =2 (3.55)

3.8.2 Sistem Pemipaan

Sistem pemipaan dapat ménggunakan pompa atau dalam bentuk
Jaringan pipa tampa pompa. Jika pompa menaikkan zat cair darj kolam
satu ke kolam lain dengan selisih elevasj muka air H, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 3.8., maka daya yang digunakan oleh pompa
untuk menaikkan zat cajr setinggi H; adalah sama dengan tinggi H,
ditambah dengan kehilangan tenaga.selama pengaliran dalam pipa tersebut.
Kehilangan tenaga adalah ekivaleﬁ. dengan penambahan tinggi elevasi,

sehingga efeknya sama dengan jika pompa menaikkan zat cajr setinggi

H=H +th. Dalam gambar tersebut tinggj kecepatan diabaikan

sehingga garis tenaga berimpit dengan garis tekanan

Gambar 3 8. Pipa dengan pompa.
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Daya yang diperlukan pompa untuk menaikkan zat cair -

D=L ooty o (3.56)
7
atau
_ 9Hy
D= sy P) (3.57)

dengan 7 adalah efisiens; pompa. Pada pemakaijan pompa, efisiensi pompa

digunakan sebagai pembagi dalam rumus daya pompa.

Jika sistem pemipaan menggunakan Jaringan pipa tampa pompa maka

kehilangan tenaganya ada dalam bentuk H = th .




BAB IV
METODE PENELITIAN

penelitian perbandingan, besaran serta kuantitas yang dipakai pada
percobaan saty diterapkan samavpada percobaan pembandingnya. Namun
hal ini tidak dapat dilakukan secara penuh pada fasilitag tilting flume
Laboratorium Hidrolika FTSP UII karena keterbatasan kemampuan alat.
Pada bab ini akan diuraikan kapasitas serta kelengkapan yang tersedia

pada fasilitas tilting flume milik UIL

4.2 Pengoperasian Alat

Penerapan fungsi alat dap perlakuannya dalam pelaksanaan penelitian
diberikan dalam sub bab berikut.

Perlengkapan utama tilting flume adalah bagian-bagian yang sifatnya
tidak untuk dibongkar pasang atau dipisahkan darj perangkat tilting flume
itu sendiri. Bagian-bagian tersebyt diuraikan di bawah inj.

1. Saluran

Dinding saluran terbuat dari bahan perspex transparan dengan

ketebalan 10 mm. Panjang kerja saluran adalah 6 m dengan lebar
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kerja 10 cm serta kedalaman total 40 cm. Pada bagian pangkalnya
terdapat lubang pemasukan air (intake) dan pada bagian ujungnya
terdapat lubang pengeluaran air (outlet).

Pada bibir dinding sepanjang saluran, terdapat rel sebagai jalur
untuk  memudahkan pergerakan  alat ykuyr Agar  dapat
digerakkan/dijalankan pada rel, sebuah alat pengukur harus
dilengkapi dengan ‘dudukan’ beroda (instrument carrier). Rangka
dasar saluran inj terbuat dari baja sedangkan untuk dinding
transparannya menggunakan kerangka aluminjum,

. Tangki Air

Segi empat bersekat dengan salah saty bagian untuk mengukur
volume dan wakty tampungan guna menentukan debit aliran terletak
pada sisi buang saluran.

. Pompa Air

Pompa ini digerakkan oleh listrik dan terletak di bawah saluran.
Alat ini memompakan air dari tangki ke dalam saluran, lalu air
kembali ke dalam tangki sehingga persediaan air di dalam tangki
terjaga dan pompa mendistribusikannya lagi ke dalam saluran,
Seperti itulah untuk seterusnya. Pompa air merupakan perlengkapan
standar dari tlting flume dengan kapasitas 340 liter per menit, total
head 20,5 m dan output 400 watt. Alat inj dilengkapi dengan keran
pengatur debit aliran. Alat in; adalah vital karena menentukan lancar

atau tidaknya suatu aliran serta kapasitas yang dapat dipenuhi.
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4. Water Tower

Alat ini berfungsi sebagai pengganti pompa air dengan kapasitas
maksimal 1 m’ dan mempunyai tinggi tenaga 1,95 m dari dasar
saluran tilting flume. Kedua alat ini akan dipakai secara terpisah
untuk  dilihat kemudahan pengoperasian dalam menentukan
ketinggian muka air pada saluran tilting  flume. Meski
penggunaannya terpisah tetapi untuk mengisi water tower dengan air,
digunakanlah pompa untuk menggangkat air darj bak tampungan

(lihat gambar 4.1).

@*’J

Gambar 4.1, Tilting Flume dengan bagian-bagian utamanya: 1. water tower, 2. inilet
saluran, 3. dinding saluran, 4, outlet saluran, 5. bak tampungan, 6. pompa air, 7. pengatur
kemiringan saluran,

Untuk membuat aliran dari pompa atau water tower dapat diatur
dengan menutup salah satu keran yang ada ; keran A atau keran B.

Bila keran A ditutup maka aliran dj dalam saluran berasal dari water




tower dan sebaliknya bila keran B ditutup maka aliran berasal dari

pompa air lansung (lihat gambar 4.2).

Gambar 4.2, Jaring pipa pemberi tilting flume. (A) keran pengatur aliran yang berasal
lansung dari pompa air, (B) keran pengatur aliran dari water tower,

5. Plat Pembendungan (Adjustable Oy ersh ot Weir)
Plat ini terdapat di ujung saluran, yaitu sebelum lubang

pengeluaran air. Posisinya dapat diatur mulai darj posisi tidur
(terbaring di dasar saluran; 0° terhadap dasar salufan) hingga posisi
tegak (90° terhadap dasar saluran).

Apabila plat dalam posisi tidur maka air di dalam saluran akan

mengalir lepas keluar melaluj outlet, masuk ke dalam tangki.




Sedangkan bila sudut plat diperbesar maka aliran air dj dalam

saluran akan terb endung.

Gambar 4.3, Pelat Pembendungan

6.. Penggerak Plat
Alat ini bersama-sama dengan plat itu sendiri terpasang pada
bagian ujung saluran yaitu pada bagian outlet. Penggerak plat ini
terdiri dari tangkai pemutar yang apabila diputar searah jarum jam
akan dapat menggerakkan plat sehingga sudutnya bertambah.

Sedangkan untuk arah sebaliknya plat harus didorong dengan tangan.
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7. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

Kemiringan dasar saluran (So) dapat diubah-ubah sesuai keinginan

dengan memutar alat pengaturnya. Alat ini dipasang pada salah satu

sisi rangka dasar saluran bagian hilir.

Tabel 4.1. Bagian-bagian utama tilting flume

Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi

PAU-UGM

Laboratorium Hidrolika
FTSP-UII

1. Saluran
panjang kerja 15 m, lebar 30 cm,

kedalaman 46,5 cm

1. Saluran
panjang kerja 6 m, lebar 10 cm,

kedalaman 40 cm

2. Tangki Air

segl empat, sepanjang saluran

2. Tangki Air

segl empat bersekat dengan salah
satu bagian untuk mengukur volume dan
waktu tampungan guna penentuan debit

aliran

3. Pompa
kapasitas 0 - 30 I/dt

3. Pompa

kapasitas maksimum 340 ltr/menit

4. Plat Pembendungan

4. Plat Pembendungan

5 Penggerak Plat Manual dan Elektrik

5. Penggerak Plat Manual

6. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

secara elektrik

6. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

secara manual

7. Orificemeter

alat pengukur debit

7. Water tower

kapasitas 1 m’ | tinggi dari lantai 2 m

4.3 Perlengkapan Tambahan

Yang dimaksud dengan peralatan tambahan adalah alat-alat yang

menjadi kelengkapan tilting Sflume dan mereka tidak permanen. Artinya alat-




alat tersebut dapat dibongkar pasang pada saluran serta digunakan untuk
membantu percobaan. Perlengkapan tambahan yang dimiliki oleh saluran
adalah seperti berikut ini.
1. Point Gauge Instrument
Alat ini digunakan untuk mengukur elevasi muka air di dalam
saluran. Alat ini mempunyai bagian pokok berupa: bagian angka-
ukur dan penopang, batang pengukur serta skrup penggunci elevasi.
Ketelitian angka-ukur hingga 0,1 cm. Ujung batang pengukur
berbentuk mata jarum. Peralatan inj dapat diletakkan pada dudukan
beroda (instrument carrier) yang dapat dijalankan di sepanjang rel
pada bibir dinding saluran.
2. Piezometer
Piezometer digunakan sebagai alat pengukur ketinggian muka air.
Alat ini terdapat pada perangkat tilting flume mempunyai lima
tabung. Masing-masing tabung dapat dihubungkan dengan sebuah
selang plastik ke ujung kran (tapping) yang terdapat di bawah dasar
saluran. Jumlah kran yang dapat dibuka-tutup adalah lima buah.
Kran-kran tersebut tersebar pada bagian tengah tiap-tiap ruas
saluran.
Pada saat kran dalam keadaan terbuka maka tinggi air di dalam

piezometer akan sama dengan tinggi air di dalam saluran.
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Tabel 4.2. Perlengkapan tambahan.

