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INTISARI

Koefisien debit (Cd) merupakan angka tak berdimensi sebagai koreksi dari hasil
formulasi matematika debit aliran yang mengalir pada bangunan air terhadap hasil
pengukuran debit aliran. Hasil penelitian dan studi pustaka menunjukkan bahwa nilai
koefisien debit tidak konstan, nilainya bergantung pada beberapa faktor seperti tinggi
bukaan pintupada modelpintu sorong atau tinggi muka air di hulupada model bendung
ambang tajam dan ambang lebar. Sedangkan Francis dan Borda mengambil nilai
koefisien debit konstan.

Penelitian dengan judul "Kajian Koefisien Debit pada Alat Ukur Debit"
merupakan penelitian evaluasi, bertujuan untuk membandingkan nilai koefisien yang
diperoleh di laboratorium dengan koefisien debit standar. Pengukuran debit dilakukan
dengan volume tampungan, hasilnya menunjukkan ada perbedaan antara koefisien debit
pengukuran dengan koefisien debit standar. Perbedaan tersebut diperkirakan karena
terjadi kehilangan tenagapadasistem "outlet", sistem "inlet", loncatair, dankavitasi.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika, Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dalam penelitian tersebut digunakan empat
model bangunan air, yaitu pintu sorong , bendung ambang lebar, bendung ambang
tajam, dan bendung ambang "v-notch". Kesalahan relatif pengukuran koefisien debit
pada keempat model tersebut berkisar antara 5,507% sampai 14,545 %dengan
ketelitian pengukuran berkisar antara 85,545 %sampai 94,49 %.

Padapintumodel sorong menunjukkan perilaku koefisien debit bertambah besar
sebanding dengan bertambahnya koefisien kontraksi dan berbanding terbalik dengan
tinggi bukaan pintu. Fenomena aliran yangterjadi pada hilirpintu adalah loncat air.

Pada model bendung ambang lebar, koefisien debit berbanding lurus dengan
tinggi muka air di hulu. Di ujung ambang menunjukkan aliran berubah tiba-tiba,
perubahan kelengkungan terjadi secara mendadak sehinggga menimbulkan turbulensi di
hilir.

Pada model bendung ambang tajam, koefisien debit berbanding lurus
terhadap tinggi muka air di hulu. Di hilir ambang menunjukkan aliran berubah tiba-
tiba.

Pada model bendung ambang "v-notch", koefisien debit berbanding lurus
terhadap tinggi muka air di hulu, dan berbanding terbalik dengan tinggi ambang.
Model "v-notch" yang digunakan memiliki sudut segitigasebesar 25,321°. Di ujung
ambang menunujukkan aliran berubah tiba-tiba, sehingga di hilir model terjadi
kavitasi.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Teori dasar aliran, umumnya didasarkan atas anggapan bahwa zat cair yang

dibahas adalah zat cair ideal yang dibatasi oleh asumsi antara lain:

a. kekentalan zat cair diabaikan.

b. kehilangan energi akibat geseran-geseran antar partikel zat cairdiabaikan

c. zat cair tersebut tidak dapatdimampatkan.

Pada kenyataanya sifat zat cair ideal tidak akan pernah ditemukan di alam

secara utuh. Contohnya pada aliran yang melewati bangunan air, diasumsikan sebagai

aliran permanen, tetapi masihtimbul turbulensi (olakan) bahkan putaran (rotasi).

Dari permasalahan tersebut di atas, untuk membuat suatu titik temu antara nilai

pengukuran dengan nilai pendekatan analisis teoritis, maka rumus debit teoritis perlu

diberikan koreksi dengan koefisien yangdisebut koefisien debit.

Salah satu fasilitas yang dimiliki laboratorium Hidrolika pada Jurusan Teknik

Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia, adalah saluran multi guna("glass

sided tilting flume").



Peralatan ini memiliki beberapa kemudahan dan kegunaan dalam pelaksanaan

penelitianhidrolika, khususnya hidrolika padasaluran terbuka.

Kemudahan ini antara lain:

a. airdapat dialirkan melalui model dengan debit secara terus-menerus, dan

b. kemiringan dasar pada "tilting flume" dapat diatur sesuai dengan

penggunaannya.

"Tilting flume" dengan beberapa model bangunan airnya, belum pernah

digunakan untuk keperiuan-keperluan yang mengkaji tentang koefisien debit pada alat

ukur debit.

Dari permasalahan yang telah dikemukakan di depan, penulis melaksanakan

penelitian untuk memperoleh nilai pengukuran koefisien debit dengan empat buah

model bangunan airnya pada "tilting flume" dengan alat yang tersedia.

1. 2. Batasan Masalah

Untuk dapat memberikan hasil penelitian yang baik, maka penelitian ini

dibatasi oleh kondisi dan alat yang tersedia di laboratorium Hidrolika, antara lain:

a. aliran melalui beberapa model bedung bangunan air pada "tilting flume" dibatasi

pada aliran modular dengan dasar kemiringan datar, dan

b. penelitian ini bersifat evaluatifatau bersifat penjajakan.

c. batas modular sulit ditentukan pada kondisi alat yang tersedia, sehingga batas

modular yang dipakai adalah dari hasil penelitian empiris para ahli.

Kemudian dari harga batas tersebut diamati kondisi alirannya di sekitar model.



1.3. Maksud dan Tujuan :

Maksud dari penelitian ini adalah untuk mengkaji koefisien debit pada alat ukur

debit yang melalui model bangunan air, kemudian diperbandingkan dengan rumus

koefisien debit standar, dan di cari variabel yang berpengaruh terhadap nilai koefisien

debit aliran.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menunjukkan bahwa nilai koefisien

debit pada bangunan alat ukur debit tidak konstan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pendahuluan

Pada hidrolika saluran terbuka, banyak fenomena aliran yang tidak bisa dianalisis

secara tepat dengan formulasi matematika Sedangkan perhitungan formulasi matematika

dalam pendekatannya melakukan pengabaian-pengabaian terhadap sifat dasar zat cair dan

alirannyaseperti:

a sifat kekentalan zat cair diabaikan

b. gaya sentripetal akibat aliran yang melengkung diabaikan, dan

c. kerapatan zat cair selalu tetap sehingga perubahannya diabaikan.

Oleh karena itu terjadi kesenjangan antara hidrolika teoritis dengan hidrolika

empiris. Untuk menjembatani kesenjangan tersebut, perlu diupayakan angka koreksi terhadap

perhitungan teoritis, yang diperoleh melalui pengujian-pengujian terhadap beberapa model

hidrolik.

2. 2. Model Hidrolika

Pengetahuan hidrolika merupakan dasar yang hams dikuasai untuk menyelesaikan

masalah aliran. Pada umumnya para teknisi menyelesaikan permasalahan aliran dengan

menggunakan pendekatan model hidrolika, antara lain model matematika ("mathematic

model"), model fisik ("hydraulic model"), dan model campuran ("hybrid model").



Model matematika adalah simulasi fisik melalui persamaan matematika yang

sudah diketahui dan diselesaikan dengan pendekatan numerik.

Karena kompleksnya permasalahan yang dibahas pada aliran, maka sering studi

model matematika tidak bisa menjawab secara tuntas permasalahan aliran, sehingga

diperlukan model fisik untuk melengkapi penyelesaian masalah aliran, agar lebih

sesuai dengan kondisi aslinya.

Peran model hidrolik dalam mendukung kegiatan perencanaan pekerjaan

bangunan air adalah:

a. untuk meramalkan kemungkinan yang akan terjadi setelah bangunan dibuat,

b. untuk memperoleh tingkat keyakinan yang tinggi atas keberhasilan suatu

perencanaan bangunan, dan

c. untuk meramalkan pengaruh bangunan terhadap struktur bangunannya sendiri serta

lingkungan.

2. 2.1. Model Fisik Dua Dimensi

Model fisik dua dimensi diperlukan untuk mengamati fenomena aliran dua

dimensi yang terjadi di sekitar model. Aliran dua dimensi memiliki gradien dua arah

yaitu sumbu x dan sumbu y.

Kecepatan aliran bervariasi ke arah sumbu y, sedangkan tekanan bervariasi ke

arah sumbu x. Model dua dimensi umumnya dipakai untuk menyelidiki bentuk mercu

bendung yang ekonomis, mengukur keofisien debit, dan pengupayaan peredaman

energi aliran ("stilling basin")



2. 2.2. Model Fisik Tiga Dimensi

Model fisik tiga dimensi adalah model yang diperlukan untuk mengamati

fenomena aliran tiga dimensi yang terjadi disekitar model tersebut. Aliran tiga dimensi

adalah aliran yang memiliki gradientiga arah dalam sistem koordinatkartisius.

Jadi parameter aliran bervariasi terhadap sumbu x, y, z.. Model tiga dimensi

umumnya diperlukan untuk menyelidiki perilaku bangunan utama irirgasi, seperti

perbaikan bentuk dan konfigurasi dinding sayap

2.3. Jenis Eksperimen

Secara umum, eksperimen hidrolika dapat dikelompokkan kedalam tiga

kategori (Nizam dan Djoko Legono, Hidrolika Eksperimen, PAU Teknik 1988.).

1. eksperimen Pembuktian

2. eksperimen Evaluasi

3. eksperimen Variabel.

2.3.1. Eksperimen Pembuktian

Eksperimen bertujuan memperkuat formulasi yang dihasilkan dari tinjauan

analisis matematika.

2.3.2. Eksperimen Evaluasi

Eksperimen evaluasi bertujuan mengevaluasi koefisien dengan melengkapi

persamaan teoritis yang disebabkan oleh pengabaian-pengabaian sifat dasar zat cair dan

aliran.



Dengan melakukan pengukuran di laboratorium Hidrolika, maka semua faktor

pengabaian tersebut akan menjadi suatu koefisien sehingga diperoleh :

Harga sesungguhnya = Koefisien x Formula Teoritis

Hubungan antara variabel yang diteliti akan mudah di mengerti bila disajikan

dalam bentuk grafik. Hasil pengamatan yang tidak sesuai dengan yang diharapkan tidak

boleh dihilangkan dari grafik yang akan disajikan. Bila hasilnya cenderung untuk

membentuk garis bisa dilakukan dengan metode kwadrat kecil ("least square method"),

yang merupakan hubungan antara satu "independent variable" dengan satu "dependent

variable". Bila diperoleh kecenderungan hasil lengkung, persamaan garis bisa dianalisis

dengan merubah grafik eksponensial menjadi grafik logaritmik.

Karena yang dicari merupakan koefisien suatu persamaan, maka hasilnya akan

diperbandingkan dengan koefisien standar yang ada di dalam buku acuan. Bila

dijumpai penyimpangan hasil maka harus dijelaskan dan dicari kemungkinan sumber

kesalahan.

2.3.3. Eksperimen Hubungan Variabel

Eksperimen hubungan variabel bertujuan mencari hubungan variabel yang

diperkirakan akan berpengaruh terhadap suatu fenomena aliran hidraulik yang belum

bisa diselesaikan secara analitis. Hubungan variabel hanya bisa diketahui melalui

eksperimen.
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Prosedur eksperimen ini, nantinya dapat digunakan sabagai analisis dimensi

dalam hidrolika untuk:

a. pengecekan kebenaran persamaan,

b. penentuan dimensi koefisien empiris, dan

c. pengelompokan variabel dalam penelitian untuk membantu sistematika penelitian.

2.4. Pintu Sorong

Bentuk pintu sorong dalam penerapannya sebagai pengatur debit yang

didifinisikan sebagai bangunan yang dapat menghasilkan hubungan antara debit dan

kedalaman di hulu bangunan dengan penampang lintang tertentu. Bangunan pengatur

debit juga dapat digunakan untuk mengukur debit.

2.4.1. Kondisi Aliran Modular

Pada kondisi aliran modular ( aliran bebas ), aliran yang melewati pintu akan

mencapai kedalaman minimum yang disebut "venacontracta".

Gambar (2. 1. ) menunjukkan distribusi tekanan pada pintu sorong, yang diperoleh

para ahli hidrolik, bahwa tekanan pada pintu sorong, bukan tekanan hidrostatik. Aliran

di hilir pintu merupakan aliran super kritik termasuk dalam klasifikasi aliran "rapidly

varied flow", sedangkan aliran di hulu pintu merupakan aliran sub kritik dan termasuk

dalam klasifikasi aliran "gradually varied flow" yang membentuk kurva aliran balik

("back water curve").



Pintu sorong dalam prakteknya pada saluran irigasi berfungsi sebagai

pengontrol debit aliran dengan cara mengatur tinggi bukaan pintu dan mengetahui

hubungan antara tinggi muka air di hulupadadebit aliran.

Gambar 2.1 Distribusi tekanan pada pintu sorong
yang didapat dari para ahli



Harga koefisien kontraksi diperoleh:

Cc = hg/h1

dengan Cc = koefisien kontraksi

hg = tinggi bukaan

h1 = tinggi permukaan di hulu

Berdasarkan hukum konservasi energj pada titik 1dan 2 pada gambar (2. 1.)

Vi2 P, P2 V22
Zi+ + = + + Z2

2g Y y 2. g

Zi = Z2

Vi2 Pt P2 V22
+ = +

2-g Y Y 2. g

Pi _ P2
~ ht; = h2 sehingga

V72v r v2

h, + = h2 +
2- g 2. g

dengan Z, danZ2 = kedalaman dasar saluran

V, danV2 = kecepatan aliran

10



Pi danP2 = tinggi tekanan

hi danh2 = tinggi permukaan

g = gaya grafitasi

Y = berat jenis zat cair

Berdasarkan persamaan kontinuitas

Q = V,.A, = V2.A2

maka diperoleh:

Q2
h, + = h2 +

Q2

2. g. B2. h, 2. g. B2. h22

Q2 Q2

2. g. B2. h,2 2. g. B2. h22
= h2 - h,

QM^-h,)

2. g. B2. h,2. h22
= h2 - h,

Q2 = 2.g.B2(h2- h,).
(hz.h,)2

(h2 + h,)(h2 - h, )

Q » h,.h2.B. ( )
h, + h2

11

(2. 1.)



