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INTISARI
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percobaaanya readekati m-Sfi^,",S V™**'™ ?»"« <Up»roleh dari(Regiaald WHerachy) ^ ' nm"1S P^iran mema-ut ataadar
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percobaan iai deag™ p^EES££" I?" Pe,,8U,a,ra,, padaMM- debit JUSCt^^'SS^"/^'?*'

^.£W,S^Z53^ ^ **« ~
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laboratorium Hidrolika merupakan salah satu laboratorium yang ada di
lingkuugan Universitas Mam Indonesia Laborator.um ini d.kelola oleh
Jurusan Tek„ik Sipi, padaFakultas Teknjk g.^ ^ ^^^.^

yang tersedia pada laboratorium iui salah satunya adalah saluran percobaan
-ba g„„a Glass Sided nWng ^ ^^ ^ ^ ^
sebagai tilting flume saja ymg ^.^ .^ ^^ ^ ^ _

Paralatan ,„i memiiiki beberapa kemudahan dalam pengopereasiannya.
Kemudahan dari alat ini adalah air dapat dialirkan secara terus menerus
dengan debit ya„g dapat diatu, Kemiringan saluran j„ga dapat diatur sesuai
Gunman dan saluran yang tembus pandang ^.^ ^ ^ ^
-dan untuk d.amati. Peralatan i„i dilengkapi dengan beberapa model
bangunan air.

Fasilitas UlUngfl«me yang dimiljki o|eh un ^ ^^^^
untuk pelaksanaan praktikum dan penelitian Tugas Akhir bagi ^.^
sejak tahun 1997 hingga sekarang.

Ha, yang manarik adalah „lting flume ini bukan bnatan pabrik tetapi
dibuat oleh Laboratorium Hidrolika PAU-UGM. Sementara «;„„ flume



milik PAU-UGM adalah buatan pabrik. Oleh karena itu penulis ingin
mengetahui to^mnngflume bua,™ Laboratorium Hidrolika PAU-UOM
yang dimiliki Laboratorium Hidrolika FTSP-UII dibandingkan dengan hasil
pengujian beberapa model bangunan air yang telah mereka lakukan pada
tilting flume milik mreka sendiri yang tentunya buatan pabrik.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian i„i adal.h „»t„k membandingkan kinerja ala, (saluran
tilting flume dan mode, bangunan a,r) antara fasilitas tilting flume miiik
laboratorium HidrCka FTSP-UII dengan tilti„g flume milik Laboratorium
Hidrolika PAU-UGM dari peneiitian Sabka Adiantara tahun 1993 dengan
mengacu pada percobaan standar yang diiakukan oleh Reginald WHerschy.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian in, diharapkan dapa, menjadi pembanding bagi penelitian-
penelitian yang menggunakan tiiting flume serta model bangunan air pada
Laboratorium Hidrolika FTSP-un. Sehingga ^ ^^
penyempnrnaan dan pelengkapan ala, untuk mendukung akurasi pengukuran
serta memperluas objek penelitian.

1.4 Batasan Penelitian

Model-mode, bangunan air yang ^ diujikan me)iputi ^ ^
legate), peiimpah ambang tajam segi empa, (rectangular sHarp crestej



»eir) dan ambang tajam segi ,iga (y.notch) serta ^^ ^^^^
dibulatkan (round-nosed broad crested weir).

Percobaan model bangunan air dilangsungkan hanya pada kedudukan
dasar sa.ura„ mendatar (kemiringan dasar saluran 0°) dan aHraapermanen.
Selain itu, model peiimpah ambang tajam dan pintu sorong dicoba hanya
pada kondisi pengaiiran bebas. Sedangkan mode, lainnya yaitu ambang
lebar selain dicoba pada kondisi pengaiiran moduiar juga d.amati pada
kondisi pengaiiran menyelam.