Laboratorium Hidrolika Laboratorium Hidrolika
PAU-UGM FTSP-UII

1. Point Gauge 1. Point Gauge
2. Piezometer 2. Piezometer

delapan selang untuk dua belas lima selang untuk lima tapping
tapping
3. Batang Penguat -

penekan dinding saluran pada tempat
di mana model diletakkan

4.4 Model Percobaan
Ada beragam model bangunan air yang melengkapi peralatan tiling
Slume. Namun yang akan diterangkan di sini hanyalah model yang akan
dijadikan perbandingan.
1. Pintu Sorong (Sluice Gate)
Bagian pokoknya, yaitu bagian pintu, terbuat dari bahan acrylic.
Pada sisi-sisi tepi pintu ini diberi lapisan karet yang berguna untuk
mencegah merembesnya air melalui celah antara pintu sorong
dengan dinding saluran apabila pintu sorong tersebut telah terpasang
di saluran. Pada bagian atas terdapat pemutar untuk membuka dan
menutup pintu sorong serta sekrup pengunci yang digunakan untuk

memantapkan dudukan model pada saluran.




2. Pelimpah Ambang Tajam Segi Empat (Rectangular Sharp
Crested Weir)

Model pelimpah ini tanpa kontraksi samping dan terbuat dari
acrylic. Puncak ambang terbuat dari logam. Ambang ini berbentuk
segi empat. Tiap sisinya terdapat penyekat karet. Model ini tidak
memiliki pipa pengudaraan (aeration pipes) untuk membuat tekanan
udara yang terperangkap di bawah terjunan menjadi sama dengan

tekanan udara luar.

H. '
1!‘

\\\! ‘,'

17

\\\\ s

Gambar 4.4, Pinty Sorong.

3. Pelimpah Ambang Tajam Segi Tiga (1- Notch)
Pelimpah ini terbuat dari acrylic. Ambang pelimpah ini berbentuk

segi tiga dengan sudut 60° dan tiap sisinya terdapat penyekat karet.
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Seperti pelimpah ambang segi empat, alat inj tidak memiliki pipa
pengudaraan (aeration Pipes) untuk membuat tekanan udara yang

terperangkap di bawah terjunan menjadi sama dengan tekanan udara

luar.

Garnbar 4.5, Arnbang Tajarn Segi Empat dan Ambang Tajam Segi Tiga (v-notch)
NN

Gambar 4.6, Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan.
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4. Pelimpah Ambang Lebar Dengan Pangkal Dibulatkan (Round-
Nosed Broad Crested Weir)

Model ini juga terbuat dar bahan acryfic.

Tabel 4.3. Model bangunan air

Laboratorium Hidrolika
FTSP-UII
1. Pintu Sorong

Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi
PAU-UGM
1. Pintu Sorong

2. Pelimpah Ambang Tajam Segi Empat | 2. Pelimpah Ambang Tajam Segi Empat

tinggi 15 cm dengan aeration Dipes tinggi 11 cm

3. Pelimpah Ambang Tajam Segi Tiga | 3. Pelimpah Ambang Tajam Segi Tigav

sudut 90°, tinggi puncak 19,96 ¢m sudut 60°, tinggi puncak 16 cm
tinggi awal sudut 7,50 cm dengan tinggi awal sudut 10,3 cm
aeration pipes

4. Pelimpah Ambang Lebar

4. Pelimpah Ambang Lebar
pangkal dibulatkan pangkal dibulatkan

Panjang 39,90 cm, tinggi 12 cm panjang 35 c¢m, tinggi 9.8 cm

4.5 Peletakan Model pada Saluran

yang akan diamati.




4.6 Penggunaan Bahan Pencegah Rembesan Ajr
Untuk menjaga agar tidak terjadi rembesan antara tepi model dap

dinding saluran maka akan digunakan bahan pencegah rembesan air, bjaga

disebut plastigin,

4.7 Perlakuan Penelitian
Perlakuan penelitiag yang akan dilakukan mengacu pada bentuk
percobaan yang dilakukan Adiantara. Pada pengukuran ipj kapasitag
pengaliran tidak sama dengan yang dilakukan Adiantara kareng
keterbatasan kapasitas saluran dag kemampuan pompa air yang ada. Namup
tetap akan dilihat seberapa jauh kemampuan pompa dan saluran dalam

melayani kemampuan maksimalnya.

4.8 Jenis Percobaan
Secara keseluruhan, percobaan-percobaan pada penelitian jnj dibedakan
atas tiga jenis, yaitu:
a. Pertama (percobaap satu; A) adalah percobaap pada kondisi debit
berbeda, dapat berupa penambahap ataupun pengurangan. Tujuannya
antara lain untuk mendapatkan nilaj koefisien debit, hubungan debit

dengan tinggi muka air huly atau energi aliran huly
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mengakibatkan perubahan tinggi muka air hilir yang berangsur-
angsur pula. Tujuan percobaan inj pada dasarnya adalah untuk
mencari nilai batas modular, yang selanjutnya digunakan untuk
menentukan kondisi suatu aliran percobaan A apakah dalam keadaan
modular atau menyelam
¢. Ketiga (percobaan tiga; C) percobaan pada kondisi debit berbeda,
serta pada kondisi debit tetap  tanpa mengubah sudut plat
pembendungan. Tujuannya antara lain Jjuga untuk mendapatkan nilaj
koefisien debit serta hubungan antara energi spesifik aliran dan
tinggi muka air.
Percobaan tiga diterapkan pada percobaan pintu sorong. Percobaan saty
diterapkan pada percobaan ambang tajam segi empat dan segi tiga. Untuk

model ambang lebar diterapkan percobaan satu dan dua sekaligus.

4.9 Prosedur Percobaan
Semua percoban dilakukan pada kedudukan saluran mendatar
(kemiringan 0°). Kedudukan ini diatyr dengan memutar alat pengatur
kemiringan dasar saluran.
1. Prosedut Penelitian Pintu Sorong
a. Atur saluran dalam keadaag mendatar
b. Letakkan pintu sorang pada tempat pengamatan

. Atur bukaan pinty (va) setinggi 20 mm dj atas dasar saluran
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d. Rapatkan bagian tepi pintu dan dinding kaca dengan plastisin agar
tak terjadi kebocoran air

. Tutup keran pipa aliran darj water tower (keran B) untuk aliran
lansung darj pompa atau tutup keran dari pompa (keran A) untyk
aliran dari water tower

£ Alirkan air ke dalam saluran

8 Atur tinggi muka air dj bagian hulu setinggi 230 mm dengan
menaikkan atay mengurangi debit aliran

h. Tunggu hingga menghasilkan aliran langgeng (steady)

1. Ukur dan catat debit (Q), kedalaman air huly (hy), tinggi tenaga (H)
yang ditunjukkan oleh piezometer dan kedalaman air hilir (hy)

J. Naikkan bukaan pintu sorbng setiap 5 mm dan atur kedalaman muka
air hulu tetap pada 230 mm dengan mengatur debit aliran

k. Ukur dan catat untuk setiap bukaan pintu: Q, hy, hy dan H

l. Prosedur diulangi untuk percoban dengan debit (Q) tetap atau h;

berubah.

2. Prosedur Penelitian Ambang Tajam Segi Empat
a. Atur saluran dalam keadaan mendatar
b. Letakkan bendung ambang tajam kedalam dasar saluran laly

rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin




Tutup keran pipa aliran dari water tower (keran B) untuk aliran
lansung dari pompa atau tutup keran dari pompa (keran A) untuk
aliran dari water tower

Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang laly
pompa dimatikan atay tutup keran B untuk aliran darj water tower
Catat tinggi muka ajr sampai puncak bendung sebagai kedalaman air
datum atau cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat dari dasar
saluran hingga puncak ambang

Alirkan lagi air ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga (h;)
Ukur dan catat tinggi tenaga (h,), tinggi air di atag ambang (h;) dan

debit (Q)

Prosedur diulang untuk beberapa nilai h, dengan interval 5 mm.