Q =

maka

B.hg.Cc. (2.g.h,)

( ha/h, )

•B.hg.\Q - Cd (2-g.h,)

Cc

Cd -

l+(h2/h,)

dengan Q = debit aliran

Cd = koefisien debit

B = lebarsaluran pada "tilting flume'

12

(2.2.)

(2.3.)

2.4.2. Hasil Penelitian Empiris

Fangmeir, Henry dan Diersch secara sendiri-sendiri mengadakan pengukuran

koefisien debit dengan model pintu sorong pada "tilting flume" di laboratorium

mereka masing-masing, diperoleh harga variasi koefisien debit terhadap perbadingan

tinggi bukaan pintu dengan tinggi permukaan air di hulu. Seperti gambar 2. 2.

( K. Subramanya Flow Open Chanel, 1988.)
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0-58

0-56

Cdf

0-54

0-S2-

0-50

7h«ery
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27 Fangmeir & Strdkcrft-o

.12 Diersch et at. -#

32 Henry ——
Expts)

0$

Gambar 2. 2 Variasi koefisien debit (Cd)

2. 4.3. Kondisi Batas Modular

Kondisi batas modular terjadi, jika aliran di hilir berubah menjadi aliran kritik.

Sehingga pada kondisi aliran tenggelam, aliran di hilir menjadi aliran sub kritik.

2. 5. BendungAmbang Lebar

Ambang adalah bangunan yang berfungsi sebagai pembendung aliran,

melimpaskan aliran ke hilir ambang, dan sebagai alat ukur debit. Akibat dari

pembendungan, aliran akan menimbulkan kurva balik ("back water curve")

Pada saat elevasi mencapai titik kulminasi maka aliran akan melimpas.

Fenomena limpasan pada bangunan ambang ( baik ambang tajam maupun ambang

lebar) akan terjadi fenomena lokal yang disebut jatuh bebas ("free over fall").
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2.5.1. Kondisi Aliran Modular

Ambang lebar adalah bangunan yang mempunyai panjang ambang minimal

mampu menghasilkan garis aliran yang sejajar dengan ambang, sehingga diatas ambang

terjadi distribusi tekanan hidrostatik.

Ukuran panjang biasanya dinyatakan dengan angka perbandingan ( H,/ L )

yakm 0,08 <H,/ L<0,5. Untuk Ml< 0,08 kehilangan energi diatas ambang tidak bisa

diabaikan. Sedangkan untuk _J > 0,5 aliran diatas ambang tidak terjadi distribusi

tekanan hidrostatik. Bila suatu ambang lebar bekerja sebagai pengendali, maka debit

yang lewat dapat diperkirakan berdasarkan kondisi aliran kritik di atas ambang dengan

asumsi garis aliran sejajar. Gambar (2. 3.) menunjukkan aliran kritis di atas ambang.

dengan H, = tinggi tekanan

L = panjang ambang lebar

Gambar 2.3. Aliran diatas ambang lebar
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Dengan anggapan kehilangan energi akibat turbulensi dan viskositas diabaikan,

makaberdasarkan persamaan kontinuitas dan persamaan energi :

H=Ekr =3/2hkr

H =3/2.(
Q2 1/3

)
g-B2

3

(2/3.H)
Q2

g. B2

sehingga

1,5

Q = B.(Vg).(2/3.H ) (2.4.)

Persamaan ( 2. 4. ) adalah persamaan teoritis ambang lebar, akibat dari

pengabaian kehilangan energi karena pengaruh turbulensi dan viskositas, sehingga

terjadi hasil yang berbeda antara hasil perhitungan teoritis dengan pengukuran.

Sehingga persamaan (2. 4.) harus dikalikan dengan angka koefisien debit yang

mewakili harga-harga, yang diakibatkan oleh pengabaian sifat dasar zat cair tersebut.

Maka persamaandi atas menjadi:

1,5

Q = Cd.B.(Vg)(2/3.H) (2. 5.)

atau
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1,5
Q = 1, 705. Cd. B. ( H ) (2.6.)

2. 5.2. Hasil Penelitian Empiris Berdasarkan Pendekatan Konsep Lapis Batas

Pada kondisi aliran modular, tinggi permukaan air di hilir tidak di pengaruhi

oleh tinggi muka air di hulu, maka persamaan debit aliran pada ambang lebar dapat di

dekati dengan tinggi muka air kritik dan pendekatan fenomena lokal yang berupa lapis

batas. Dalam pendekatannya dilakukan asumsi sebagai berikut :

1. pada ambang garis aliran sejajar terhadap ambang dengan kedalaman air kritik

h2 = hkrJ

2. kecepatan (v ) merupakan kecepatan aliran yang seragam di luar lapisan batas,

3. tebal lapis batas ( 5 ) relatip kecil terhadap tinggi permukaan air di atas

ambang, dan

4. tidakterdapat gradien tekanan sepanjang lapis batas.

Gambar 2.4. Fenomena lapis batas pada ambang lebar
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Seperti pada gambar ( 2. 4. ) berdasarkan konsep lapis batas, kecepatan aliran di luar

lapis batas memenuhi persamaan Bernoulli sehingga:

v-\2.s.(H-h) (2.7.)

maka debit sesungguhnya adalah

Q=v.[B.h2-(B +2.h2).5*] (2.8.)

dengan 5* merupakan tebal perpindahan lapis batas ("boundary layer displacement
thickness").

Pada aliran kritis debit alirannya tidak bertambah terhadap pertambahan

kedalaman di atas ambang artinya berapapun besarnya debit asalkan dalam kondisi

modular tinggi permukaan airdi atas ambang selalu dalam kondisi kedalaman air kritik

atau dQ/ dh2 = 0. Di subtitusi persamaan ( 2. 7. ) ke persaman ( 2. 8. ) dan

didifrensialkan terhadap h2 maka diperoleh :

Q=/ 2.g.(H -h2). {Bh2 -(B +2h2)6* (2. 9. )

dQ 2.g.(H - h2).(B - 2.5*) - 2.g.(Bh2 - B.8* - 2.h2.8*)

dh2

2. 2.g(H-h2)

dQ/ dh2 =0 maka h2 = hkr (tinggi kritik) sehingga



ttkr =

2. H (2. 5* - B) - B. 8*

3. (2.8* - B)

B.8*
hkr=2/3.H+»/3.( )

B - 2.8*

karena 8* sangat kecil sehingga

18

2H 8*

nkr = + (2.10.)
3 3

maka

1

H-hkr = • (H-8*) (2.11.)

substitusikan persamaan (2. 11.)dan (2. 10.) ke persamaan (2. 9.) maka

3/2 2.S*.L 8*.L 3/2
Q=/g .B.(2/3.H). (1- ). (l. )

LB LH

berdasarkanpersamaan(2. 5.) maka

2.8* L 8* L 3/2

Cd= <*- )•(!- ) (2.12.)
L. B L. H
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dari persamaan ( 2.12. ) terlihat bahwa koefisien debit pada ambang lebar akan

bervariasi terhadap tebal perpindahan lapis batas relatip 8*/L ("relative boundary layer

displacement thickness"),

dengan panjang ambang L, dan Htinggi tenaga aliran di atas ambang.

Harga tebal perpindahan relatip terhadap panjang ambang lebar dapat diperoleh

dari grafik pada gambar ( 2. 5. ), merupakan grafik hubungan tebal perpindahan lapis

batas relatip terhadap "Reynold number."

"British Standard Institute" meneliti dengan model ambang lebar, memperoleh

harga "Reynold number" pada daerah transisi laminer ke turbulen seperti pada

gambar ( 2. 5.).

v. xt 6

Ret = = 3. 10

dengan :

Ret = bilangan reynoldpada kondisi transisi

xt = panjang transisi

u = viskositas kinematik

sehingga harga 8*/L= 0,003.

Maka persamaan ( 2. 12. ) dengan H* h dapat ditulis ( Reginald W Herschy,

Hydrometry Principles and Practices, John Wiley and Sons, New York, 1978.)



Reynolds number Re- UL/

Gambar 2. 5. Grafik lapis batas relatip

0,006. L 0,031. L
Cd = [1- ].[1-

B

dengan L : panjang ambang

B: lebar ambang

h : tinggi muka air hulu

3/2

20

(2.13.)

2. 5.3. Kondisi Batas Modular

Batas modular, pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan adalah angka

perbandingan antara H2/ H, pada saat angka tersebut dicapai, debit aliran yang lewat

berkurang 1%dari debitpadakondisi modular.
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Harga lapis batas modular dapat dibaca pada grafik berikut ( Working Group

Hydraulics Structure 1988.).

0,2
0,4
0,6

03
1,0

U
1,4
1,6
13

2,0

2a
2,4

2,6
2,8
3,0

3,2
3,4

3,6

33
4,0

4,2

4,4
4,6

43
5,0

Tabel 2.1. Koefisien debit empiris

0^924
0,9912
0,9900

0,9888
0,9876

0,9865
0,9853
0,9841

0^)829
0,9818

0,9808
0,9794
0,9783
0,9771

0,9759

0,9748
0,9736
0,9725
0,9713
0,9702

0,9690
0,9679
0,9667
0,9656
0,9645

0,9919
0,9907
0,9895
0,9883
0,9872

0,9860
0,9848
0,9836

0,9824

0,9813

0,9801
0,9787
0,9778
0,9766
0,9755

0,9743
0,9731

0,9720
0,9708
0,9697

0,9685
0,9674

0,9663
0,9651
0,9640

JL

0,9913
0,9901
0,9889

0,9878

0,9866

0,9854
0,9842
0,9831

0,9819
0,9807

0,9795
0,9784
0,9772
0,9761
0,9749

0,9733
0,9726
0,9714
0,9703
0,9691

0,9680
0,9668
0,9657

0,9646
0,9634

0,9906
0,9894
0,9883
0,9871
0,9859

0,9847
0,9835
0,9824

0,9812
0,9800

0,9789
0,9777
0,9765
0,9754
0,9742

0,9731
0,9719
0,9708
0,9696
0,9685

0,9673
0,9662
0,9650
0,9639
0,9628

0,9898
0,9886
0,9875
0,9863
0,9851

0,9839
0,9827
0,9816

0,9804
0,9792

0,9781
0,9769
0,9757
0,9749
0,9734

0,9723
0,9711
0,9700
0,9688
0,9677

0,9665
0,9654
0,9642
0,9631
0,9620

0,9888

0,9876
0,9865

0,9853
0,9841

0,9829
0,9818
0,9806

0^794

0,9782

0,9771

0,9759
0,9748

0,9736
0,9724

0,9713
0,9701
0,9690
0,9678
0,9667

0,9656
0,9644

0^)633
0,9621

0,9610

0,9876
0,9864
0,9852
04)840
0,9829

0,9817
0,9805
0,9793

0,9782
0,9770

0,9758
0,9747
0,9735
0,9724
0,9712

0,9701
0,9689
0,9676
0,9666
0,9655

0,9643

0,9632
0,9621
0,9609
0,9593

Sumber : Reginald W. Herschy, Stream Flow Measurement 1985
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Batas modular, pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan, adalah angka

perbandingan antara H2 / H, dimana pada saat angka tersebut dicapai, debit aliran

yang lewat berkurang 1% dari debit pada kondisi modular, dan di kalibrasi. Maka

harga batas modular dapat dibaca pada grafik berikut ( Working Group, Hydraulics

Structure 1988.)

hi

_ O
« Ul
0 o

4

U

•<
a

o *
z u

* 1O •

<
y

U

=

•

h^L

5 -«
o o eo k o rt

Gambar 2.6. Batas modular sebagai fungsi H1 / w

6 <

2.6. Bendung Ambang Tajam

Bendung ambang tajam adalah bangunan yang memiliki fungsi meninggikan

muka air, melimpahkan air ke hilir, dan sebagai alat ukur debit. Disebut ambang tajam

karena panjang ambang tidak mempengaruhi hubungan antara tinggi energi dan debit

( H,/ L > 15 ). Pada prakteknya panjang ambang maksimum 2 mm, sehingga akan

mengakibatkan aliran yang melimpas diatas ambang berupa pancaran.
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Fenomena tekanan negatifyang diakibatkan oleh meletusnya gelembung udara

ke daerah bertekanan tinggi sehingga menyebabkan hilangnya energi mekanik yang

disebut dengan kavitasi. Untuk menghindari efek kavitasi di bawah tirai luapan harus

diberikan pengudaraan yangcukup.

2. 6.1. Kondisi Aliran Modular

Berdasarkan persamaan energi dan persamaan kontinuitas diturunkan

persamaan sebagai berikut

Gambar 2.7. Aliran melalui ambang

Dengan menerapkan persamaan energi

V,2 P, P2 V22
Zi + . + = z2 + +

2-g 2-g



Karena kecepatan air diatas ambang berupa pancaran maka

P*0danPi/y +Z, = h

V,2

V2 = \ / 2.g.(h-Z2 +
2-g

debit teoritik yang akan melewati pias setebal dZ adalah V2. B. dZ

I—h\ / v?
dQ=-By2.g J\/(h-Z2+ ).dZ

\f7Q = 2/3.B

Q=2/3.B.\£7g~

maka

' V,2
(h-Z2+ )

2-g

VI2 VI2

(h + )-( )
2-g 2.g

Q» 2/3.B.^/2Tg! (h)
1,5

kemudian ramus praktisnya

0

1.5

24

(2.14. )
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Q = 2,953. Cd. B. (h)
1,5

(2.15. )

dengan h adalah beda tinggi muka air di hulu

2. 6.2. Penelitian Empiris

Menurut penelitian Kindsvater dan Carter ( Reginald W, Herschy stream Flow

Measurment. 1985. ). besarnya Cd untuk ambang tajam dapat dihitung dengan formula

empiris hasil penelitiannya.

h

Cd = cc + 0 .

w

Harga a ,p tergantung kepada perbandingan anatara lebar saluran dengan lebar
permukaan saluran (B/b)

Tabel 2.2 Perbandingan B/b

f" fl^6~ *.