2.1 Unman

BABH

TBSJAUAN PUSTAKA

Pad. bagiaa ini akan dipaparkan beberapa peaeKtiaa yaag berhabaagaa
deagaa perbaadingaa fasilitas K„ing fluIne mtm mm ^^^
Hidrolika PAU-UGM deagaa Laboratorium Hidro.ika FTSP UD. Peralataa
yang digunakannya akaa disampaikaa pada Bab PV.

2.2 Hasil Penelitian Adiantara (1993)

Haaii-haai! yang diperoleh Adiaatara aerte pe.aksaaaaa peaeJitiaaaya
mengeaai model dan saluran tiling flume adalah seperti berikat iai.

1- M«lel Pintu Sorong (aUran bebas)

Padakeadaan tiaggi maka air hula tetap, ailai koefisiea debit akaa
berkaraag dengaa semakia membeaaraya bukaaa piatu. Dalam
keadaaa debit tetep, koefisien debit akaa ceaderuag meageci! seiring
meningginya bukaaa piate dail bertalu „„,„, ^ ^ ^
perbandiagaa tiaggi bakaaa piata dengaa tiaggi maka air hala.
Selaajutaya ailai koefiaiea debit berubah ceaderaag tetap.

2. ^«'ft-^hAnU»^TaJaniSeglBlv|t(iillraiibebgis)
Biiaagaa-bUangaa Fronde aiiran di atas ambang berkisar antara

0.900 dan 1.400 dan sebagiaa besar kuraag daril.100. Deagaa



demikian alirannya cenderung kritik. Rumus pengaiiran melalui model
ini didapat:

Q=Cd •ijByfe.h* dengan Cd rata-rata 0,743 atau Q= 0.495/,1-3".

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

3. Model V-notch (aliran bebas)

Rumus pengaiiran melalui model ini diperoleh

Q=Cd-\ Jl^h* dengan Cd rata-rata 0,743 atau q=0,640^^°°

Koefisien debit cenderung mengecil seiring meningginya muka air
hulu.

4. Model Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan (aliran
modular)

Bilangan-bilangan Froude aliran di atas ambang berkisar antara
0,900 dan 1,400 dan sebagian besar lebin dari 1,100. Dengan
demikian alirannya cenderung suoer kritik. Bilangan Froude di atas
ambang yang kurang dari 1,100 terjadi di dekat awal ambang. Dengan
demikian aliran kritik di atas ambang cenderung terjadi di awal
ambang. Rumus pengaiiran yang diperoleh adalah

Q=Cd-B^hydengan Cd rata-rata 1,064 atau q=o,543h»".

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



5. Mnerja Tilting Flume

Menuru, Adiantara pengoperasian saluran deagaa meaggunakan
model bangunan air dapat dikatakan laacar demikiaa juga deagaa
perlengkapaa tambahaa sa.araa. Pengganaan lilin j^, meniadak!iii
kebocoraa di sela-sela aataramodel daa diading saluran.

Hal-hal yaag meajadi perhatiaaaya terhadap bagian salaraa daa
peralataa yaag dapat meaimbalkaa kesalahaa dalam peagukuraa
adalah sebagai berikut:

a. Piezometer

Kesalahaa peagukuraa yaag muagkia terjadi pada alat iai
disebabkan o.eh adanya gejaJa anik yaag terjadi pada tabung-
•abungaya. Air yang berada di dalam tabuag semakia .am. akaa
aemakin „aik setiuggi 1. 3mm dari kedudukaa yaag sehamsnya
aejak tabaag-tabung in, diganakaa dalam keadaaa bersih. Hal ini
disebabkaa oleh kotoraa-kotoraa yaag kasa. mata meaempe! di
diadiag tabang daa membea.uk suata .apisaa di permakaaa diadiag
yaag meaaikkan kapilaritas diadiag tabaag. Keaaikaa kapilaritaa iai
meayebabkan muka air meajadi aaik.