3. Prosedur Penelitian Ambang Tajam Segi Tiga (v-n otch)

a.

b.

Atur saluran dalam ke adaan mendatar

Letakkan bendung ambang segi tiga kedalam dasar saluran lalu
rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin

Tutup keran pipa aliran dari water tower (keran B) untuk aliran
lansung dari bompa atau tutup keran darj pompa (keran A) untuk

aliran dari water tower

. Alirkan air ke dalam salurag hingga melewati puncak ambang laly

pompa dimatikan atay tutup keran B untuk aliran dari water tower
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Catat tinggi muka air sampai awal sudut ambang sebagai kedalaman
air datum atau cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat darj
dasar saluran hingga sudut ambang

Alirkan lagi air ke dalam saluran hingga didapat tinggj tenaga (h;)
Ukur dan catat tinggi tenaga (h1), tinggi air di atas ambang (h;) dan
debit (Q)

Prosedur diulang untuk beberapa nilaj h, dengan interval 5 mm,

4. Prosedur Penelitian Ambang Lebar

a.

b.

Atur saluran dalam keadaap mendatar

Letakkan bendung ambang lebar kedalam dasar saluran laly
rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin

Tutup keran Pipa aliran dari water tower (keran B) untuk aliran

lansung darj pompa atau tutup keran darj pompa (keran A) untuk

* aliran dari water tower

Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang laly
pompa dimatikan atay tutup keran B untuk aliran dari water tower
Catat tinggi muka air sampai puncak bendung sebagai kedalaman air
datum atau cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat darj dasar
saluran hingga puncak ambang

Alirkan lagi air ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga (hy)
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. Ukur dan catat tinggi tenaga (h;), tinggi air di atas ambang (h; dan
hs) dan debit (Q)

- Prosedur diulang untuk beberapa nilaj h, dengan interval 5 mm
Untuk mengetahui batas modular, plat pembendungan dinaikkan
secara perlahan dan prosédur di atas dilakukan lagi dan tinggi muka

air pada hulu (hy) dan hilir (hs) loncat air dicatat

g2




BABYV
PEMBAHASAN PENELITIAN

5.1 Unum
Setelah melakukan pengambilan data dari percobaaan yang telah

dilakukan kemudian dilihat hasil-hasi} yang akan diperoleh dan
dibandingkan dengan hasil-hasil yang telah diperoleh oleh Adiantara.
Hubungan antara debit dan tinggi muka air huly, hubungan koefisien debit
dengan tinggi muka air huly serta kesaksamaan pengukuran diuraikan dalam

sub bab — sub bab berikut.

5.2 Penentuan Kondisai Aliran dan Batas Modular

Apa yang dimaksud dengan menentukan kondisi aliran adalah
menentukan suatu aliran dalam keadaan modular atauksh menyelam.

Hal ini diterapkan pada percobaan ambang lebar dengan menaikkan
pelat pembendungan (percobaan B). Hal yang pertama harus dilakukan
adalah mencari nilai batag modular yang diketahuij dengan mengamati tinggi
muka air hulu pada setiap nomor percobaan.

Aliran hulu adalah bagian aliran yang berada di antara awal saluran dan
model. Aliran hulu mulaj mendapat pengaruh jika muka air hulu yang
berada di dekat mode! sudah mulaj terpengaruh. Pada seluruh percobaan B
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ini tidak terdapat data tinggi muka air hulu dekat model yang ada adalah
data hl yang diukur pada jarak minimal 60 cm sebelum model. Sebagai
gantinya, tinggi muka air yang diamati untuk menentukan batas modular
adalah tinggi muka air di atag model. Jika tinggi muka air dj daerah inj telah
terpengaruh maka muka air huly dj dekat model dicurigai telah terpengaruh,
Jika muka air di atas model telah menunjukkan kenaikan pasti maka
alirannya dianggap telah mencapai atas modular. Nilaj SR pada kondisi ini

menjadi nilai batas modular (lihat lampiran 27).
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Nilai SR setiap percobaan ambang lebar dengan pelat pembendungan

tidak dinaikkan (percobaan A) diperbandingkan dengan nilai batas modular

tadi. Bila nilaj SR-nya kurang atan samg dengan nilai batas modular

alirannya dikatakan sebagai aliran modular. Bilg melebihi, alirannya
dikatakan sebagai aliran menyelam.

Sedangkan untuk percobaan ambang segi empat, ambang segi tiga
dan pintu sorong dalam kondisi aliran bebas karena muka air hilirnya

berada dibawah puncak ambang dan tidak ada pembendungan.

5.3 Pembahasan Penelitian Pintu Sorong
Dari data hasil percobaan dapat dicari besarnya nilai koefigien debit
(Cd). Perhitungan nilaj Cdyyu menggunakan rumus

O = e e (5.1)

k‘ 2gh

sedangkan Cdr,.; memakaj rumus




Untuk memperoleh Kesaksamaan pengukuran Cd g)

[ g -

K= (l— ok
Cd?m

dan untuk Kesaksamaan rata-rata pengukuran Cd ﬁ)

-----------------------------------------------

Hasil perhitungan dapat kita lihat pada tabel berikut.

dipakai rumus

memakai rumnsg
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Tabel 5.1. Perhitungan koefisian debit dan energi spesifik aliran pada pintu

sorong.
No. Percobaan 1 2 3 4 S
Keterangan hl Tetap

hg/hi 0,0870 0,1087 0,1304 0,1522 0,1860
Cd Ukur 0,6682 0,6551 0,6354 0,5932 0,6833
Cd Teori 0,63237 0,65618 0,63944 0,62656 0,65844
Kesaksamaan Cd % 94,3279 | 99,8299 99,3642 | 94 6813 96,2229
No. Percobaan 6 7 8 9 10
Keterangan - Q1 Tetap

hg/hl 0,0870 0,1613 0,2564 0,3648 0,5000
Cd Ukur 0,7004 0,6745 0,6627 0,6271 0,6011
Cd Teori 0,67962 | 0,64552 0,70087 | 0,65896 0,60246
Kesaksamaan Cd % 96,9357 95,5155 | 94,5549 95,1632 | 99,7694

Dengan menggunakan rumus 5.4 kita peroleh K = 96,64 % .

Untuk menjadikan koefisien debit ukur equivalen koefisien debit

standar (Cd teori), koefisien debit ukur dikalikan suatu faktor pengali yang

diambil dari angka kesaksamaan ratq-

Jjuga lampiran 17 untuk olah data dan data hasil pengukuran.

rata yaitu 0,9664 . Lihat lampiran 21
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Gambar 5.1. Grafik hubungan antara Cdyxue dan hg/hi

Pada percobaan di atas diperoleh garis grafik Cdyxu, cenderung turun
seperti garis grafik Cdr,,; yang cenderung turun. Di dalam percobaan aliran
di bawah Pinty Sorong yang dilakukan Adiantara pada fasilitas
Laboratorium Hidrolika PAU-UGM diperoleh kesaksamaan rata-rata Cd
sebesar 95,58 % dengan garis grafik Cdyyy cenderung turun pula.

Kesaksamaan rataa-rata pengukuran koefisien debit yang didapatkan
Adiantara terhadap koefisien standar yang diperoleh lewat rumus lebih
rendah dari kesaksamaan pengukuran yang penulis peroleh. Apabila

pengukuran inj mengacu pada keakuratan percobaan Adiantara makga




koefisien debit yang diperoleh harus dikalikan dengan suatu faktor pengali.
Faktor pengali tersebut diperoleh dengan membandingkan kesaksamaan
pengukuran yang penulis peroleh dengan kesaksamaan yang Adiantara
peroleh maka didapatkan faktor pengali 0,98903 .

Jadi dapat dikatakag bahwa kesaksamaan pengukuran aliran dj bawah
Pintu Sorong pada fasilitas Laboratorium Hidrolika FTSP-unr terhadap
acuan standar mendekati sama dengan fasilitas yang pakai oleh Adiantara.
Perhitungan kesaksamagn pengukuran yang dilakukan oleh Adjantara dapat
dilihat pada lampiran 22. Gambar grafik hubungan Cd dengan hg/hl serta

tinggi energi aliran Pada percobaan Adiantara dapat dilihat pada lampiran 9,

24 ’-
21
18
15 o
12
hiem) g /
6 4
A
3
0 | ! S — —
0 3 6 ] 12 15 18 21 24
E (em)
‘ *(E1,h1}; h1 tetep =(E1,h1); Q tetap A (Emin,he): h1 tetep
=(Eminhe); Q tetap ~-(E2,h2): h1 tetap e (E2h2); Q totap

Gambar 5.2. Grafik hubungan Energi aliran dengan tinggi muka air.
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Gambar 5.3. Aliran di huly dan hilir Pintu Sorong.