J*. - 0,588 0*589 0^90 0^91 0392 03*3 %594 0396 0302

6 -0,002 -0,002 0,002 0,006 0,011 0,018 0,030 0345* 0375

Sumber: Reginald. W. Herschy, Hydrometry Principels and Practices. 1985.

karena pada saluran persegi B/ b= 1maka ramus di atas menjadi



h

Cd = 0,602 +0,075. (2.16.)
w
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dengan w: tinggi ambang

h : tinggi permukaan air di hulu

Catatan: formula Kindsvater dan Carter berlaku untuk ambang tajam dengan model

kontraksi penuh maupun kontraksi sebagian.

2.6.3. Batas Modular

Untuk bendung ambang tajam pada aliran modular haras memenuhi persyaratan

sebagai berikut :

h3 < 2/3. h,

maka batas modular

h3 = 2/3. h,

dengan h, : tinggi muka air di hulu

h2: tinggi muka airdiatas ambang

h3 : tinggi muka airdi hilir

2. 7. Bendung PeluapTipe "V- Notch"

Bendung "V-Notch" termasuk bendung ambang tajam ( L < 2 mm ), dengan

tampang limpasan berbentuk segi tiga.
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2. 7.1. Kondisi Aliran Modular

Pada pelimpah ambang "V-Notch" kecepatan di hulu ambang lebih kecil

dibandingkan dengan kecepatan diatas ambang ( Djoko Legono, Nizam, Hydraulics

Eksperiment, PAU Ilmu Teknik UGM. 1988.) Dengan demikian persamaan yang

diperoleh sama dengan debityangkeluar.

Gambar 2.8. Aliran melalui "V-Notch" debit dengan lebar pias dZ

Q = V2.g J B\/(h - Z) dZ
0

karenab =2.Z.tg ( 0/2) dany = h - z ; maka



h 1/2

Q = 2.tg ( 6/2 ) V2.g J ( y) dy
0

8 5/2

Vlg tg(6/2)(h)
15
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Model pelimpah yang digunakan mempunyai sudut pelimpah = 25,321°
sehingga menjadi:

8 v f 5/2
Q = V2- g- (h)

15

5/2

Q=2,362.(h) (2<17)

Persamaan (2.17.) merupakan ramus teoritis yang didasarkan pada asumsi:

a. di hulu pelimpah aliran seragam dan tekanan yang terjadi hidrostatik,

b. aliran di atas ambang dianggap sejajar dan mendatar serta tinggi alirannya sama

dengan di hulu ambang, dan

c. tekanan sekeliling aliran diatas ambang adalah tekanan atmosfir.

Tetapi pada kenyataannya aliran diatas ambang membentuk hidrostatik

( Working Group Hydraulics Structure Discharge Measurment Stracture, I L R I

Wegenigen Nederland 1988.).



tekanan non

hidrostatik

Gambar 2.9. Distribusi tekanan di hulu

29

terjadi
kavitasi

Sehingga asumsi diatas tidak sepenuhnya terpenuhi, maka persamaan tersebut

perlu dikoreksi dengan mengalikan koefisien debit (Cd), sehingga persamaan diatas

menjadi :

5/2

Q = 3,54. Cd. (h) (2.18.)

2.7.2. Hasil PenelitianEmpiris

Hasil penelitian empiris koefisien debit ambang "V-Notch" yang pernah

dilakukan para ahli hidraulika eksperimen diperoleh nilai koefisien debit ambang tajam

sebagai berikut (Reginald W, Herschy, Stream Flow Measurment. 1988.).
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Tabel 2.3. Koefisien debit pelimpah ambang "V - Notch*

*, *_¥*

0,060

0,061

0,062

0363

0,064

0,065

0,066

0,6032

0,6028

0,6023
03019

0,6015

0,6012

0,067

0,068

O30O8
0,6005

0,6001

0,001257

0,001309

0,001362

0,001417

0,001473

0,120

0,121

0,122

0,123

0,001530

0,001588

0,001648

0,001710

0,124

0,125

0,126

0,127

0,128

03885

03883

03882
03881

03880

03880

03879

03878

03877

0306935

0,007079

0,007224
0307372

0,007522

0,007673

0,007827
0,007982
0,008139

Sumber: Reginald W. Herschy ,Stream flow measurement 1988

2.8. lkhtisar

Dari kajian pustaka dapat menentukan jenis eksperimen yang dilakukan, yaitu

eksperimen evaluasi yang bertujuan membuat evaluasi koefisien debit untuk

melengkapi persamaan teorotis pada model alat ukur debit yang disebabkan oleh

pengabaian sifat dasar zat cair dan aliran.

Dengan melakukan pengukuran di laboratorium hidraulika Fakultas Teknik

Sipil Universitas Islam Indonesia akan diperoleh beberapa variabel yang

mempengaruhi koefisien debit seperti debit aliran, panjang ambang pada ambang lebar,

dankoefisien kontraksi pada pintu sorong.

Setelah memperoleh nilai koefisien debit dari pengukuran maka hasilnya

diperbandingkan dengan persamaan koefisien empiris pada kajian pustaka. Bila
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dijumpai penyimpangan hasil haras dijelaskan dan di cari kemungkinan sumber

kesalahan dengan kajian pustaka dan landasan teori.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1. Pendahuluan

Aliran air di dalam saluran terbuka mempunyai sifat khusus, bila dibandingkan

dengan aliran air di dalam pipa, yaitu antara lain :

a. aliran air pada saluranterbuka memiliki permukaan bebas("free surface"),

b. tekananair pada permukaan bebas, samadengan tekanan atmosfir, dan

c. terjadinya saling tergantung antara jari-jari tampang basah, kekentalan zat cair,

kemiringan dasar saluran, kekasaran dasar, danbervariasinya geometrik saluran.

Penyelesaian masalah aliran dalam saluran terbuka lebih sulit bila dibadingkan

dengan aliran dalam pipa, karena terjadinya saling tergantung pada sifat kekentalan zat

cair, gravitasi, dan kondisi hidrolik saluran ( Ven Te Chow, Hidrolika Saluran

Terbuka, 1985.).

3.2. Klasifikasi Aliran

Dalam mengklasifikasi sifat aliran pada saluran terbuka, dengan menggunakan

beberapa parameter yang berdasarkan pada perubahan kedalaman aliran dengan

mempertimbangkan fungsi waktudan ruang.
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Berdasarkan fungsi waktu, aliran dapat diklasifikasikan sebagai:

a. aliran permanen ("steady flow"), adalah suatu pengaliran pada suatu titik dalam

penampang, besar debit, kecepatan, dan tekanan tidak berubah dengan waktu. (dQ/

dt = 0, dv/ dt = 0, dp/ dt = 0), dan

b. aliran tidak permanen("unsteady flow"), adalah suatu pengaliran disuatu titik dalam

penampang, besar debit, kecepatan ,dan tekanan berubah dengan waktu. (dQ/ dt *

0, dv/dt *0, dp/dt *0). Misalnya aliran pada gelombang banjir.

Berdasarkan fungsi ruang, aliran dapat dibedakan sebagai :

a. aliran seragam("uniform flow') apabila kedalaman aliran disetiap tampang saluran

adalah sama, dan

b. aliran tidak seragam ("ununiform flow")apabila kedalaman aliran berubah sepanjang

saluran. Aliranini dapatberupa:

1. "gradually varied flow" apabila aliran berubah sacara lambat padajarak yang

relatifpanjang.

2. "rapidly varied flow" apabila kedalaman aliran berubah secara cepat pada

jarak yang relatif pendek.

Untuk lebih jelasnya, dapat di lihat pada gambar (3. 1.). yang menerangkan klasifikasi

aliran.



Keterangan:
R: Rapidly varied flow (aliran berubah secara cepat)
G :Gradually varied flow (aliran berubah secara lambat)

Gambar 3.1. Klasifikasi Aliran
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3.3. Kondisi Aliran

Kondisi aliran ditentukan oleh kekentalan kinematik dan gaya inersianya.

Aliran disebut laminer bila pengaruh kekentalan kinematiknya lebih besar dari gaya

inersianya. Aliran disebut turbulen jika pengaruh gaya inersianya lebih besar dari pada

kekentalan kinematik zat cair tersebut. Pada aliran laminer partikel akan bergerak

mengikuti pola aliran yang halus berupa garis aliran yang sejajar. Pada aliran turbulen,

partikel air bergerak mengikuti pola aliran yang tidak menentu.
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Untuk menentukan kondisi suatu aliran termasuk aliran laminer atau turbulen,

maka digunakan interval kesamaan yang disebut bilangan Reynold ("Reynold number")

V.R

Re = (3.1.)
v

dengan Re : bilangan Reynold

V: kecepatan aliran (m/s)

L: panjang karakteristik (m)

pada saluran muka air babas L = R

R :jari-jari hidrolik saluran

v : kekentalan kinematika(m/ s)

Untuk menetukan kondisi aliran kritik, super kritik, sub kritik digunakan

interval kesamaan yang disebut bilangan Froude yang di difinisikan sebagai:

V

Fr =

\^

dengan Fr : bilanganFroude

V : kecepatan rata-rata aliran(m/ s)

g : gaya gravitasi

h: kedalam hidrolik.

Pada Fr = 1, maka aliran dinyatakan sebagai aliran kritik, sedangkan apabila

Fr< 1, maka kondisi aliran disebut aliran sub kritik, dan disebut seper kritik apabila

(3.2.)
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Fr > 1 . Pada aliran sub kritik, kecepatan aliran lebih kecil dari pada kecepatan

gelombang elementer, pada aliran ini disebut sebagai aliran mengalir. Sedang pada

aliran super kritik, alirannya mempunyai kecepatan lebih besar dibanding dengan

kecepatan rambatan gelombang elementer ( v - Vg.h ). ( Budi Wignyosukanto,

Hidrolika Saluran Terbuka, 1991.).

3.4. Persamaan Dasar Aliran

Ada tiga persamaan dasar aliran yang harus dipatuhi dalam menyelesaikan

permasalahan hidrolika, khususnya hidraulika saluran terbuka yakni:

1. hukum Persamaan Kontinuitas

2. hukum Persamaan Energi

3. hukum Persamaam Momentum

2.4.1. Persamaan Kontinuitas

Persamaan kontinuitas didasarkan pada hukum konservasi masa. Untuk aliran

permanen menyatakan bahwa debit di sepanjang saluran adalah tetap. Jika terdapat

sistem aliran maka volume yang masuk sistem aliran sebanding dengan perubahan

volume aliran.

Ditunjukkan pada gambar ( 3. 2. ), maka dapat diturunkan persamaan kontinyuitas

sebagai berikut:

dQ AX 3Q AX 6Q
f(Q" • )-(Q + . )].At = - .AK.dA

dX 2 8X 2 dX



Gambar 3.2. Sistem aliran

dQ 5A
AX. At = AX. At

ax at

karena luas tampang aliran tetap, tidak berubah dengan waktu maka

= 0

8x

sehingga

Q = A. V = konstan;

atau
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Q = A,.V1 = A2.V2 (3.3.)

3.4.2. Persamaan Energi

Persamaan energi didasarkan pada hukum konservasi energi, yang menyatakan

bahwa tinggi energi aliran yang masuk sistem dan tinggi energi aliran yang keluar

melalui sistem selalu tetap. Gaya-gaya yang bekerja pada sebuah partikel zat cair riil

yang bergerak terdiri dari gaya berat ( w), gaya gesek ( n ) akibat adanya kekentalan

( tj ) zat cair dan gaya-gaya luar. Namun mengingat bahwa zat cair yang mengalir

diasumsikan zat cair ideal. Dengan demikian sifat zat cair yang bergerak secara

permanen hanya dikenai gaya berat dan tekanan hidrostatik. Di pandang sebuah

partikel air sepanjang ds, luas tampang dA, pada sebuah garis aliran, seperti pada

gambar (3. 3.).

Gambar 3.3. Garis aliran

Volume partikel tersebut dV = dA. ds sedangkan berat dV. y = dA. ds. Y
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Menurut hukum Newton II, jumlah gaya-gaya yang bekerja pada sebuah benda adalah

sama dengan masa benda tersebut dikalikan percepatan benda tersebut, yang

ditunjukkan pada gambar (3.3.)

SF «* m. a

dP

P. dA - (P + .ds ).dA. ds. y. Cosa
5s

dA.ds. y
. a

g

dP dA. ds. y
. ds. dA - dA. ds. y . cos a = . a

as g

(3.4.)

Jika masing-masing komponen persamaan diatas dibagi dengan y. dA. ds. maka

akan diperoleh:

i ap a
. + cos a - =0

Y ds g

av av as v
Karena a = = . = y

at as dt 8s



ah

cos a =

as

maka persamaan menjadi

a P ah

+

av av

as as as

ap/y-t- ah + av. v
= 0

as

maka

Pi V,J
hi + +

P2 V22
+

2-g

dengan V : kecepatan aliran

P: tekanan atmosfir

y: berat jenis zat cair

g : percepatan grafitasi

2-g
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+ h. (3.5.)
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3. 4.3. Persamaan Momentum

Prinsip Hukum konservasi momentum adalah pada aliran zat cair menyatakan

bahwa, untuk setiap arah tertentu, komponen resultan gaya yang bekerja pada zat cair

sama dengan komponen momentum. Persatuan waktu yang meninggalkan sistem aliran

dikurangi dengan komponen momentum persatuan waktu yang masuk sistem tersebut,

dan dinyatakan dalam persamaan :

ZP = p.Q.V2 - p.Q.V, (3.6.)

Gambar 3.4. Pipa aliran

Kemudian penerapan prinsip momentum pada saluran terbuka dijelaskan

dengan memperhatikan sebuah saluran pendek mendatar, seperti ditunjukkan gambar

(3. 5.).
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Gambar 3.5. Gaya-gaya pada aliran

Perbedaan tinggi muka air antara tampang satu dan dua disebabkan oleh sebuh

penghalang pada dasar saluran yang menimbulkan gaya P pada aliran. Karena aliran

permanen, maka prinsip persamaan momentum aliran pada tampang satu dan dua

adalah sebagai berikut:

PH,-PH2-P= p.Q.(V2-V,)

dengan PH, dan PH2 adalah tekanan hidraustatik tampang 1 dan 2, untuk saluran

persegi besarnya adalah:

PHj = 1/2. y. B. hi2 dan PH2 = 1/2. y. B. h22



dengan hu h2 adalahaliran tampang satudandua diperoleh

B.h,2.-l/2.y.B.h22-P = y/g. [Q.(V2-V,)]

jika dibagi dengan . y. maka diperoleh :

Q. V, Q. V2
= { 1/2 . B. h,2 + } - { 1/2. B. h22 + }

8 g

P Q2 Q2
= {1/2. B. hj2 + _} - {1/2. B. h22 + }

Y Ai- g A2. g
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3.5. Fenomena Lokal

Perubahan kondisi aliran dari sub kritik ke super kritik atau sebaliknya sering

terjadi dalam aliran saluran terbuka. Perubahan tersebut dinyatakan dalam perubahan

kedalaman aliran dari taraf tinggi ke taraf terendah atau sebaliknya. Bila distribusi

kecepatan sepanjang penampang saluran akibat adanya kekasaran batas, akan

bervariasi menurut jaraknya. Dari kondisi aliran tersebut akan mengakibatkan

fenomena aliran yang disebut fenomena lokal aliran. Terdapat tiga jenis fenomena

lokal antara lain:
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1. jatuh bebas ("free over fall")

2.joncatair atau disebut loncatan hidrolik ("hydraulics jump"), dan

3. lapis batas ("boundary layer")

4. 5.1. Fenomena Jatuh Bebas

Fenomena jatuh bebas adalah perubahan kedalaman aliran yang tiba-tiba dari

taraf tinggi ke taraf rendah. Fenomena jatuh bebas merupakan masalah khusus dari

penurunan hidrolik. Hal ini terjadi bila dasar saluran yang rata tiba-tiba terputus. Bila

energi spesifik di hulu adalah Es, energi tersebut akan terus berkurang ke hilir

akhirnya mencapai energi minimum( E minimum)

Jika kondisi aliran di hulu mencapai tinggi kritik maka ketinggian muka air

akan berkurang ke hilir sampai titik ambang jatuh. Namun energi spesifik pada ambang

tidak lebih kurang dari energi minimum. Sehingga kecepatan pada titik ambang jatuh

adalah kecepatan super kritik

Ventilasi

ran superkritik

Gambar 3. 6. Jatuh bebas

bangjatuh
jadi kavitasi
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Fenomena jatuh bebas akan mengakibatkan gradien tekanan pada ambang jatuh,

Seperti pada gambar ( 3. 6.) yang diakibatkan oleh lengkung aliran sehingga

meninbulkan tekanan non hidraustatik.

Sebuah partikel yang bergerak dengan lintasan melengkung akan mengalami

percepatan sentripetal sebesar a.

V2

a =

dengan V : kecepatan partikel

r: jari-jari kelengkungan lintasan partike

Dari persamaan gerak Euler, pada arah normal aliran ;

V2 dP

kn

dn

dengan P:tekanan

p : masa jenis zat cair

(3.7.)

V"V\H\ '^V*1'

V



dn : difFerensial arah normal

kn: kurva normal

dh
kn = . g.

dn

maka

V2 1 dP dh

= • g-
y dn dn

V2 1 dP dh

gr g dn dn

sehingga

dP V2

_•( + h) « -
dn y r.g

diintegralkan dari titik satu dan titik dua

46

Pi P2 2 V
I +M " I +h2 J = 1/ g. / dn (3.8.)

7 Y 1 r
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Jadi integral percepatan centripetal merupakan hasil selisih tekanan yang menunjukkan

bahwa aliran dengan bentuk lengkung dengan jari-jari r, distribusi tekanannya bukan

hidraustatik karena disebabkan oleh tekanan dipengaruhi pada variabel aliran.

Atau dapat disimpulkan bahwa adanya aliran yang melengkung, akan menyebabkan

kehilangan tinggi tekanan pada aliran "pizometrik", seperti di tunjukkan pada gambar

(2.1.)

Fenomena jatuh bebas akan terjadi bila pada bendung ambang tajam dan

ambang lebar dengan aliran yang dilewati ambang berupa pancaran akan

menimbulkan tekanan negatip di bawah tirai luapan yang disebut kavitasi. Untuk

menghindari efek kavitasi, di bawah tirai luapan maka harus disediakan ruang

pengudaraan (Working Group ofHydraulics Structure,

Discharge Measurment 1988.).

3.5. 2. Loncat Air

Loncat air terjadi apabila aliran super kritik harus berubah kedalam aliran sub

kritik. Terdapat suatu kenaikan yang tiba-tiba sehingga menghasilkan kehilangan

energi dan perputaran permukaan yang besar mulai dari awal loncatan sampai

mendekati pada loncatan.

Pusaran ini menarik energi dari aliran utama ( aliran super kritik ), kemudian

naik karena pecahnya gelembung udara yang disebabkan oleh gaya apung ( Ranga

Raju, Open Chanel Flow, 1982.; Seperti ditunjukkan pada gambar ( 3. 8. ).
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Gambar 3. 7. Profil loncatan air

Untuk saluran datar yang berbentuk empat persegi, sebelum loncatan dan

setelah loncatan makaberdasarkan hukum konservasi momentum dankonservasi masa.

Gambar ( 3. 7 ),terlihat bahwa loncat air terjadi bila aliran dari h3 menjadi h4

melalui titik transisi ("zone oftransition"). Jadi loncat air terjadi jika terdapat perubahan

sifat aliran dari super kritik ke sub kritik melalui hkr (h3 ).

Hubungan h3 dan h4 dengan mudah dapat diperoleh dengan syarat F, =

F2 (hukum konservasi masa dan hukum konservasi momentum).



Q32 Q42
+A Z3. A3 = + AZ4. A,

g- A3 g. A,

untuk saluran persegi panjang :
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V32.B.h3 h32.B V42.B.h4 h42.B
+ = + (3.9.)

g 2 g

Karena

V

Fr =

\ gh

•2V:

Fr= (3.10.)
g.h

Berdasarkan hukum konservasi masa

Q3 - Q4

V3. h3.B = V4.h4. B
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v4=v3 (3.11.)

Dari (3. 8.) dan (3. 9.) dimasukan ke persamaan (3. 10.) maka diperoleh;

h32 h32 h42
Fr3. h32 + = Fr3

Fr32- h32 1 -

h42 - h32

h.

maka

l>4 vrr:kFr3 )- 1

(3.11.)

Karena pada loncat air pengalirannya turbulen, berarti keragian tenaga yang

terjadi tidaklah sedikit, maka perlu diketahui besarnya kehilangan tenaga aliran.



Gambar 3. 8. Kehilangan tenaga pada loncat air

dari gambar (3.8) dan hukum konservasi momentum dapat diturunkan persamaan

kehilangan tenaga sebagaiberikut:

Prinsip momentum : (h, + h2 ).h,. h2 =
v32.h, v42

g g

v2 (h3 + h4).h4
Es3 = h3 + = h3 +

2-g 4.h3
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v42 (h3 + h4 ).h4

2.g 411,

(h4 - h3)3
AEs = Esi - ES2 =

4.h3.h4
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(h.-h,)3
AEs = (3.12. )

4.h3.h4

2.5.3. Fenomena Lapis Batas

Pada tahun 1904 seorang insinyur Jerman, Ludwig Prandlt menunjukkan bahwa

aliran fluida yang kekentalannya rendah seperti aliran air pada zat cair ideal dan udara

dapat diklasifikasikan menjadi lapisan batas di dekat permukaan zat padat dan lapisan

luar yang encer yang memenuhi persamaan Euler dan Bernoulli. Konsep lapis batas ini

mampu memadukanantara hidrolikaeksperimen dan hidrodinamika.

Bila aliran seragam, stabil dan prismatik dengan kekasaran tetap pola distribusi

kecepatannya dapat menrati polayang tetap, untuk jelasnya dapat dilihat pada gambar

berikut:
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"t ir
Vo

turbulen

8*4 - - 4 ^^illl^Hpi
rx>^:^S'x^^^Srjrt:>:

Gambar 3. 9. Pembagian kecapatan pada permukaan saluran yang halus.

Karena lapisan batas tidak terlalu jelas, ketebalannya dapat dinyatakan dengan

berbagai cara. Definisi yang umum adalah bahwa ketebalan 5 merapakan besaran jarak

normal dari permukaan batas di mana kecepatan Vi sama dengan 99% dari kecapatan

batas v0, dengan kurva pembagian kecapatan di lapisan batas berbentuk asimtotis

seperti pada gambar (3.9.).

Efek lapisan batas terhadap aliran sama dengan perpindahan semu ke atas dari

dasar saluran ke tempat sebenarnya yang setara dengan apa yang disebut tebal

perpindahan ("displacement thickness")8* . Seperti ditunjukkan pada gambar ( 3. 9.)

yang dinyatakan dengan:



5 V"

5*= J(1 - —) dy
0 v

dengan v* n kecepatan pada jarak y dari permukaan salur__

lapisan batas, seperti pada gambar ( 3. 9. ) Besamya tebal perpindahan biasanya

bervariasi dari 1/8 sampai 1/10 tebal lapisan batas yang bergantung terhadap pada

besamya bilangan Reynold. ( Ven Tee Chow, Hidrolika Saluran Terbuka, 1985.).



BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Pendahuluan

Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan pengamatan langsung di

laboratorium Hidrolika, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. Analisis hasil dilakukan setelah penelitian di laboratorium

selesai dilakukan.

Kegiatan penelitian yang paling banyak dilakukan adalah pelaksanaan

pengukuran, disamping pengamatan terhadap fenomena aliran yang melalui model

bangunan air pada kondisi tertentu.

Tujuan dari pelaksanaan pengukuran untuk mengetahui harga antara besaran

yang diukur dengan besaran standar. Namun dalam kenyataan setiap kali melaksanakan

pengukuranyang diulang-ulang denganteliti, hasilnyahampir selaluberbeda, meskipun

selisihnya kecil. Karenannya dalam proses pengukuran selalu terdapat pembetulan

kesalahan atau ralat. Usaha yang harus dilakukan dalam setiap pengukuran adalah

memperoleh kesalahan tersebut sekecil-kecilnya.

Oleh karena itu diperlukan suatu teori ralat yang diperlukan untuk mencari

harga terdekat dari nilai yangbenar, selaindari harga rata-rata.
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4. 2. Cara Kerja alat

Didalam pelaksanaan penelitian laboratorium, cara kerja alat merupakan bagian

yang tak terpisahkan dengan prosedur penelitian diatas.

Perlengkapan utama yang digunakan selama penelitian adalah "glass sided

tilting flume" yaitu bagian yang tidak dapat dibongkar ( dipisahkan ). Jadi merupakan

bagian yang menjadi satu kesatuan dalam mendukung berfungsinya "tilting flume",

adapun bagian-bagian tersebut adalah sebagai berikut.

4. 2.1. Saluran

Dinding saluran terbuat dari kaca campuran dengan ketebalan 1 cm, panjang

saluran 6 m, lebar saluran ( dalam dinding ) 10 cm, dan kedalaman 35 cm. Pada bagian

pangkalnya terdapat lubang pemasukan ("intake") dan bagian ujungnya terdapat lubang

pengeluran air ("outlet").

Gambar 4.1. "Tilting flume"
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"tilting flume", pada sisi atas terdapat rel sebagai jalur untukDisepanjang tilting

memudahkan pergerakan alat ukur "point gauge

Gambar 4.2. Rel "point gauge*

4. 2. 2. Tangki Air

Tangki air digunakan untuk menampung air yang akan dialirkan pada "tilting

flume", dan pada bagian lainnya digunakan untuk mengukur debit aliraa

Gambar 4.3. Tangki penampungan
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4. 2.3. Pelat Pembendungan

Pelat pembendungan ini terletak didalam saluran pengeluaran (outlet), yaitu

sebelum pengeluran. Posisinya dapat diatur dari 0° terhadap dasar saluran sampai 90°.

Bila sudut pelat diperbesar, aliran dalam saluran akan terbendung , sehingga

membentuk kurva aliran balik ("back water curve")pada "tilting flume". Apabila pelat

dalam posisi tidur maka air akan mengalir lepas keluar melalui "outlet", masuk

kedalam tangki bagian pengukuran debit atau bagian penampungan.

Gambar 4. 4. Pelat pembendungan didalam saluran "outlet" pada 0°

4. 2.4. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

Kemiringan dasar saluran dapat diubah-ubah dengan menggunakan sebuah

( pemutar ) engkol penggerak yang ditempatkan dibawah saluran.



59

Gambar 4.5. Pengatur kemiringan dasar saluran

4.2.5. Tangki Pengukur Debit

Untuk mengukur debit diperlukan bejana yang telah diketahui volumenya,

sehingga dengan mengukur waktu yang diperlukan untuk mengisi volume bejana

tersebut dari aliran air yang melewati "tilting flume", maka dapat diketahui debit

aliran tersebut. Diketahui bahwa lebar sisi-sisi dari pengukur debitnya 50 cm dan

diukur waktu penampungan setiap air melampaui tinggi 5 cm sehingga volume setiap

pengukuran sebesar 0,0125 m3. Seperti pada gambar (4.6.).