5.4 Pembahasan Penelitian Ambang Segi Fmpat

Dari data percobaan dapat dicari hubungan antara tinggi muka air hulu
dengan debit aliran hasil pengukuran atau koefisien debit. Hubungan antara
h dan Q dapat dicari dengan cara-cara berikut. Cara pertama adalah dengan
menggunakan rumus pengaliran merurut dasar teori. Data hubungan h*? dap
Q ditabelkan pada tabel dibawah dan diplotkan pada gambar 5.4. yang
mengikutinya.
Tabel 5.2. Hubungan Q dan h*?
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No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

by’ x 0,01 2,1784)1,7732]1,3968 1,0516] 0,7408 0,4685 0,2415

x 0,001 m’/dt | 4,7500 3,8000] 3,2500]2,7443 2,0031] 1,3351{ 0,8373
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Gambar 5.4. Hubungan antara Q dan h®? pada Ambang Tajam Segi Empat.

Pada gambar dapat kita lihat garis lurus yang mewakili setiap sebaran
titik. Dari garis tersebut dapat kita peroleh gradien garisnya. Gradien yang

didapat secara teoritis terbentuk darj Cd%B,fzg . Dengan demikian

diperoleh nilai gradiennya adalah 2.0255 dan koefisien debit Cd adalah

0,686. Persamaan aliran yang diperoleh adalah

Q=0,6862B\2gh ..o (5.5)
Sedangkan Adiantara memperoleh persamaan aliran di dalam percobaannya
adalah

Q=043-2B\2gh ..oooooooe (5.6)

Kesaksamaan pengukuran keduanya terhadap pengukuran standar yang
dilakukan oleh Reginald adalah 66,45 % untuk percobaan ini dan 67,78 %
untuk pengukuran yang dilakukan oleh Adiantara. Hal ini berasal dari

rumus koefisien debit empiris Reginald yang digunakan, yaitu
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Cd = 0,602+ 0,07511'— ............................................................... (5.7)
w

Sedangkan koefisien debit ukur diperoleh dengan rumus

Q
TN r7r B 5.8
N YA 58)

Kesaksamaan pengukuran koefisien debit dan hubungan koefisien debit
dengan tinggi muka air hulu dari puncak ambang h; dapat dilihat pada tabel
di bawah ini.

Tabel 5.3. Hubungan koefisien debit Cd dengan h,.
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No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

h; (0,01 m) 7,8 68 |- 58 4.8 3.8 2,8 1,8

Cdusus 0,7384| 0,7257 0,7879] 0,8838 0,9180{ 0,9650 0,8769
[ Cdreon 0,6508| 0,6445] 0,6383 0,6320 | 0,6258 0,6195( 0,6133

Kesaksamaan % 86,5305 (87,3998 76,5497160,1646 53,2908 (44,2283 57,0134

Kesaksamaan rata-rata koefisien debit menurut rumus 5.4 adalah 66,45 % .

Untuk memperoleh nilaj pengukuran sama dengan nilai pengukuran
standar maka nilaj pengukuran dikalikan dengan suatu faktor yang
diperoleh dari angka kesaksamaan rata-rata yaitu 0,6645 (lihat lampiran 18
dan 23). Sedangkan pengukuran yang mengacu pada percobaan Adaiantara,
koefisien debit yang diperoleh harus dikalikan dengan suatu faktor yang
diperoleh dari perbandingan antara kesaksamaan pengukuran Adiantara dan
penelitian ini yaity 1,019994 .

Untuk kesaksamaan pengukuran koefisien debit pada percobaan

Adiantara dapat dilihat pada lampiran 24 gerta lampiran 10, 11, 12, 13.
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Gambar 5.5. Grafik hubun
Empat.

gan antara Cd dan h data percobaan pada Ambang Segi

Gambar 5.6. Ambang Tajam Segi Empat dan Ambang Tajam Segi Tiga.
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Cara kedua adalah dengan memplotkan Q dan h pada grafik dalam bentuk

Q =kh". Grafik yang diperoleh telihat pada gambar 5.7.

HubunganQ danh;
¢ Q ukur
24 u Q teori
21 4 Q Adantera
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0 4 - —
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hy (cm)

Gambar 5.7. Grafik hubungan Q dan h pada Ambang Segi Empat.

Hubungan antara debit (Q) dan tinggi air hulu dari puncak ambang (h,)

adalah Q= 0148347 ... ... (5.9)

Cara ketiga adalah dengan dengan me-log-kan persamaan () = ki"
dalam bentuk persamaan garis lurus logQ = logk+nlogh . Data log Q dan

log h tertera pada tabel di bawah. Bjla data log Q dan log h diplotkan pada
grafik maka diperoleh sebaran titik dengan garis yang mewakilinya berupa
garis lurus (gambar 5.7). Di sinj n merupakan gradien garis sedangkan log k
nilainya sama dengan log Q pada perpotongan garis dengan sumbu log Q.

Tabel 5.4. Data log Q dan logh

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7
Log h, {(-)m 1,1079{ 1,1675 1,2366) 1,3188 1,4202 1,5528 1,7447
Log Q (-) m’/dt 2,3233| 2,4202] 2,4881 2,5615] 2,6972] 2,8745 3,2039
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Gambar 5.8. Hubungan log Q dan log h pada Ambang Segi Empat.

Dari grafik di atas diperoleh
n = 13367

logk = - 0,829
k = 0,1483

Q=0 MBBRT e (5.10)

Untuk percobaan yang dilakukan oleh Adiantars diperoleh persamaan aliran

O = 0,4954"

Perbedaan menyolok yang terjadi pada kedua persamaan di atag
dikarenakan dimensi lebar saluran yang berbeda. Artinya bahwa masing-
masing persamaan tersebyt hanya cocok digunakan pada saluran dengan
lebar yang sama. Tren garis yang diperoleh dalam penelitian ini sama
dengan tren garis milik Adiantara, Mesgki tren garis koefisien debit

adiantara lebih datara darj percobaan ini namun kedua-duanya menunjukkan

trend garis turun.
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Gambar 5.9, Percobaan Ambang Segi Empat.

S.5. Pembahasan Penelitian Ambang Segi Tiga

Seperti pada pembahasan ambang segi empat, dari data-data percobaan
yang diperoleh dapat dicari hubungan antara tinggi muka air huly dengan
debit aliran hasil pengukuran atau koefisien debit. Namun untuk ambang
segi tiga ini tidak dapat diperbandingkan dengan pengukuran standar dari
Reginald karena sudut V model yang dicobakan tidak standar. Sudut V
model standar adalah 9¢° sedangkan mode] yang dipakai bersudut 60°, Data
pengukuran dan hitungan pada lampiran 19 dan 25,

Hubungan antara h dap Q dicari dengan cara menggunakan rumus

pengaliran 0= (4.8 () 2ghd (5.12).
s 1
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Data hubungan h,*? dan Q ditabelkan pada tabel dibawah dan diplotkan
pada gambar 5.9, yang mengikutinya.

Tabel 5.5. Hubungan antara h,? dan Q.

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

b, x 0,001 (m) |0,7094 0.5590 0,4296  0,3200 0,2292° 0,1559 0.0988
Q x 0,001 (m3/dt) [1,3876 0.9960 0.7671 0,5300 0,4411 0,3127 0.2167

Hubungan Q dan h%2 * Quir
u Q Adantara
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h,¥2 x 0,601 {m)

Gambar 5.10. Grafik hubungan h,>? dag Q pada Ambang Segi Tiga.

Kedua garis tersebut menunjukkan kecenderungan samg yaitu
bertambahnya debit seiring dengan bertambahnya tinggi air hulu.

Pada gambar dapat kita lihat garis lurus yang mewakili setiap sebaran
titik. Dari garis tersebut dapat kita peroleh gradien garisnya. Gradien yang
didapat secara teoritis terbentuk dari £Cd ,/2? . Dengan demikian

diperoleh nilaj gradiennya adalah 1,861 dan koefisien debit Cd adalah

1,3645. Persamaan aliran yang diperoleh

©=13645 5 M(PVIRAY oo (5.13).




Adiantara memperoleh persaman aliran pada perecobaannya

Q=0743-& 28 B oo (5.14)

dengan sudut ambang 90°. Kesaksamaan pengukuran koefisien debit yang
diperoleh Adiantara dalam percobaannya adalah 75,27 % (lampiran 26).
Dengan cara kedua akan diperoleh hubungan antara Q dan h pada

grafik dalam bentuk Q =kr". Hubungan keduanya dapat dilihat pada

gambar 5.11 di bawah ini.

Hubungan Q dan h4{
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Gambar 5.11, Grafik hubungan Q dan h; pada Ambang Tajam Segi Tiga
dengan persamaan garis O = 0,025}112'2”‘.

Cara berikutnya dengan me-log-kan setiap ruas persamaan di atas
menjadi persamaan garis lurus logQ = log#+7logh. Besar nilaj log Q dan

log h diperlihatkan pada tabel di bawah dan diplotkan pada gambar 5.12.
Tabel 5.6. Hubungan log Q dan log h,.

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

Logh; (- m 1,2596 1,3010 13468 1,.3979 1,4559 11,5229 1,6021

Log Q (-) m’/dt | 2,8577 3,0018 3,1152 3,2757 3,3555 3,5049 36642
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Hubungan Log Q dan Log h1
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Gambar 5.12. Grafik hubungan log Q dan log h; pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Dari grafik di atas kita dapatkan

n= 22958
logk=-0,0111
k = 0,975
O =0,975: B2 ettt et aneaen (5.15)

Nilai Cd selain diperoleh dengan cara pertama di atas, juga dapat di

peroleh dari rumus pengaliran

Cd = Q

& tan(%)/2gh*
Nilai Q dan by diperoleh dari data-data percobaan. Hasil perhitungannya
ditampilkan pada tabel di bawah ini.
Tabel 5.7. Hubungan Cd dan h;.

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

h; (0,01 m) 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5
Cd 1,4341 1,3063 1,3092 1,2144 1,4111 1,4705 1,6075
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Gambar 5.13. Hubungan Cd dan h pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Gambar 5.14. percobaan pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Perhitungan dan grafik pengujian pada ambang tajam segi Empat
yang di lakukan Adiantara dapat dilihat pada lampiran 26, 10, 11, 12, 13.
Grafik pengukuran dari Adiantara dan percobaan ini menunjukkan

kecenderungan yang sama.
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5.6 Pembahasan Penelitian Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

Menurut cara penentuan batas modular aliran percobaan A
menunjukkan keadaan aliran modular. Maka kita dapat dengan cara sama
mencari hubungan debit dengan tinggi muka air dan koefisien debit seperti
pada pembahasan ambang tajam segi empat dan segi tiga.

Cara pertama untuk mendapatkan rumus pengaliran adalah menurut
dasar teori. Cara ini diterapkan pada aliran modular tetapai tidak bisa
diterapkan pada aliran menyelam karena tidak mempunyai rumus pengaliran
menurut dasar teori. Untuk setiap nomer percobaan dengan kondisi aliran
modular, terlebih dahulu dihitung besarnya nilai H'” di mana H=E, - w
dengan E; adalah tinggi energi spesifik aliran hulu dan w adalah tinggi
ambang (w = 10 cm). Hubungan antara Q dan h'” dapat dilihat pada tabel di
bawah dan diplotkan pada gambar yang mengikutinya. Data pengukuran dan
perhitungan dapat dilihat pada lampiran 20 dan 27.

Tabel 5.8. Hubungan antara Q dan H' pada ambang lebar.
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No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

H 11,2010 10,0320 8,8084 7,5187 6,1790 5.1310 3,9596
5,4889 4,6604 3,8000 2,9059 21111 1,5833 1,0511
H'* x 0,01 (m) | 3,7490 3,1775 2,6142 20616 1,5259 1,1623 0,7879

Untuk perbandingan digunakan standar Reginald memakai rumus

pengaliran

1.5
cd = (1—9-’7"39&]( -91‘}1—031:) .............................................. (5.19)
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Gambar 5.15. HubunganQ dan H'**® ambang lebar.,

Dari grafik di atas diperoleh gradien garis 0,15137 dengan koefisien
debit aliran

015137

Cd = = 0,888 oot 5.20
@¥ Bz | (5.20)

Persamaan aliran modular yang diperoleh adalah:

Q=0888-BYRGH)" oo (5.21).

Adiantara di dalam percobaannya memperoleh rumus pengaliran

Q=1064-ByJ8 -(ZH)” w.oorovooreeeeeeeeeeeeeeeee (5.22).
Kesaksamaan pengukuran dari koefisien debit pada percobaan yang
dilakukan ini adalah 86,43 % (lihat lampiran 27). Adiantara di dalam
pengujiannya memperoleh kesaksamaan pengukuran sebesar 88,16 % (lihat
lampiran 28, 29). Agar pengukuran Ambang Lebar pada fasilitas tilting

flume milik FTSP UI sesuai dengan pengukuran koefisien debit standar
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Reginald maka perlu dikalikan dengan suatu faktor. Faktor tersebut
diperoleh dari angka kesaksamaan rata-rata pengukuran yaitu 0,8643.
Sedangkan terhadap koefisien yang diperoleh Adiantara, pengukuran
koefisien debit ambang lebar pada fasilitas tilting flume FTSP U harus
dikalikan dengan suatu faktor. Nilai faktor tersebut diperoleh dari
perbandingan kesaksamaan rata-rata pengujian Adiantara dengan pengujian
ini yaitu 1,02. Perhitungan kesaksamaan dan grafik pengukuran percobaan
Adiantara dapat dilihat pada lampiran 28, 29,14, 15.

Cara berikutnya untuk mencari hubungan Q dan H adalah dengan
memplotkan data-data Q dan H pada grafik dengan bentuk Q = k H®, Grafik

hubungan Q dan H dapat dilihat pada gambar 5.16.
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Gambar 5.16. Hubungan antara Q dan H Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan,
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Dari grafik di atas didapakan hubungan Q dan H dengan persamaan:

Q=0,1157H" e (5.23).

Dengan me-log-kan Q = k H* menjadi logQ = log¥+rlogh untuk
sebuah persamaan garis lurus akan diperoleh hubungan Q dan H dalam Q=
k H". Data log Q dan log H ditampilkan dalam tabel di bawah dan diplot

pada gambar 5.17.

Tabel 5.9. Hubungan log Q dan log H Ambang Lebar dengan Pangkal
Dibulatkan.

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7

Logh; (-) m 0,9507 | 0,9986 | 1,0551 | 1,1239 1,2091 | 1,2091 | 1,4023

Log Q (-) m’/dt | 2,2605 | 2,3316 2,4202 |1,5367 | 2,6755 | 2,8004 2,9784
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Gambar 5.17. Hubungan log Q dan log H pada Ambang Lebar dengan
Pangkal Dibulatkan. .
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Dari grafik kita peroleh:

n= 1,6002
logk=-0,7363
k = 1,8352
Q=LB352-H"% e (5.24)

Adiantara pada percobaannya memperoleh persamaan aliran
< R (5.25).

Kedua persamaan di atas (5.24 dan 5.25) hanya untuk aliran modular
dengan masing-masing lebar saluran,

Nilai Cd dapat diperoleh juga dari pengukuran dengan rumus

Koefisien debit yang diperoleh ditampilkan pada tabel di bawah juga
kesaksamaan pengukurannya dengan rumus 5.3 dan kemudian diplotkan
pada gambar 5.17.

Tabel 5.10. Hubungan Cd dan H pada Ambang Lebar dengan Pangkal

Dibulatkan.

No. Percobaan 1 2 3 4 5 6 7
H; (0,01 m) 11,2010 | 10,0320 8,8084 | 7,5187 | 6,1790 53,1310 { 3,9596
Cdyyy, 0,8588 | 0,8603 0,8526 | 0,8267 | 0,8062 0,7990 | 0,7824
Cdreori 0,9653 | 0,9637 | 0,9616 0,9586 | 0,9542 | 0,9491 0,9403
Kesaksamaan Cd %] 88,97 89,27 | 88,67 | 86,25 84,49 | 84,19 | 83,21

Dengan rumus 5.4 diperoleh kesaksamaan rata-rata Cd sebesar 86,43 % .
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Gambar 5.18. Grafik hubungan Cd dan H Ambang Lebar dengan Pangkal
Dibulatkan,

Gambar 5.19. Aliran pada Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan saat
pelat pembendungan tidak dinaikkan,




Gambar 5.20. Aliran pada Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan saat
pelat pembendungan dinaikkan.