V

Q = (m3/s) (4.1.)
T

dengan V : volume tampungan (m3)

T : waktupenampungan (s)

Q : debit air (m3/ s)



Saluran pengeluaran
"tilting flume"

Papan duga
h = 5 cm
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Gambar 4.6. Papan duga pada tangki penampung

4.2.6. "Point Gauge"

"Point gauge" adalah alat untuk mengukur tinggi permukaan air. Pada

komponennya terdapat batang seperti jaram dengan skala ukuran yang diatur

panjangnya sehingga menyentuh permukaan air.

Gambar 4. 7." PointGauge"
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4.2.7. "Piezometer"

"Piezometer" yang terdapat pada "tilting flume" terdapat 6 buah tabung,

masing-masing tabung dihubungkan dengan selang di bawah dasar saluran setiap jarak

100 cm, dan setiapselang terletak di tengah-tengah antara kedua dinding saluran.

Fungsi "piezometer" untuk mengukur tinggi tekanan atau tinggi permukaan air

dan sebagai penunjuk terjadinya fluktuasi aliran pada "tilting flume".

Gambar 4. 8. "Piezometer" terpasang

4.2. 8. Pompa air, pengatur debit dan "stabilizer*

Pompa air digunakan untuk menaikkan air dari volume tampungan menuju ke

'tilting flume".

Kapasitas pompanya adalah sebagai berikut.

Merek pompa : National

Debit maksimum : 340 liter/menit

Catu dava : 400 watt
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Gambar 4. 9. Pompa dan pendukung lainnya

Saat pengoperasian pompa air, sering menunjukkan ketidak setabilan dalam

mensuplai air. Hal ini terlihat pada suatu kondisi pengaliran, ketinggian muka air

saluran selalu berubah. Untuk mengurangi fluktuasi aliran yang disebabkan oleh pompa

maka dipasang "stabilizer" yang berguna untuk mengurangi fluktuasi aliran pompa

yang disebabkan oleh fluktuasi tegangan listrik.

Untuk mengatur agar aliran pada "tilting flume" pada debit tertentu, maka

diatur dengan kran pengatur debit.

4.3. Teori Kesalahan

Hidrolika adalah ilmu yang mempelajari fenomena aliran air secara kwantitatif,

sehingga masalah pengukuran terhadap besaran fisis mempunyai arti penting.

Mengukur adalah membandingkan suatu besaran dengan besaran fisis sejenis dengan

besaran standar.



63

Tujuan dari pengukuran untuk mengetahui nilai besaran yang diukur. Namun

setiap kali melakukan pengukuran yang beralang-ulang, hasilnya hampir selalu berbeda

meskipun memiliki selisih kecil. Oleh karena itu dalam setiap pengukuran selalu

digunakan teori kesalahan sebagai usaha untuk memperoleh data dari penelitian dengan

kesalahan sekecil-kecilnya.

4.3.1. Perhitungan Ralat

Secara garis besar, kesalahan dalam pengukuran dapat dikelompokkan menjadi

duamacam yaitu: kesalahan sistematik dan kesalahan stokastik

Faktor-faktor yang mempengaruhi kesalahan sistematik adalah:

1. pada alat. Misalnya kondisi alat yang berubah, ketidak telitian mengkalibrasi alat

ukur, dan pengaruhalat terhadapbesaranyangdiukur,

2. kondisi fisis pengamatan. Misalnya kondisi aliran saat pengamatan yang

berfluktuasi sehingga tidak sesuai dengan kondisi yang diharapkan, dan

3. metode pengamatan yang dipakai. Ketidak tepatan pemilihan metode pengamatan

akan mempengaruhi nilai pengamatan.

Besaran fisis yang dianggap tetap dengan cara pengamatan yang beralang-ulang

sering memberikan hasil yang berbeda-beda, yang diakibatkan oleh kesalahan

pengamatan tersebut yang disebut kesalahan stokastik. Sehingga untuk mengurangi

atau memperkecil kesalahan maka dilakukan banyak pengulangan pengamatan. Secara

garis besar kesalahan stokastik dikelompokkan menjadi duayaitu:

1. kesalahan pengamatan ("random error"), dan
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2. kesalahan rambatan ("propagation error")

Misalnya nilai pengukuran dilakukan n kali dengan hasil tiap kali x* =

xI,x2,x3,x4,x5, Xn yang disebut harga yang mungkin. Nilai yang terbaik dari nilai

yang terakur adalah nilai rata-ratanya yang merupakan nilai paling mungkin.

n

I (*i) X1 +X2 +X3 + Xn
X - i =1 = (4.2.)

n n

Selisih atau penyimpangan antara nilai yang terakur dengan nilai rata-rata

disebut deviasi dengan lambanga.

a = Xi - X (4.3.)

Untuk menetukan nilai pengamatan yang mungkin, yaitu dengan menghitung

deviasi standart. Deviasi standar adalah akar rata-rata kuadrat deviasinya.

n

£ (Xi-X)2
Sd = i - 1 (4.5.)

Sedangkan nilai kecermatan pengukurannya yaitu diukur dengan prosentase

kebenaran
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Sd

S = 100% - ( . 100% ) (4. 5.)

Nilai kecermatan dapat dianggap sebagai jaminan akan kebenaran hasil

pengamatan. Sedangkan nilai kesalahanrelatifhyaadalah

Sd

Sr = .100% (4.6.)

Pembetulan kesalahan rambatan adalah kesalahan yang diperoleh dari

kesalahan unsur-unsumya, oleh karena itu nilai terbaiknya bergantung kepada nilai

terbaik unsur-unsurnya. Secara matematis, jikasuatu besaran fungsi dari variabel x,

y, z . F= f(x, y,z) makanilai terbaiknyaadalahF = f( x, y, z) ( harga rata-rata

unsur-unsurnya).

Sedangkan kesalahan rambatan dapat dirumuskan sebagai berikut:

Sf -1
dF d¥ 5F

( )2.(Sx)2 +( )2.(Sy)2 +( Y.(SzY (4.7.)
ax dY dz

untuk x = x ±Sx:y = y±Sy;z = z"± Sz
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(Nur Yuwono, 1991, Keluarga Mahasiswa Pasca Sarjana Teknik Sungai dan

Pengairan,UGM).

4. 4. Prosedur Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur koefisien debit pada keempat model

bendung dan variabel yang mempengarahi nilai koefisien debit aliran: Sebelum

diadakan penelitian "pointgauge" terlebih dahulu dikalibrasi padatitiknol.

4. 4.1. Prosedur Penelitian Pintu sorong

Alatyang digunakan selama penelitian berlangsung adalah sebagai berikut:

1. "tilting flume"

2. model pintu sorong

3. "stopwatch"

4. "point gauge"

5. penggaris

6. alat ukurdebit (volume tampungan)

7. "plastisin"

Jalannya penelitian

1. diatur saluran hingga mendatar dan pelat pembendungan dalam keadaan terbuka.

Dengan bantuan jembatan dan sekrap penguat diletakkan pintu sorong pada titik

pengamatan dan diatur tinggi bukaan pintu (hg) setinggi 20 mm di atas dasar
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saluran. dirapatkan bagian tepi pintu dan dinding kaca dengan "plastisin" agar

rapat air.

2. dialirkan air ke dalam saluran, dan diatur tinggi muka air di bagian hulu pintu

kurang lebih 200 mm denganmenaikkanatau mengurangi debit aliran dan ditunggu

sampai diperoleh debit yang tetap {steady) kurang lebih 5 menit.

3. diukur debit aliran dengan mengukur waktu penampungan dengan "stop watch",

kedalaman air di hulu (hi), tinggimuka air di hilir (h2) dan dicatat pada tabel.

4. dinaikkan pintu sorong setiap 5 mm, dan diatur kedalaman muka air di hulu pada

200 mm dengan mengatur debit aliran. Untuk setiap bukaan pintu dilakukan

pengamatan yang sama.

5. diulangi percobaan dengan debit tetap Q, dan ht berabah sesuai tinggi bukaan.

Dihitung koefisien debit aliran dan dibuat grafik hubungan antara koefisien debit

dan variabel yang mempengaruhinya.

4. 4. 2. Prosedur Penelitian Bendung Ambang Tajam

Alat yang digunakan selama penelitian adalah:

1. model bendung ambang tajam

2. "stop watch"

3. "point gauge"

4. penggaris

5. alat ukur debit (volume tampungan)

6. "tilting flume"
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7. "plastisin"

Jalannya Penelitian

A diatur saluran mendatar dan diatur pelat pembendungan terbuka penuh. Diletakkan

model bendung ambang tajam pada dasar saluran dan dirapatkan sisi dan dasarnya

dengan malam ("'plastisin").

2. dialirkan air ke dalam saluran dengan perlahan-lahan hingga muka air tepat

melewati ambang bendung,dihentikanaliran dan dicatat tinggi muka air.

3. diatur debit aliran ke dalam saluranhinggadidapat tinggi permukaan air di ambang

bendung. Diukur dan dicatat ht, H dan Q (dengan mengukur waktu penampungan

dengan "stop watch"). Dilakukanpengamatandan pencatatan untuk nilai H dengan

interval tinggi muka air di hulu (hO sebesar 10 mm.

4. dihitung koefisien debit alirannya dan dibuat grafik hubungan koefisien debit

dengan variabel yang mempengaruhinya

4. 4.3. Prosedur Penelitian Bendung "V-notch"

Adapun alat yangdigunakan selamapenelitianadalah:

1. "tilting flume"

2. model bendung "v-notch"

3. "point gauge"

4. penggaris

5. "stopwatch"

6. alat ukurdebit (volume tampungan)
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7. "plastisin"

Jalannya Percobaan

1. diatur saluran mendatar dan diatur pelat pembendungan dalam kondisi terbuka

penuh. Diletakkan bendung ambang "V-Notch" pada dasar saluran dan dirapatkan

sisi dan dasarnya dengan "plastisin".

2. dialirkan air ke dalam saluran dengan perlahan-lahan hingga muka air tepat

melewati ambang. Dihentikan aliran dan dicatat tinggi muka air sampai di ambang.

Posisi "point gauge" agak ke hulu pada muka air diamtersebut.

3. diaturdebit aliran ke dalam saluran hingga diperoleh hi. Diukur dan dicatat hi, H

dan Q. Dilakukan pengamatan dan pencatatan untuk nilai hi dengan interval sekitar

10 mm.

4. dihitung koefisien debit aliran dan dibuat grafik hubungan antara koefisien debit

dan variabel yang berpengaruh.

4.4.4. Prosedur Penelitian Bendung Ambang Lebar

Adapun alat yang diperlukan pada waktu penelitian adalah sebagai berikut:

1. "tilting flume"

2. model bendung ambang lebar

3. "stopwatch"

4. "piont gauge"

5. penggaris

6. "plastisin"
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7. alat ukur debit (volume tampungan)

Jalannya penelitian

1. diatur saluran mendatar dan diatur pelat pembendungan dalam keadaan terbuka

penuh. Diletakkan model bendung ambang lebar pada dasar saluran dan dirapatkan

sisi dan dasar dengan "plastisin".

2. dialirkan air ke dalam saluran dengan perlahan-lahan hingga muka air dapat

melewati tepat melalui ambang bendung. Dihentikan aliran, dan dicatat tinggi

muka air di ambang. Posisi "Point gauge" agak ke hulu pada muka air diam

tersebut.

3. diatur debit aliran ke dalam saluran hingga kedalaman air hi (di hulu). Diukur dan

dicatat h2 (tinggi muka air kritik di ambang), debit lairan. Dilakukan pengamatan

dan pencatatan untuk nilai h, dengan interval 10 mm.

4. dihitung nilai koefisien debit aliran dan dibuat grafik hubungan antara koefisien

debit aliran dan variabelyangmempengaruhinya.
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PELAKSANAAN PENELITIAN

DAN PEMBAHASAN

5.1. Pendahuluan.

Penulis melaksanakan penelitian berupa pengukuran koefisien debit terhadap

empat model, selama penelitian sebagian besar peralatan menjadi bagian dari saluran

yang dapat beroperasi dengan baik seperti pompa, instrumen "gauge", dan pelat

pembendungan. Untuk meniadakan rembesan air di sela-sela antara model dan dasar

sertadinding saluran, digunakan malam /"'plastisin").

Namunterdapat kondisi tertentu yang menyangkut peralatan dan bagian saluran

yang dapat menimbulkan kesulitan atau kesalahan dalam pengukuran. Masalah

tersebut akan di bahas dalam sub bab berikut.

5.2. Kondisi "Tilting Flume"

"Tilting flume" memiliki beberapa komponen yang merupakan satu kesatuan

dalam pengoperasiannya. Ada dua komponen pada "tilting flume" yang tidak di

rubah posisinya:

1. pelat pembendungan. Selalu diusahakan pada sudut 0° terhadap dasar saluran, jika

di rubahakanmengganggu pengamatan fenomena aliran karena menimbulkan kurva

aliran balik ("back water curve") pada hilir model.

2. pemutar ( engkol) adalah pengatur kemiringan dasar saluran. Posisi pada waktu

penelitian kemiringan dasar saluran selalu dalam keadaan datar.

71
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Pertimbangan ini diambil karena pembatasan masalah, karena pada kondisi

prototipe bangunan ukur debitdilapangan, dasarsaluran padakondisi datar.

Selain komponen yang disebutkan di atas, yang selalu digunakan untuk

penelitian, kesalahan-kesalahan yang ditimbulkan akan mempengaruhi hasil

pengukuran. Adapun komponen tersebut adalah sebagai berikut

5. 2.1. Pompa

Selama penelitian ( 1 bulan ), pompa tidak mengalami kerusakan, namun pada

masa pengoperasian menunjukkan ketidakstabilan pompa. Pada kondisi aliran tertentu

permukaan air sering mengalami perubahan naik turun ( fluktuasi). Penyebab dari

fluktuasi aliranair adalah sebagai berikut:

1. fluktuasi tegangan Hstrik. Terlihat pada jaram penunjuk "stabilizer" yang sering

berubah-ubah, dan

2. bergelombangnya aliran airdari tangki penampungan terutama pada debit besar.