Grafik percobaan Ambang Lebar inj menunjukkan kecenderungan yang
sama dengan grafik percobaan Adiantara. Perbedaan sedikit terjadi pada
grafik hubungan Cd dan h1. Pada garis grafik Adiantara tren garis liniernya

turun sedangkan tren garis teori dan percobaan ini tren garisnya naik.

5.7 Angka Froude Aliran

Pada percobaan pintu sorong aliran di hulunya mempunyai angka
froude di bawah satu antara 0,0822 sampai 0,4250 dan aliran dj hilirnya di
atas satu antara 2,0526 sampai 6,1154. Nilai inj untuk h1 tetap dan Q tetap
(lihat lampiran 21). Sedangkan Adiantara memperoleh 0,089 sampai 0,478

untuk aliran hulu dan 2,175 sampai 5,049 untuk aliran hilir.
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Untuk percobaan aliran di atas ambang tajam segi empat berkisar antara
0,6842 dan 0,9098 sedangkan untuk aliran hilir ambang berkisar antara
0,8745 dan 1,2339 (lihat lampiran 23). Secara umum Adiantara
mendapatkan angka froude berkisar antara 0,900 dan 1,400 dan sebagian
besar kurang dari 1,100,

Adiantara memperoleh kondisi aliran sub kritik pada seluruh percobaan
ambang tajam segi tiga dan demikian juga percobaan ini. Hal ini disebabkan
oleh debit aliran kecil untuk menjaga agar aliran hulu tidak melampoi
segitiga ambang.

Pada percobaan ambang lebar, angka froude yang diperoleh dalam
percobaan ini untuk aliran di awal ambang cenderung kritik antara 1,1717
sedangkan aliran di ujung ambang adalah super kritik yaitu antara 1,2972
hingga 1,4842 (lihat lampiran 27). Adiantara memperoleh aliran cenderung
kritik pada awal ambang sedangkan secara umum aliran di atas ambang

cenderung super kritik yaitu di atas 1,100,

5.8 Loncatan Hidrolik

Loncatan hidrolik terjadi pada percobaan ambang lebar dengan pelat
pembendungan dinaikkan. Hal ini dapat dilihat pada hasil pengukuran tinggi
muka air h4 dan h5 dalam uji 1 dan 2. Pemilihan kedua data uji ini karena
hanya dua data ini yang memberikan angka froude di atas satu untuk aliran
setelah ambang. Demikian juga Adiantara memperoleh loncatan hidrolik

pada aliran setelah ambang (lihat lampiran 16).
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Gambar 5.21. Hubungan hy/h; dan F1 loncatan hidrolik Ambang Lebar dengan
Pangkal Dibulatkan.

5.9 Unjuk Kerja Tilting Flume

Penggunaan dua sistem suplay air yaitu dengan menggunakan pompa
atau dengan menggunakan water tower cukup menimbulkan kerepotan
tersendiri. Saluran yang bersih sangat membantu selama dalam proses
penelitian. Kecukupan air pada bak sumber menjaga pengaliran stabil dan
memudahkan pengamatan pada saluran.

Pada penelitian ini dilakukan pengulangan pengambilan data. Hal ini
disebabkan pada saat percobaan telah selesai dilaksanakan pada setiap
model, ternyata dari data ditemukan bahwa aliran yang terjadi terutama
untuk pintu sorong adalah aliran menyelam meskipunv bukaan pintn baru

pada bukaan 3,0 cm. Setelah berkonsultasi dengan kepala Laboratorium
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Hidrolika maka diizinkan untuk mengambil tindakan lansung yaitu
menghentikan suplai air dari pompa ke water tower dan memotong pelat
pembendungan. Pekerjaan ini dilaksanakan oleh pegawai laboratorium.
Meskipun demikian, akan dijelaskan mengapa tindakan lansung tersebut

diambil dalam sub bab — sub bab di bawah ini.

S.9.1 Saluran

Sebelum pengaliran air pada saluran dilakukan, terlebih dahulu
diperiksa dan dibuat kemiringan saluran datar. Hal ini perlu dilakukan
untuk memastikan bahwa salﬁran berada dalam keadaan datar yang
merupakan batasan dalam penelitian.

Cara membuat kemiringan saluran menjadi datar adalah dengan
menggunakan sifat datar air pada selang yang diisi air. Bagian hilir saluran
adalah bagian yang dapat diturun-naikkan dengan alat pengatur kemiringan
(lihat gambar 5.22) maka ujung awal selang diletakkan pada hulu saluran
dan muka air selang setinggi dasar saluran. Kemudian ujung lain selang
tersebut dibawa ke bagian hilir saluran, dengan memutar alat pengatur
kemiriringan kita sesuaikan ketinggian muka air selang di hilir dengan
muka air selang di hulu saluran setinggi dasar saluran.

- Pengecekan terhadap kemiringan dasar saluran tiap ruas menunjukkan
bahwa dasar saluran tilting flume tidak rata, terutama pada ruas kedua dari
hulu saluran terdapat cekungan sedalam 3 mm. Ini dapat dilibat dari

perbedaan ketinggian muka air selang hulu dan selang hilir.

n




Gambar 5.22. Alat pengatur kemiringan.

Lebar saluran terutama pada ruas dua dan tiga lebih dari 10 cm,
kelebihannya sekitar 0,5 cm. Kemungkinan sebabnya adalah ruas kedua dari
hulu selalu menjadi tempat peletakan model hidrolik.

Kebersihan dasar maupun dinding saluran sangat membantu dalam

melakukan penelitian model terutama pada ruas yang rawan kotor yaitu ruas
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dua di mana plastisin sering digunakan sebagai bahan pecegah rembesan
air.
5.9.2 Pompa Air dan Water Tower

Penghubungan pompa air ke water tower dengan pipa dan jaringan
pemipaannya menimbulkan kesulitan dalam memaksimalkan kemampuan
kedua alat ini (lihat gambar 5.23). Kesulitan-kesulitan tersebut akan
diuraikan dalam masing-masing pelaksanaan penelitian model bangunan air
di bawah ini.
a. Pintu Sorong

Kesulitan terjadi pada saat periggunaan water tower sebagai penyuplai
air. Untuk debit berbeda, water tower hanya mampu menaikkan muka air
hulu 20,4 cm dari yang seharusnya 23 cm pada bukaan pintu 3,0 cm (lihat
lampiran 2) sedangkan pompa mampu melayani kebutuhan tinggi muka air
23 cm dari bukaan awal 2,0 cm hingga bukaan akhir 4,0 cm. Penggunaan
pompa dan water tower pada debit tetap memperlihatkan kinerja yang bagus
pada saat pengukuran waktu tampungan. Mereka hampir tidak ada
memberikan selisih waktu dengan waktu pengukuran berkisar antara 8,1 s.d.
8,4 detik. Perbedaan pengukuran tersebut kemungkinan terjadi akibat
kekurangakuratan dalam mengukur waktu tampungan,
b. Ambang Tajam Segi Empat

Penggunaan pompa air dan water tower kedua duanya memberikan
batas layan yang kecil. Untuk tinggi tenaga di hulu model batas aliran

tertinggi adalah 7,0 cm (dari puncak ambang) karena pada ketingian ini
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aliran yang terjadi adalah aliran menyelam. Tinggi tenaga terendah yang
dapat divkur dengan baik adalah 5,0 cm (lihat lampiran 3 dan 4). Ini
disebabkan bila debit dikecilkan lagi untuk memperoleh tinggi tenaga yang
lebih rendah maka air di dalam water tower akan melimpah keluar. Saat itu
pipa buang dari water tower mengalirkan kelebihan air dari suplai pompa

(lihat gambar 5.24).

Gambar 5.23. Bak resource sekaligus bak tampung di ujung kanan fflting flume.

¢. Ambang Tajam Segi Tiga (v-notch)

Air tampungan di water tower tidak sampai melimpah meskipun dipakai
debit rendah. Awalnya water tower dan bak penampungan dijaga tetap
penuh, namun untuk menjaga agar air pada water tower tidak sampai

melimpah maka air di bak penampungan dibuang sebagian. Kelebihan air
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yang mungkin terjadi di water tower dibuang ke bak tampungan. Oleh
karena itu, air di water tower terjaga suplainya dan tidak sampai ke elevasi
pipa buangan sehingga pompa air manpun water tower dapat melayani debit
kecil atau tinggi tenaga rendah pada percobaan dengan model ini. Ini bisa
kita lihat pada data yang diperoleh (lampiran 5 dan 6).
d. Ambang Lebar

Pada pengujian ambang lebar ini, sama seperti pengujian ambang segi empat,
pompa air dan water tower hanya memberikan batas layan yang kecil. Untuk
elevasi muka air di atas 7,0 cm aliran menjadi menyelam sedangkan bila muka air
di bawah 5,0 cm maka air di water tower akan melimpah (lihat lampiran 7 dan 8).