Oleh karena setiap pengukuran dilakukan setelah 5menit dari pengubahan debit aliran.

5. 2.2. Saluran "Tilting Flume"

Lebar saluran pada "tilting flume" tidak tepat 10 cm, pada hilir aliran 10,31

cm dan pada hulu aliran 9,71 cm, maka bila digunakan untuk penempatan model akan

membutuhkan ketebalan "plastisin" 0,3 cm. Pada dinding saluran, terdapat sambungan

yang cukup kasar sehingga menyebabkan kehilangan tenaga aliran akibat gesekan pada

sambungan tersebut.
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5. 2.3. Sistem "Outlet"

Komponen sistem "outlet" antara lain :

1. pelat pembendungan,

2. lubang pengeluaran, dan

3. saluran pengeluaran yang berupa pipa peralon dan ban karet.

Kehilangan tenaga dapat terjadi pada aliran setelah melewati pelat

pembendungan karena permukaannya yang kasar. Kemudian terjadi "stagnasi" aliran

pada saat memasuki lubang pengeluaran.

•v.

Gambar 5.1. Sistem "outlet".

Pengatur pelat
pembendungan

-Pelat pembendungan

iStagnasi" aliran

iubang pengeluaran

lubangpengeluaran
dari karet ban

dalam

pipa pvc
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Dengan adanya kehilangan tenaga pada saluran pengeluaran dari karet ban

bekas yang memiliki penampang akan selalu berubah-ubah. Pada debit kecil,

penampang karet tersebut mengempis dan tidak rata, sedangkan pada debit besar akan

bergelombang. Dari kondisi tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa akibat terjadinya

kehilangan tenaga, maka menyebabkan perbedaan debit aliran pada saluran dan debit

pada saat pengukuran sehingga mempengarahi nilai pengukuran koefisien debit.

Seperti pada gambar (5. 1.)

5. 2.4. "Point Gauge"

Terdapat dua tahap dalam mengkalibrasi "point gauge" :

1. ujung jaram diturunkan sampai dasar saluran kemudian dibaca penunjuk angka.

pada "point gauge" yang dipakai menunjukkan angka 4, jadi pada setiap

pembacaan angka selalu harus ditambahkan 4 cm, dan

2. setelah air dialirkan pada kondisi stabil, ujungjarum "point gauge" diletakkan di

permukaan air kemudian dibaca tinggi muka air pada "point gauge".

Selanjutnya dibaca tinggi muka air pada "piezometer", jika terdapat nilai yang

sama atau memiliki perbedaan yangkecil maka kalibrasi "point gauge" selesai.
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Gambar 5.2. Kalibrasi "point gauge"

Kesalahan yang timbul pada saat penggunaan "point gauge" adalah pada saat

pembacaan angka yang sering lupa menambahkan 4 cm dari hasil pembacaan

pengukuran.

5. 2. 5. "Piezometer

Disamping digunakan sebagai alat kalibrasi "piezometer" dapat digunakan

untuk indikator terjadinya fluktuasi aliran pada "tilting flume". Kesalahan penggunaan

"piezometer" dapat terjadi pada saat aliran membawa kotoran kecil, sehingga

menaikkan kapilaritas pada pipa "piezometer".

5.2.6. Tangki Penampungan

Akibat dari pembagian tangki penampungan yang sebagian sebagai

penampungan dan bagian lain sebagai pengukuran debit akan menimbulkan gangguan

yangberarti pada aliran yangberakibatberpengaruh pada pengukuran debit aliran.
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Gangguan pada aliran disebabkan oleh pendeknya jarak limpasan airdari sistem

outlet ke pipa pengambilan yang menuju ke pompa. Akibatnya olakan-olakan yang

terjadi pada tangki penampungan tidak teredam sehingga mengakibatkan fluktuasi

aliranpada"tiltingflume". Seperti ditunjukkan padagambar ( 5. 3.).

50 cm

pengukur debit
70 cm

Gambar 5.3. Jarak jatuh limpasan air menuju pompa

Gangguan berikutnya adalah pada saat pipa pengeluaran diarahkan ke bagian

pengukuran debit, maka terdapat pengurangan volume tampungan. Hal ini

mengakibatkan penurunan air pada "tilting flume" sebesar ±1 mm setiap kali

pengukuran. Pada penelitian ini pengukuran waktu penampungan pada kondisi debit

tertentu sebanyak sepuluh kali pengukuran sehingga penurunan aliran pada saluran
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sebesar + 10 mm. Contoh pada pengukuran Cd model pintu sorong tinggi permukaan

air di hulu untuk sepuluh kali pengukuran adalah sebagai berikut:

Tabel 5.1. Kesalahan pengukuran

Kombinasi kesalahan tersebut dengan kesalahan random saat pengukuran

waktu penampungan akan menimbulkan kesalahan rambatan

("propagation error") pada hasil pengukuran Cd.

Gambar 5. 4. Pipa "outlet" diarahkan pada bagian penampungan
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Gambar 5.5. Saat pengukuran debit

5.3. Kondisi Model Fisik Hidrolik

Terdapat perbedaan kondisi model fisik bangunan air yang menyebabkan

sedikit perubahan pada metodologi penelitian yang dikeluarkan oleh Laboratorium

Mekanika Fluida dan Hidrolika Fakultas Teknik Sipil Universitas Gadjah Mada

Yogyakarta. Adapun perbedaannya adalah pada sub bab berikut.

5. 3.1. Model Pintu Sorong

Pada model pintu sorong yang digunakan untuk penelitian, tinggi bukaan

maksimum 6 cm dan tinggi bukaan awal sebesar 2 cm, hal tersebut bertujuan agar

dapat mengamati fenomena aliran dengan jelas. Maka untuk sepuluh kali pengamatan

digunakan kenaikan pintu sebesar 0,5 cm. Sedangkan pada buku metodologi penelitian

UGM kenaikkan pintu sebesar 2 cm.
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5. 3.2. Model Bendung Ambang Tajam

Pada model bendung ambang tajam, Perbedaan yang dimiliki terletak pada:

1. tebal dinding ambang sebesar 1,2 cm. Sedangkan model di laboratorium Mekanika

Fluid a dan Hidrolika milik UGM tebal dindingnya sebesar 1,2 mm.

2. tidak terdapatnya selang pengudaraan ( kavitasi ) yang diperlukan dalam

pengamatan.

Dari kondisi tersebut, mengakibatkan sulitnya pengamatan fenomena

pengudaraan dan efek kavitasi.

Model yang digunakan di laboratorium hidraulika ITB dan UGM tebal model ambang

tajamnya sebesar 1-2 mm

5.3.3. Model Bendung "V-Notch"

Pada model bendung "V-Notch" perbedaan yang dimiliki terletak pada:

1. tebal dinding amabang sebesar 1,2 cm,

2. tidak terdapat selang pengudaraan, dan

3. sudut segitiganya bukan 90° melainkan 25,321°.

Dari perbedaan tersebut diatas maka akan mengakibatkan terjadinya perbedaan

ramus yang digunakan untuk menghitung debit aliran adalah:

5/4

Q = Cd. 3,54. ( h)
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dengan : Q = debit aliran

Cd = koefisien debit

h = tinggi muka air hulu

5. 4. Kesalahan Pada Pengamatan

Pada kesalahan sistematik ini, yang ditimbulkan oleh beberapa faktor yaitu

antara lain:

1. ketidak cermatan pengamat dalam membaca alat ukur, misalnya pada pembacaan

volume tampungan air karena kondisi berfluktuasinya aliran air yang diakibatkan

oleh ketidak stabilan pompa, sehingga kesalahan relatif rata-rata 2,684 %.

2. kesalahan random terjadi pada saat pengamat lupa dalam menghitung jumlah

pengukuran yang sedang dikerjakan, pengukuran sebanyak sepuluh kali dan

kesalahan pembulatan angka pada saat mencatatkandata..

5. 5. Pembahasan Penelitian pada Model Pintu Sorong

Pada penelitian model pintu sorong tinggi pintu dinaikkan setiap 0,5 cm dari

ketinggian awal sebesar 2 cm. Ketelitian pengukuran Cd tergantung kepada hasil

pengukuran debitnya. Alat pengukur debit yang tersedia di laboratorium adalah

volume tampungan dengan memanfaatkan tangki penampungan.

5.5.1. Pengukuran Cd Pada Kondisi Modular

Pengukuran koefisien debit dilakukan dengan mengukur debit yang masuk ke

dalam tangki penampungan. Pertama diukur volume tampungan untuk menampung air
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kemudian pengukuran debit dapat dilakukan dengan mengukur waktu yang diperlukan

untuk mengisi wadah yang telah diketahui volumenya.

V

Q = (5.1.)

dengan Q= debit (m3/s)

V - kecepatan aliran (m/ s)

T = waktu pengaliran (s)

Kemudian dari ramus (2. 2.). maka diperoleh harga koefisien debitnya

Cd = (5.2.)
hg. B.T. v1 2.g. hi

dengan:

V = volume tampungan.

T = waktu penampungan.

B = lebar tilting flume,

hg = tinggi bukaan.

g = percepatan gravitasi

= 9,81 m/detik2.
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5. 5.2. Analisa Grafik dan Pengamatan

5.5. 2. a. Tinggi Permukaan Air Hulu Konstan

Dari gambar (5.6 ). terlihat bahwa koefisien debit bertambah kecil jika tinggi

pintu bertambah besar, hubungan tersebut menunjukkan bahwa koefisien berbanding

terbalik dengan tinggi bukaan pintu. Pada perbandingan antara harga teoritis dan

pengukuran, jika harga koefisien debit teoritis merupakan harga pendekatan dari nilai

debit yang terjadi maka dari sembilan kali pengukuran menunjukkan kehilangan

tenaga

pada aliran yang mengakibatkan harga debit aliran pada saluran "tilting flume" dengan

debit pada saat pengukuran berbeda. Kehilangan tenaga diperkirakan terjadi pada

saat melewati karet ban pada sitem "outlet" yang berkembang kempis dan terjadinya

loncat air menghasilkan kehilangan tenaga.

Gambar 5. 6Grafik perbandingan antara harga teori dan pengukuran
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Model matematika hubungan antara koefisien debit pengukuran dengan

perbandingan tinggi bukaan diperoleh formulasi sebagaiberikut

hg c
Cd =k 1 I

h,

hg
log Cd = log k + c log ( )

hi

(5.3.)

hg
dengan regresi linier diperoleh y = log Cd; a = log k; b = c: dan x = log ( )

hi

y ~a + b.x

Tabel 5.2. Regresi model matematika

-0.1141

-0.1389

-0.1593

-0.1744

-0.1334

-0.1988

-0.2136

-0.2357

-0.2473

0.013

0.0193

0.02537

0.0304

0.0336

0.0395

0.0456

0.0555

0.0612
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1
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0.6789
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0.2734

0.1141

0.1254

0.1313
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0.1286
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(2x2).(Zy) _ (Ix).(Zxy)
a =

n (2 x2) _ (2 x)
(5.5.)

b =
n (£xy) _ (2y) (2x)

n (Zx*) _ (Ex)2
(5.6.)

dengan n jumlah data, maka diperoleh model matematika hubungan koefisien debit

aliran pintu sorong dengan tinggi bukaan pintu dengan h, tetap.

Cd =0.416
hg 0,2706

h1
(5.7.)

0.7

0.6

0.5

i

0.63

0.4
Cd

0.3

0.2

0.1.

0 J
o.en 0.66 0.66 0.7 0.71 0.73 0.76 0.8

Cc

Gambar 5. 7. Grafik koefisien debit pengukuran dengan koefisien kontraksi
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Dari gambar ( 5. 7 ) menunjukkan bahwa bertambah besamya harga koefisien

kontraksi mempengarahi harga koefisien debit dengan bertambah besar. Dengan kata

lain hubungan antara koefisien debit berbanding luras terhadap koefisien kontraksi dan

berbanding terbalik terhadap tinggi bukaan pintudan tinggi muka air hilir. Seperti pada

gambar ( 5. 8.).

Gambar 5. 8. Grafik hubungan koefisien debit dengan tinggi muka air hilir

Hubungan antara koefisien debit terbalik terhadap debit aliran, artinya semakin

besar debit aliran yang melewati model pintu sorong maka semakin kecil harga

koefisien debityang mengakibatkan kontraksi di pintu akan semakin kecil.
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Gambar 5.9. Grafik hubungan antara koefisien debit dengan debit aliran

5.5.2. b. Debit tetap

Dari gambar (5.10. ) perilaku nilai koefisien debitnya sama dengan perilaku

pada kondisi debit berubah.

Gambar 5.10 Grafik perbandingan dengan debit tetap
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Gambar 5.11. Perbandingan nilai Cd dengan debit tetap dan debit berubah

Dengan kombinasi debit tetap ( Cd ukur 2 ) menunjukkan kecenderungan nilai

koefisien yang lebih kecil dibandingkan dengan koefisien debit dengan debit berubah

( Cd ukur 1 ). Hal ini menunjukkan bahwa koefisien kontraksi pada Cd ukur 2 lebih

kecil daripada koefisien kontraksi Cd ukur 2.

Model matematikakoefisien debit dengandebit tetap dengancara sepertidi atas

( menggunakan regresi linier) maka diperoleh model sebagai berikut.

Cd =0,03818
hg •1,27
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Loncat Air

Gambar 5.12. Model pintu sorong pada kondisi modular

5. 5. 3. Kondisi Batas Modular

Batas modular terjadi jika aliran di hilir berubah dari aliran super kritis ke

aliran kritis ( sebelum loncat air). Kemudian aliran kritis di hilir berubah dari kritis ke

sub kritis maka kondisi aliran berupa aliran tenggelam. Nilai batas modular tidak dapat

ditentukan secara tepatmenggunakan volume tampungan.

5. 6. Pembahasan Penelitian Model Ambang Lebar

Ambang lebar adalah bangunan yang mempunyai panjang minimal mampu

menghasilkan aliran kritis di atas ambang sehingga terjadi tekanan hidraustatik.
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5.6.1. Pengukuran Koefisien Debit Pada Kondisi Modular

Penuranan ramus koefisien debit pada ambang lebar dilakukan dengan cara

yang sama, seperti pada model pintu sorong. Dari ramus ( 5. 1. ) dan ( 3. 6. ) maka di

peroleh:

V

Cd = (5.7.)
1,5

1,705.B.T.( H)

Untuk mengukur besamya tinggi tenaga aliran maka dipakai ramus

Q2
H = + h, (5.8.)

^.(h^g

dengan:

hi = tinggi muka air di hulu.

H = tinggi tenaga aliran.

T = waktu penampungan.

Karena selisih antara H dan h sangat kecil maka diasumsikanH * h-[
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5.6. 2. Analisa Grafik dan Pengamatan

Dari gambar ( 5.13. ) nampak bahwa hasil pengukuran Cd dengan volume

tampungan ( Cd ukur ), nilainya dibawah hasil penelitian Kindsvater dan Carter yang

disebabkan oleh banyaknya kehilangan tenaga pada sistem"outlet".

Pada pengamatan fenomena aliran di ujung ambang menunjukkan aliran

berubah tiba-tiba yang memiliki kelengkungan garis aliran yang jelas. Perubahan

kelengkungan terjadi secara mendadak sehingga aliran seolah-olah terputus.

menimbulkan keadaan turbulensi aliran di hilir ambang. mengakibatkan kehilangan

tenaga pada aliran. Jika kedalaman aliran hp > h4 maka loncatan hidrauliknya akan

teredam, sehingga puncakair pelimpah akan terbenam.

Gambar 5.13. Grafik perbandingan antara nilai pengukuran dan nilai empiris
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Gambar 5.14. Grafik perbandingan dengan debit aliran

Pada gambar ( 5. 14. ) menunjukkan penambahan nilai koefisien debit

sebanding dengan penambahan debit aliran. Pada debit yang cukup besar nilai koefisien

debit mendekati harga koefisien debit empiris, hal ini menunjukkan pada debit yang

besar karet ban pada sistem "outlet" memiliki diameter yang cukup stabil.

Gambar 5.15. Percobaan ambang lebar.
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Model matematika hasil pengukuran koefisien debit (Cd ukur) terhadap

perbandingan h/L adalah sebagai berikut seperti pada gambar ( 5.13.).

Cd = k.

hi

log Cd = log k + c log ( )
L

(5.9.)

dengan regresi linier diperoleh y= log Cd; a = log k; b = c :dan x * log ( ).
L

maka tabel regresinya

Tabel 5.3. Regresi Model Matematika

dari persamaan (5. 5.) dan ( 5. 6.) diperoleh model

Cd= 1,0965
hi 0,18867
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dengan L = panjang ambang

hi = tinggi muka air di hulu

Cd = koefisien debit

5.6.3. Kondisi Batas Modular

Pada kondisi batas modular aliran di atas ambang mulai berubah dari keadaan

super kritis ke kritis. Secara visual dapat diamati secara teliti pada saat aliran di atas

ambang mulai terpengaruh oleh aliran.

5. 7. Pembahasan Penelitian Model Bendung Ambang Tajam.

Model bendung ambang tajam yang digunakan memiliki panjang ambang

sebesar 1,2 cm, sedangkan standar penelitian digunakan panjang ambang < 2 mm.

Limpasan aliran di atas ambang merupakan fenomena jatuh bebas. Perabahan

kelengkungan sedemikian mendadak sehingga terjadi aliran turbulensi di hilir ambang.

5. 7.1. Pengukuran Koefisien Debit Pada Kondisi Modular.

Rumus Koefisien debit aliran pada ambang tajam dengan metode volume

tampungan dapatditurunkan sebagai berikut:

dari persamaan ( 5. 1.) dan(3. 9.)maka diperoleh,

Cd =- (5.10.)
1,5

2,953.8. T. (h,)



5. 7.2. Analisis Grafik dan Pengamatan

Cd

0.6
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h1/w

Gambar 5.16. Grafik perbandingan koefisien debit

Cd
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Gambar 5.17. Grafik nilai pengukuran

Dari hasil grafik pada gambar ( 5.16. ) dan ( 5.17. ) menunjukkan selisih yang

cukup berarti antara nilai pengukuran dengan nilai pendekatan formula empiris

Kindsvater. Selisih nilai pengukuran dengan formula Kindsvater sangat besar pada
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pengukuran pertama dibandingkan dengan nilai pengukuran ke sepuluh. Hal ini

menunjukkan bahwa pada debit kecil maka koefisien debit kecil, karet ban pada sistem

"outlet" akan mengempis sehingga kehilangan energi aliran lebih besar dibandingkan

dengan debit besar diamana diameter ban cukup stabil. Disamping faktor karet ban

kehilanganenergi aliran terjadi oleh efek kavitasi di bawah tirai luapan.

Untuk mengurangi efek kavitasi menurut Howe ( Discharge Measurement

Structures, M.G. Bos, editor 1988.) diperlukan pengudaraan pada ventilasi udara di

bawah tirai luapan, atau pada model diperlukan pipa pengudaran.

Penambahan debit aliran akan mengakibatkan penambahan nilai koefisien debit

aliran secara linier. Pada nilai pengamatan yang terjadi menunjukkan fluktuatif

terjadinya olakan-olakan padasaat pengukuran di volume tampungan.

Gambar 5. 18.Penelitian model ambangtajam pada kondisi modular
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5. 7.3. Kondisi Batas Modular

Kondisi batas modular terjadi pada tinggi air di hilir h3 = 2/3.h1 dengan nilai

h3 adalah 7 cm. Pada kondisi tersebut dapat dicermati secara visual dengan

terpengaruhinya aliran di atas ambang oleh aliran di hilir ambang.

Gambar 5.19. Perkiraan kondisi batas modular.

Berdasarkan penelitian Kindsvater dan Carter model matematika koefisien

debitnya adalah sebagai berikut:

hi
Cd = a + p.(~—)

w

dengan a = 0,602: 0 = 0,075, untuk saluran persegi.
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Berdasarkan penelitian dengan model bendung ambang tajam dengan w (tinggi

ambang ) 11,6 cm. Jadi menurat Kindsvater dan Carter bila saat air mulai melimpas,

maka koefisien debit mula-mulanya Cdo = 0,602.

Pada penelitian laboratorium hidrolika, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia sulit untuk mengukur koefisien debit awal karena

menggunakanalat ukur debit volume tampungan,maka digunakan regresi linier.

Tabel 5.4. Regresi Model Matematika

"XT. :• \JCV.. JSL
0,556 0,3091 0,087 0,0076 0,0484
0,511 0,326 0,198 0,0392 0.1131
0,592 0,3505 0,2189 0,0479 0.1296

0,6

0,608
0,36

0,3697
0,2845

0,3147
0,0809

0,099

0.1707

0.1913

0,612

0,615
0,3745
0,3782

0,3534

0,4181
0,1249
0,1748

0,2163
0,2571

0,619 0,3832 0,4612 0,2127 0,2855
0,62 0,3844 0,5086 0,2587 0,3153

0,625 0,5646 0,3187 0,3529

dengan y = Cd dan dari persamaan ( 5. 5. ) dan ( 5. 6. ) diperoleh harga

a- 0,553; B- 0,1417

sehingga model matematikanya

hi
Cd = 0,553+0,1417 ( )

w
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Dari model di atas dapat disimpulkan bahwa:

1. koefisien debit berbanding luras dengan tinggi muka air dan berbanding terbalik

dengan tinggi ambang, dan

2. koefisien debit awal sebesar Cdo = 0,553.

5.8. Pembahasan Penelitian Bendung Ambang "V-Notch".

Pada model bendung ambang "V-Notch" yang digunakan memiliki sudut

25,321°,jadi ramus pengukuran debit yangmelewatinya adalah:

8 G 5/2

q - Cd. ~- tg(-—). (V 2.g) (h) maka
15 2

5/2

Q = Cd.3,54.(h) (5.11.)

5.8.1. Pengukuran Koefisien Debit Pada Kondisi Modular

Dari persamaan (5. 7.) dan (5. 1.)dapat diturunkan persamaan koefisien debit

dengan volume tampungan sebagai berikut:

5/2 V

Cd .3,54 (h) =
T



Cd =

5/2

3,54. T.(h)
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( 5.12.)

5.8.2. Analisa Grafik dan Pengamatan Fenomena Aliran

Dari gambar ( 5. 20.) dan ( 5. 21.) menunjukkan bahwa debit yang keluardari

"outlet" kecil sehingga saluran dari ban karet akan mengempis sehingga mengurangi

energi aliran. Di hilir ambang terjadi olakan yang disebabkan oleh gelembung udara

sehingga menimbulkan "kavitasi" yang menyebabkan kehilangan tenaga yang cukup

besar. Seperti pada gambar (5. 22.) dan (5. 23.).

Pertambahan nilai koefisien debit berbanding luras dengan debit aliran. Hal ini

sejalan dengan pendekatan teoritis terhadap bendung ambang "V-Notch". Kecepatan di

huluambangakan lebih kecil dibandingkan dengan kecepatan di hilir ambang.

hi/w

Gambar 5.20. Grafik perbandingan
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Gambar 5.21. Grafik Pengukuran
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5. 8. 3. Kondisi Batas Modular

Kondisi batas modular dapat dilihat secara visual, mulai berpengaruhnya

kondisi aliran di hilir terhadap aliran di atas ambang.

Dari hasil eksperimen para ahli hidrolik menunjukkan bahwa batas modular untuk

ambang tajam sebesar tinggi muka air di hilir sebanding dengan nilai dua pertiga dari

kedalaman permukaan air di hulu (h3 =2/3 h,). Pada pengukuran, batas modular

terjadi pada h3 = 5,3cm atau h, = 7,95 cm
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Gambar 5. 22. Aliran pada model "V-Notch" kondisi modular

Gambar 5. 23. Aliran "v-notch" terlihat dari depan
tampak olakan pada hilir yang cukup besar
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5.24. Kondisi batas modular

Gambar 5. 25. Kondisi aliran menvelam
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5.9. Kesalahan Relatif

Perhitungan kesalahan relatif adalah suatu cara untuk mengetahui derajat

kecermatan kita di dalam pengukuran yang disebabkan ke tiga jenis kesalahan seperti

kesalahan sistematik, kesalahan stokastik, kesalahan tindakan.

5.9.1. Kesalahan Relatif Model Pintu Sorong

Rumus koefisien debitnya adalah

s.tu

Cd=

B.hgT. v^.gh,

dengan:

s, t = sisi-sisi volume tampungan (bagian ukur debit)

u = tinggi volume pengukuran

B, hg, s, t, g , dianggap tidak terdapat kesalahan dalam pengukuran atau

mempunyai kesalahan kecil, maka untuk menghitung kesalahan relatif adalah sebagai

berikut:

u

Cd=-—

T.AhT



dCd 1

5u T /S,

5Cd u

6T T2/2.h,

dCd u

= 3/2

dh, T . (2.hO

maka kesalahan relatifnya diperoleh

/

(rk)cd= /ru2 + rT2 +1/4 rhl2

104

diketahui :

kesalahan relatif (r h,) = 1,5424 %

kesalahan relatif (ru) =2,684%

Kesalahan relatif (rT) = 13,92 %

Kesalahan relatif waktu penampungan (rT) dipilihkan yang terbesar. Seperti

pada lampiran 1 pada tabel pengukuran waktu penampungan, sehingga kesalahan

relatif koefisien debit pintu sorong adalah :

(rk)cd= 14,197%
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sehingga nilai kecermatannya adalah 100 % - 14,197 % = 85,8027 %

5.9. 2. Model Bendung Ambang Tajam

Dengan cara yang sama seperti di atas, maka diperoleh harga kesalahan relatif

koefisien debit ambang lebar:

(r^cd-V ru2 + rT2+9/4 rh12

diketahui:

kesalahan relatif (r hi) - 1,5424 %

kesalahan relatif (ru) = 2,684 %

Kesalahan relatif (rT) =4,28 %

(rk)cd = 5,507%

Ketelitian pengukurannya 100 % - 5,507 % = 94,49 %

5.9.3. Model Bendung Ambang "V-Notch"

Dengan cara yang sama seperti di atas, maka diperoleh harga kesalahan relatif

koefisien debit ambang lebar:

(rk)cd=\/ru2 + rT2+25/4 rh12

diketahui
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kesalahan relatif (rh1) = 1,5424 %

kesalahan relatif (ru) = 2,684 %

Kesalahan relatif (rT) =9,025 %

(rk)cd= 10,17%

Ketelitian pengukurannya 100 % -10,17 % = 89,83 %

5.9. 4. Model Bendung Ambang Lebar

Dengan cara yang sama seperti di atas, maka diperoleh harga kesalahan relatif

koefisien debit ambang lebar:

/
/

(rk)cd= V ru2 + rT 2 + rh12

diketahui:

kesalahan relatif (r ^) = 1,5424%

kesalahan relatif (ru) = 2,684 %

Kesalahan relatif (rT) = 14,23 %

(rk)cd= 14,545%

Ketelitian pengukurannya 100 % -. 14,545 % = 85,455 %
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5.10. Alat Ukur Debit Aliran Standar

Ketelitian pengukuran koefisien debit tergantung kepada hasil ketelitian

pengukuran debit. Disamping beberapa hal yang diperlukan ketelitian, seperti pada

pintu sorong tinggi bukaan, tinggi muka air hulu dan lebar tilting flume. Namun secara

manual bisa diusahakan ketelitian yang cukup memadai. sedangkan untuk keperluan

pengukuran debitdiperlukan alatyang memiliki presisi tinggi.