Dari semua kekurangan di atas ternyata ada kelebihan utama dari
penggunaan water tower sebagai penyedia air. Kelebihan penggunaan water
tower adalah aliran air yang dihasilkan lebih tenang dan lebih mudah untuk
dikendalikan tinggi rendahnya muka air, sehingga pekerjaan menjadi lebih

cepat.

3.9.3 Piezometer dan Point Gauge

Penggunaan point gauge untuk mengukur ketinggian muka air perlu
dicocokkan dengan pengukuran tinggi tekanan air menggunakan piezometer
pada aliran steady. Berjarak 10 ¢cm dari tapping satu tinggi muka air yang
ditunjukkan oleh point gauge sama dengan tekanan air pada tapping satu

dan di ruas lain dari tilting flume itu perbedaannya sekitar 1 - 4 mm.
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Gambar 5.24. Water tower dengan pipa aliran dari pompa (pipa A), pipa aliran
buang ke bak tampung (pipa B) dan pipa aliran ke HUuing fiume (C).

5.9.4 Sistem Outlet

Pada ujung hilir dari tilting flume terdapat lubang keluaran (outlet)
saluran. Diameter lubang keluaran ini adalah pipa berdiameter 4 inchi.
Namun air yang akan keluar melaluj outlet ini terhambat pelat

pembendungan (lihat gambar 5.25).
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\Pelat pembendungan

[ ]

Selang karet buang ———-——3

Outletew¥

Gambar 5.25. Bagian pembuangan (outlet)
yang belum dipotong dan bak penampungan.

Llting flume dengan pelat pembendungan
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Dari ujung pelat pembendungan ke dinding akhir saluran hanya
menyisakan ruang sepanjang 3,0 cm. Akibat darj keadaan ini adalah
pembendungan air sehingga aliran yang terjadi aliran menyelam dari yang
seharusnya aliran bebas. Sebelum dilakukan pemotongan pelat
pembendungan, bukaan pintu sorong yang masih menghasilkan aliran bebas
adalah mulai dari bukaan kecil hingga bukaan 3,0 cm, sedangkan di atas itu
aliran yang dihasilkan adalah menyelam. Pada keadaan ini tidak bisa
dilakukan pengukuran. Oleh karena ity dilakukan pemotongan pelat

pembendungan.

Gambar 5.26, Pelat pembendungan setelah dipotong 2,5 cm.
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Pelat pembendungan

Gambar 5.27. Bagian buang tilting flume dengan pelat pemnbendungan
yang sudah dipotong.

Pemotongan pelat pembendungan dilakukan secara bertahap sebanyak
dua kali. Ini dimaksudkan agar penulis dapat melihat perubahan aliran
secara bertahap. Pemotongan pertama pelat sepanjang 2,5 ¢m namun tidak
memberikan perubahan yang berarti pada aliran (lihat gambar 5.26).
Pemotongan kedua pelat dibuat sepanjang 5,5 cm dan ujung pelat
pembendungan tepat secara vertikal di atas awal outlet. Jadi, pada bagian
buang tilting flume terdapat ruang bebas untuk aliran tanpa tergangu pelat
pembendungan sepanjang 11,0 cm (lihat gambar 5.27).

Pemotongan pelat yang terakhir ini cukup memberi pengaruh pada

aliran di saluran. Untuk bukaan pintu sorong 4,0 cm aliran yang terjadi
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bersifat bebas hingga beberapa menit lalu kembali menyelam. Ternyata
masith ada penghambat aliran keluar yaitu kontraksi pada selang karet
buang. Kita dapat menjaga agar aliran tetap modular dengan cara
memegang selang buang agar tidak liar sehingga air tidak terhambat keluar.

Selain itu, ukuran selang sendiri lebih kecil dari outlet.

5.10 Letak Water Tower

Seperti telah dijelaskan pada sub bab 5.9.2 point a di atas tentang
kekux;anga.n water tower dalam melayani tinggi muka air yang dibutuhkan
maka dicari apa yang diperlukan -untuk memenuhi kebutuhan tinggi muka
air tersebut. Dari kebutuhan tinggi muka air 23 cm ternyata hanya terpenuhi
20,4 cm dengan debit 4,12 1/dt (lihat lampiran 2). Tinggi muka air tersebut
terpenuhi dengan debit 5,613 I/dt saat menggunakan pompa air (lihat
lampiran 17 dan 21). Untuk itu dilakukan perhitungan dengan beberapa
tahap.

Pertama adalah menghitung daya pompa yang dibutuhkan untuk
memompa air ke water tower.,

Dari spesifikasi pada label pompa diperoleh bahwa pompa tersebut
berkapasitas maksimum 340 ltr/menit, total head 20,5 m dan output 400

watt. Rumus kehilangan tenaga :

8/10°
kf = g‘]z'z—‘D—s— ............................................................ (527)

dengan rumus yang mengikutinya (3.54) dan (3.55) maka ;
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8-(0‘3]6 kMl ek D”"'omJ- Io?
h, =

LB
= Q A (5.28)
gn‘D
dengan kekentalan kinematik air v = 2x10¢ m*/d.
T="TR
I = T hfz
L} I /
0,9 WT
H H,=2,45
L,

hg S BA i

A = L

Gambar 5.28. Skema kehilangan tenaga pada pemipaan fasilitas tilting flume (WT=Water
Tower, TF = Tilting Flume, P = Pompa, BA = Bak Air, I, = Panjang pipa dari bak air ke
pompa, I; = Panjang pipa dari pompa ke water tower)
Menghitung hy dan h, :

Panjang pipaL; =2,20m

Panjang pipal,=5,85m

Debit pompa Q = 340 Itr/menit (77 dipakai 100%)

Diameter pipa D = 2 inchi (10,16 cm)
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Dengan menggunakan rumus (5.28) didapatkan :

hy = 0,334 m
hs; = 0,888 m
H,=245m

Tinggi tenaga total H = H, + hy, + h, maka H = 3,672 m.

Mencari daya pompa :

D=28Y (Ap) oo (5.29)
15n

Diperoleh D = 0,277 hp atau sama dengan 207 watt.
Batas kemampuan output 400 watt dan debit 340 Itr/menit dalam melayani

total head didapat dengan merubah rumus (5.29) menjadi :

H= DB (m) oo (5.30)
- T Qr -

Diperoleh total head H = 7,56 m.
Jadi agar pompa dapat bekerja tetap dalam performanya maka batas total
head pompa harus Iebih kecil dari 7,56 m.

Tahap kedua adalah mengetahui kemampuan water tower dan
pemipaannya dalam melayani debit yang dibutuhkan,

Dari percobaan pintu sorong dengan sumber air dari water tower
diperoleh debit 4,12 1tr/d dan tinggi muka air pada saluran hanya 20,4 cm.
Jika diinginkan debit yang terjadi seperti pada percobaan pintu sorong
dengan debit 5,6136 Itr/d dan head rancangan 1,62 m (saat muka air dalam
tilting flume 23 cm dan air dalam water tower lebih rendah 10 cm dari

puncaknya) serta panjang pipa L =1,70 m, maka dengan menggunakan



rumus (5.28) diperoleh diameter pipa sebesar 3,6 cm. Dan bila digunakan
diameter pipa yang ada di pasaran 1,5 inchi maka tinggi tekananya akan
mengecil menjadi 1,00 m.

Jika diinginkan menggunakan debit sama 5,6136 ltr/d dan panjang pipa
tetap 1,70 maka dicari dahulu koefisien debitnya dengan menggunakan
debit 4,12 I/d dan tinggi muka air 20,4 cm. Setelah itu didapatkan diameter
Pipa sebesar 2,34 inchi atay 2,5 inchi sesuai yang ada dipasaran. Lihat
lampiran 30.

Jika diinginkan total head 7,10 m, dengan water tower yang sama maka
dapat dianggap panjang pipa L = 14,00 m serta diameter pipa tetap 4 inchi.
Untuk memenuhi ketentuan seperti ini maka dengan memakai rumus (5.28)

di atas dibutuhkan debit masuk minimal 19,75 lt/d atay 1185 Itr/menit.