Adadua macam pengukuran debityakni:

1. cara langsung

2. cara tidak langsung

5.10.1. Cara Langsung

Cara langsung adalah istilah untuk menggunakan alat yang diperoleh data debit

aliran. Alat yang digunakan berupa "orificemeter", berupa pelat tipis terbuat dari logam

dengan lubang ditengahnya. Diameter lubang 90 mm. Pelat terletak diantara dua sayap

pipa seperti pada gambar berikut.

aliran ke tilting flume
manometer

vena contracts Orifice

Gambar 5.26. "Oriflcemeter,,

aliran dari pompa
«



inlet Saluran tilting flume

lokasi penempatan
alat ukur debit venturi meter,orificemeter
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manometer

outlet

-X
7

A
ngki

pompa

Gambar 5. 27. Letak "orificemeter" dan "venturimeter" di "tilting flume"

Pabrik pembuat Orificemeter biasanya telah mengkalibrasi alat ukur tersebut

sehingga mengeluarkan buku manual penggunaan dan spesifikasinya (Work Group,

Hand Book ofMeasurment Science, 1988. ).



109

5.10.2. CaraTidak Langsung

Cara tidak langsung adalah cara memperoleh harga debit aliran dengan

mengukur fungsi debit.

Q = Q( V.t )

Dengan V adalah kecepatan aliran, dan t adalah waktu penampungan. Alat

ukur standart di laboratorium hidrolika untuk keperluan pengukuran kecepatan aliran

pada penelitian lanjutan ada dua yakni:

1. alat ukur "Current meter", dan

2. "Laser Doppler Velocymetry"

"Current meter" merupakan alat pengukur kecepatan yang paling banyak

digunakan karena memberikan ketelitian cukup tinggi walaupun harus sering di

kalibras. Kecepatan aliran yang diukur adalah kecepatan aliran titik dalam satu

penampang aliran tertentu.

Prinsip yang digunakan adalah adanya kaitan kecepatan aliran dengan

kecepatan putaran baling-baling dari "Currrent meter". Hubungan tersebut terlihat

dalam persamaan berikut ini.

V = a.n + b (5.13.)



dengan V : kecepatan aliran (m/ s)

n : jumlah putaran (s)

a, b : konstanta kalibrasi
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Karena yang diukur adalah kecepatan titik maka dipilih titik yang mewakili

seluruh harga kecepatan pada distribusi kecepatan aliran.

"Current meter" diletakkanpada 40% dari tinggimukaair diukurdari dasar saluran.

Speedmeter

Kipas pengarah ^Or^/ .

baling-baling

Pemberat

Gambar 5.28. Profil "Current Meter"
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Gambar 5.29. "Current meter" pada"tilting flume"

Pengukuran kecepatan yang memiliki derajat ketepatan tinggi adalah Laser

DopplerVelocymetry (LDV). Ditemukan oleh Yeh danCumins padatahun 1964 .

Kelebihan LDV adalah : Pertama, mengukur kecepatan tanpa mengganggu aliran.

Kedua, data yang diperoleh memiliki kesalahan 0,1% sehingga tidak diperlukan

kalibrasi. Ketiga, mempunyai kemampuan mengukur aliran yang memiliki kecepatan

tinggi, kecepatan aliran negatip pada fenomena kavitasi, dan kecepatan yang berolak (

"turbulensi flow") pada model "water hammer." Ke empat, memiliki kemampuan

memetakkan distribusi kecepatan, gambar image aliran dua dan tiga dimensi yang

untuk keperluan penelitian. (LSI Laser Doppler Velocymetry, LSI C, 1989. )

Prinsip bekerjanya menerapkan azas Doppler, seberkas sinar laser berwama

atau monochromatik dipancarkan memasuki sistem interferensi optik sehingga
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menghasilkan pola interverensi tiga dimensi yang menyebabkan lintasan berkas sinar

laser membentuk sudut a. Seperti pada gambar dibawah ini.

Sistem interferensi

optik

Sumber laser

Output

A f,Xo komputer

Saluran Tilting flume

inenma

-Detektor

. canaya

Perubah isyarat cahya
menjadi isyarat Iistrik

Gambar 5.30. Sistem kerja LDV

Perpotongan sinar laser pada "tilting flume" membentuk elip dengan lebar

0,5 mm dan garis tengah 0,1 mm. Partikel air yang memiliki kecepatan V memasuki

potongan elip yang disebut volume pengukuran.
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Gambar 5. 31. Berkas laser mamasuki sistem interferensi optik

Gambar 5. 32. Berkas sinar laser yang keluar dari sistem interferensi
optik membentuk pola interferensi tiga demensi.

Partikel air yang memasuki volume pengukuran, menghamburkan berkas sinar.

Berkas sinar laser yang telah terhambur kemudian melalui sistem penerima optik

menuju ke foto detektor yang mengubah cahaya menjadi sinyal isyarat listrik yang

dapatditampilkan di layarkomputer.
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Gambar 5.33. Sistem pengubah cahaya menjadi isyarat listrik

Kemudian dari sistem pengubah menuju komputer yang berfungsi menyimpan

tampilan grafik dan menghitung frekwensi sinar laser. Kecepatan cahaya ( c)

merupakan hasil perkalian antara panjang gelombang (x ) danfrekwensi (f)

c = X-f ( 5.14.)

Dengan x adalah panjang gelombang dan f adalah frekwensi dari cahaya

tersebut. Partikel air bergerak dengan kecepatan V memasuki volume pengukuran,

sehingga menghamburkan berkas sinar laser. Frekwenmsi sinar laser terhambur yang

ditangkap oleh sistem penerima sebesar.

-»

fo =

( c - V. ko )

Xo



dengan fo : frekwensi sinar laser terhambur

-»

V : vektor kecepatan partikel air

ko : vektor satuan kearah penerima

XO : panjang gelombang sinar laser terhambur.

bentuk skalamya;

(c - V cos a )
fo =

XO
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Kemudian partikel air meninggalkan volume pengukuran sambil

menghamburkan sinar laser. Sehingga berdasarkan azas Dopller, frekwensi sinar laser

yang terhambur adalah fs.

fs =

c - V. ks

(c - V. ko )
fs =

Xo (c - V. ks )

Selisih frekwensi berkas sinar laser terhambur saat memasuki dan ,

meninggalkan volume pengukuran adalah:



c c - V. ko

Af = fs - fo = . ( - 1 )

A, o c - V. ks

V (ks - ko)

Xo ( 1 - V. ks/ c )
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kecepatan partikel zat cair lebih kecil dari kecepatan cahaya ( V « c ), maka

df = V (ks - ko )

namun berkas laser yang memasuki sistem penerima adalah dua buah berkas sehingga

V

dfi = .(ks - ko, )
X.o

dan berkas sinar 2

V

df2 = . ( ks - ko2 )
ko

Sehingga perubahan frekwensi yang teramati menjadi

2.Vsin ( 0/2 )
Af- f2 - f n =

A.o

sehingga diperoleh harga kecepatan partikel air sebesar



Xo. A f

V = (5.15.)
2 Sin ( 9/ 2)
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Untuk harga-harga Af, dan Xo secara otomatis dihitung komputer sehingga

hasil keluaran komputer berapa kecepatan rata-rata aliran. Untuk memperoleh

kecepatan rata-rata aliran volume pengukuran diletakkan pada 40% dari tinggi muka

air diukur dari dasar saluran.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan analisa data-data yang diperoleh dari pengukuran di laboratorium

Hidrolika, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia adalah

sebagai berikut:

1. selisih nilai antara pengukuran koefisien debit dengan formulai empiris dari

penelitian Kinsvaster dan Carter menunjukkan banyaknya kehilangan tenaga yang

terjadi pada sistem "outlet" dari perilaku aliran di hilir model seperti kavitasi dan

loncat air,

2. perilaku koefisien debit tidak konstan, berbeda dengan koefisien debit yang

diasumsikan oleh Francis dan Bundchu. Ketidak konstanan nilai koefisien debit

disebabkan karena pengaruh variabel tertentu seperti tinggi bukaan pintu sorong,

tinggi muka air dihulu pada ambang tajam dan ambang lebar,

3. pada model pintu sorong nilai koefisien debit berbanding lurus dengan koefisien

kontraksidan berbanding terbalik terhadap tinggi bukaan pintu. Pada tinggi bukaan

pintu tertentu koefisien kontraksi pada pengukuran dengan debit tetap lebih kecil dari

pengukuran dengan debit berubah. Kehilangan tenaga pada hilir model disebabkan

oleh perilaku aliran berapa loncat air, dan pada sistem "outlet",

4. pada model ambang tajam nilai koefisien debit berbanding lurus dengan tinggi muka

air di hulu. Koefisien debit mula-mula dari hasil peneletian di laboratorium adalah

0,553, Kehilangan tenaga terjadi karena pengaruh kavitasi dan sistem "outlet",

118
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5. nilai koefisien debit pada mabang lebar bemding lurus dengan tinggi muka air di

hulu. Kehilangan energi terjadi karena pengaruh kavitasi pada sistem "outlet".

6. koefisie debit V-notch berbanding lurus dengan tinggi muka air di hulu. Kehilangan

energi terjadi karena pengaruh kavitasi dan sistem "outlet, dan

7. kesalahan relatif pengukuran pada keempat model berkisar antara 5,507% sampai

14,545% dan ketelitian pengukuran berkisar antara 85,545% sampai 94,49%.

6.2. Saran

Berdasarkan kesulitan yangterjadi pada saat penelitianmaka penulismengajukan

saran sebagai berikut:

1. tingkat ketelitian alat ukur debit dengan volume tampungan cukup memadai tetapi

dalam penelitian masih harus lebih teliti didalam pembacaan angka karenapengaruh

pengaruh fluktasi menyebabkan cukup kasar nilai yang didapat, maka disarankan

untuk merubah bentuk volume tampungan dan sistem "outlet" yang dipakai, dan

menambahkan alat ukur standaryang digunakan pada laboratorium hidrolika seperti

"orificemeter", "currentmeter", "venturimeter", "laserdoppler velocymetri",

2. hendaknya dilakukan kajian ulang atau penelitian lagi tentang pengukuran koefisien

debit dengan model-model alat ukurdebityang lain dengan menggunakan alat ukur

standar. Kemudian dibuat liku kalibrasi terhadap model-model tersebut untuk

keperluan penelitian dan selanjutnya sebagai alat ukurdebit.
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PENELITIAN I

MODEL PINTU SORONG

Bilangan Froude di seluruh titik pengukuran :

Q
F = -

B . h1'5. g0-5

Koefisien debitpengukuran dengan metode volume tampungan

V

Cd =

hg.B.T. V(2.gh,)

dengan : V = volume tampungan
T = waktu penampungan
hg = tinggi bukaan pintu
g =percepatan gravitasi (9,81 meter/detik2)

Gambar model pintu sorong

Lampiran 1.1



Lampiran 1.2

Gambar model pintu sorong
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PENELITIAN II

MODEL BENDUNG AMBANG TAJAM

Tinggi tenaga dan "Froude Number" pada titik-titik pengukuran :

1. Titik pengukuran hulu :

Q2 Q
H = hi+ Fr =

2.g.B2.h, BV-V-5

2.Titik pengukuran di atas ambang:

Q2 Q
H = h2 + Fr =

Ig-B2^ B.lfe^.g0'5

dengan: B = lebar saluran "tilting flume"
Q = debit aliran
Fr = "Froude Number"
hi = tinggi permukaan air di hulu
I12 = tinggi permukaan airdi atas ambang
g = percepatan gravitasi
w = tinggi ambang (11,65 cm)

Syarat aliran modular untuk bendung ambang tajam :
h3< 2/3 hi

Koefisien debit pengukuran dengan metode volume tampungan

V

Cd = = 0,556
2,953 . B . hi . T

dengan : V = volume tampungan
T = waktu penampungan

Contoh hitungan :
Diketahui :V = 0,0425 m3

T = 75detik
B = 10 cm = 0,1m
hi = 10,1 mm = 0,0101 m

Lampiran 2.1



0,0125

Cd =
- = 0,556

2,953 . 0,1 . 0,0101 . 75

Runius koefisien debit hasil pengukuran R.W. Herschy (1985)

hi
Cd = 0,602 +0,075

w

Gambar model bendung ambang tajam

Lampiran 2.2



Lampiran 2.3
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ambany lo'pm

Gambar model bendung ambang tajam
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PENELITIAN III

MODEL BENDUNG AMBANG LEBAR

Tinggi tenagaaliran dan'Troude Number" pada titik-titik pengukuran :

1. Titik pengukuranhulu :

Q2 Q
H = hi+ Fr =

2.g.B2V BW-5

2. Titik pengukuran di atas ambang :

Q2 Q
H = h2+ Fr=

2*bV bW

dengan : B = lebar saluran"tilting flume"
Q = debit aliran
Fr = "Froude Number"

hi = tinggi permukaanair di hulu
I12 = tinggi permukaan air di atas ambang
g = percepatan gravitasi

w = tinggi ambang (11,65 cm)

Koefisien debit pengukuran dengan metode volume tampungan :

V

Cd =

1,705 . B . T. H1'5

dengan : V = volume tampungan
T = waktu penampungan

Lampiran 3.1



Lampiran 3.2

10,3 cm

i

30 Cm

Gambar model bendungambang lebar
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PENELITIAN IV

MODEL BENDUNG "V-NOTCH"

Koefisien debit pengukuran dengan metode volume tampungan :

V

Cd =
5/23,54 . T. hi

Gambarmodel bendung"v-notch'

Lampiran 4.1



Lampiran 4.2

Gambar bendung "v-notch" standar yang digunakan untuk keperluan penelitian



Lampiran 4.3

Gambar bendung "v-notch"
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