3.11 Pengukuran Debit dan Tangki Penampungan

Pengukuran debit dilakukan dengan cara memasukkan selang karet
buang ke dalam bak ukur yang merupakan bagian dari tangki penampungan.
Untuk mendapatkan volume yang diinginkan, kita hanya perlu menentukan
tinggi tampungan. Bagian bak ukur berukuran 50,0 cm x 49,4 cm. Bak ukur
pada tangki penampungan terbuat dari bahan multipleks yang dicat dengan
cat minyak. Pada sudut-sudut bak itu dicat tebal. Pada saat bak ukur
digunakan, retak-retak sudah terlihat pada sudut-sudut tersebut meski air

dari tampungan belum merembes ke dalamnya,
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S5.12 Kesulitan yang Dihadapi Adiantara

Pada pengujian di Laboratorium Hidrolika PAU-UGM Adiantara juga
mengalami  kesulitan-kesulitan yang relatif sama. Kesulitan utama
percobaan adalah pada sulitnya menjaga agar debit aliran konstan. Hal inj
menyebabkan tinggi muka air gampang turun naik. Selain itu pembacaan
piezometer tidak sesuai dengan point gauge. Adiantara mengemukakan
salah satu kendala dalam membaca piezometer adalah karena pipa
piezometer tidak bersih, Juga kedalaman saluran tidaklah selalu sama
dengan perbedaannya sekitar 0,5 cm. Tinggi ruang antara rel terdapat

perbedaan hingga satu centimeter. .
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari percobaan model bangunan air pada fasilitas tilting flume
laboratorium Hidrolika FTSP-UII yang dibandingkan dengan percobaan
yang dilakukan Adiantara pada fasilitas tilting flume milik laboratorium
Hidrolika PAU-UGM didapatkan kesimpulan bahwa:

1. dilihat dari kapsitas pompa dan kemampuan layan saluran, fasilitas
tilting flume laboratorium Hidrolika PAU-UGM lebih baik dari
fasilitas tilting flume milik laboratorium FTSP-UII

2. kedua tilting flume memperlihatkan kinerja yang tidak Jjanh berbeda
dengan menunjukkan kesulitan-kesulitan yang sama pada pengaturan
tinggi muka air hulu, ketidakrataan dasar saluran dan perbedaan
lebar dinding saluran

3. perbandingan kesaksamaan pengukuran koefisien debit percobaan ini

| terhadap pengukuran yang dilakuran Adiantara memberikan angka
koreksi untuk fasilitas tilting flume milik Laboratorium Hidrolika
FTSP UII dengan angka koreksi koefisien debit untuk Pinty Sorong
0,98903, Ambang Tajam Segi Empat 1,019994, Ambang Lebar

dengan Pangkal Dibulatkan 1,02
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4. Ambang Tajam segi Tiga tidak dapat dibandingkan dengan standar
Reginald karena berada di luar daftar tabel pengukuran Reginald

5. terhadap pengukuran standar Reginald sendiri, angka koreksi yang
didapat untuk fasilitas t/ting flume Laboratoium Hidrolika FTSP UIl
adalah 0,9664 pada Pintu Sorong, 0,6645 pada Ambang Tajam Segi
Empat dan 0,8643 untuk Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

6. garis dari persamaan garis pada grafik hubungan debit dengan tinggi
muka air hulu serta hubungan koefisien debit dan tinggi muka air
hulu pada keempat model bangunan air menunjukkan kecenderungan
garis yang sama dengan milik Adiantara

7. dengan kapasitasdan kemampuan layan dari kedua fasilitas tilting
flume bebeda maka diperoleh koefisien debit, energi spesifik serta
angka froude yang berbeda pula

8. penggunaan water tower sangat mempermudah pemakai dalam

mengatur ketinggian muka air hulu.

6.2 Saran
1. Untuk mempermudah pengguna fasilits tilting flume akan lebih baik
bila fasilits tersebut didukung dengan water tower yang memadai.
Bila diinginkan menggunakan water tower dan pompa yang sudah
ada sekarang maka diameter pipa dari water tower ke tilting flume
harus diganti dengan diameter 3,6 cm (bila ada) atau yang lebih kecil

lagi sesuai dengan yang ada di pasaran. Jika diinginkan



menggunakan pipa dengan debit 5,6136 Itr/d dan panjang pipa 1,70
m maka diperlukan pipa dengan diameter 2,34 inchi atay dengan
diameter pipa yang tersedia dj pasaran 2,5 inchi. Misalkan
diinginkan water tower dengan total head 7,10 m dengan panjang
pipa 14,00 m dan diameter 4 inchj maka dibutuhkan pompa dengan
kapasitas minimal 19,75 ltr/d atay 1185 Itr/menit

- perlu penyetelan rel point gauge tilting flume agar didapat hasil
pengukuran tinggi muka air yang lebih baik

- untuk menjaga kebutuhan air saat pengujian dengan tilting flume,
dri'lla{erlukan bak sumber yang dapat menyimpan‘ air dalam jumlah
yang lebih banyak dari sebelumnya agar tidak mempengaruhi kinerja
pompa

- saluran buang diganti dengan pipa diameter sama dengan outlet agar
air keluar konstan

- perlu dibuat penguat dinding saluran agar dinding saluran tidak
melebar akibat peletakan model pada suatu ruas secara terus-menerus
. kebersihan selang dan pipa kapiler piezometer dijaga dengan
melakukan perawatan secara berkala agar tidak terjadi kesalahan

pembacaan akibat kotoran,
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menggunakan pipa dengan debit 5,6136 1tr/d dan panjang pipa 1,70
m maka diperlukan pipa dengan diameter 2,34 inchi atany dengan
diameter pipa yang tersedia di Pasaran 2.5 inchi. Misalkan
diinginkan water thorn dengan total head 7,10 m dengan panjang
pipa 14,00 m dandiameter 4 inchj maka dibutuhkan pompa dengan
kapasitas minimal 19,75 Itr/d atay 1185 Itr/menit

- perlu penyetelan rel point gauge tilting flume agar didapat hasil
pengukuran tinggi muka air yang lebih baik

- untuk menjaga kebutuhan air saat pengujian dengan tilting Slume,
(liri';l){erlukan bak sumber yang dapat menyimpan air dalam jumlah
yang lebih banyak dari sebelumnya agar tidak mempengaruhi kinerja
pompa

- saluran buang diganti dengan pipa diameter sama dengan outlet agar
air keluar konstan

- perlu dibuat penguat dinding saluran agar dinding saluran tidak
melebar akibat peletakan mode] Pada suatu ruas secara terus-menerus
. kebersihan selang dan pipa kapiler piezometer dijaga dengan
melakukan perawatan secarn berkala agar tidak terjadi kesalahan

pembacaan akibat kotoran,
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PENUTUP

Telah selesai penelitian tentang perbandingan tilting flume dalam
pengoperasian beberapa bangunan air yaitu pada model Pintu Sorong,
Ambang Tajam Segi Empat, Ambang Tajam Segi Tiga dan Ambang Lebar
dengan Pangkal Dibulatkan antara fasilitas milik Laboratorium Hidrolika
FTSP UII dengan fasilitas milik Laboratorium Hidrolika PAU UGM yang
diambil dari penelitian milik Sabka Adiantara tahun 1993. Besar harapan
agar hasil penelitian inj dapat dipakai khususnya bagi Laboratorium

Hidrolika FTSP Uil dan rekan-rekan mahasiswa yang tertarik dengan

saluran terbuka sebagai pembanding.

Penyusun
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2
2,05+0+0= 0,4 0454 +2L= > v2=15,595 m/d
g

OQ=Cd-4.y

4,1167 -
= ’ T (Cd= 0,363
@ 0,25 -x - (0,0508)7 5,595

* Q=5,6136 I/q s hy=23¢m ., 25 M =48 cm

2
2,05+0+0= 0.04g +2L’ T v;=555m/d
g

e 3::355; 3565 > A =0,002786 m?

< D= 0,0595m atay D = 2,34 inchi

Dipakai diameter yang ada di pasaran D = 2,5 inchi.
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UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA a3 M iw
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

dl. Kaliurang Km. 14,4 Telp. 95330 Yogyakarta

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

No. Nama No. Mhs. N.ILR.M. Bidang Studi
JUDUL TUGAS AKHIR : 1. sl UEan LR R EAS p e nhnakn L
s lE e DT DT
Dosen Pembimbing I : = '~ @ t-ieos
Dosen Pembimbing 1 : = 0 =
1 2

3'x 4