Apakah tabmtg-tabaag tersebu, aadah dipengarahi oleh ko.oraa atea
belum dapat dilihat dari hal-hal berikut:

•Keleagkuagaa garis maka air tebang yaag bersih adalah meadekati
Saris datar. Pada tebung yang sudan kotor garis ^ ^
tampak meayerupai baian dari liagkaran mata uang kecil



•Biladiandaikan ada sebual, garis yang menghabangkan setiap muka
air di beberapa tabung yang berurntan dengan kondisi tabaag bersih
a,aka garis terseba, akan berapa garis laras. Tidak demikian ha!aya
dengaa yaag sudah terpeagaruh kotoran. garis tersebut berapa garis
naik turun.

Perilaka air yaag demikiaa sering kali terjadi. Pada beberapa aomor
percobaaa tidak dicatet tinggi muka air di piezometer,
b. Oriflcemeter

Tidak ada kesa!ahaa pada orificemeter. Namaa perilaka muka air
pada tabaag manometernyalah yang dapat mengakibatkan kesalahaa
dalam pembacaan aagka. Muka air di tabuag-tabuag manometer
tersebut naik-turun hingga 20 mm.

c Pompa Air

Pada saa, pengoperasiaanya pompa air beberapa ka!i menaajakkan
ketidakstabilan da!am measup.ai air. Ketinggiaa muka air ,a.uran pada
aaam titik kerap berubah padahal pataraa keraa pompa tidak diabah.
Hal iai meaujukkan terjadiaya perubahaa debit. Perubahaa ketinggiaa
m"ka * berWSar -»» *-*- - terkadang kembali pada
ketinggian semula.

d. Saluran

Lebar saiuraa tidak koastaa 30 cm. Peng*^ yang dilakukm
menanjukkaa bahwa hanya pada pangkal daa ujuag salurau saja
lebaraya 30 cm. Sedangkan bagiaa lain berkisar aatara 30 -30.52 cm



Demikian juga kedalamanaya tidak konstan. Dengan meagguaakaa
poiat gauge yaag di.etakkan menumpu pada bibir saiuraa (bukaa di
atas rel) maka didapat aagka kedalamaa yang berbeda-beda.
Perbedaannya berkisar aatara 0.18 cm hingga -0,35 cm.

Ketinggiaa ruang antara rel dengan bagian atas dinding saiuraa juga
tidak sama, berkisar antara 2,28 cm daa 1,85

cm.

2.3 Fet-san,,*, AUr,., dari m,^ ^ ^^^ ^ ^
Di dalam bahaa pelatihan Praktikum Mekaaika Flaida daa Hidrolika

yang dibua, oleh Nizam sebagai pedomaa dalam meagguaakaa saiuraa
tilting flume baataa PAU-UGM, diberikaa persamaaa-persamaan aliraa
ua.uk mode, banguaaa air Piute Sor„ng; ^^ Tajam ^ ^
Ambang Tajam Segi Tiga dan Ambang Lebar. Persamaaa-persamaan a,iran
yang diberikaa tersebut adalah persamaan yang lazim dipakai dalam
peagukuraa debit. Persamaan tersebut adalah 0.e,.*.,^ ^
Piah, Sorong, a*,»&„* mtak ^^ ^ ^ ^

0-C,*^Ft«t^ aatuk Ambaag Tajam Segi Tiga daa
e =1,705c4 •b•H« uatuk Ambaag Lebar.

2.4 Mm Kajim, Koefisien Debit Oleh Isbandi dan ft™ (1997)
Faailitas tilting flame Laboratoriam Hidrolika FTSP Un telah

digunakan oleh Isbandi dan Hon. ri, j„iHerU dl dalam P^^litiannya mengenai kajian



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

1. Pintu Sorong

Koefisien debit pengukuran diperoleh dengan
rumus

VolCd = ———__==. Koefisien debit persamaan aliran dibuat dalam

bentuk c-* =*|M sehingga diperoleh koefisien debit

Cd = 0,416
hf*"

2. Ambang Tajam Segi Empat

Koefisien debit pengukuran diperoleh dengan rumus

2„9537.T(hiy-i 'Koefisien debit Persamaan aliran dibuat dalamcd

bentuk Cj =a+fi^LJ yang berasal dari penelitian Kindsvater dan

Carter sehingga diperoleh koefisien debit Crf =0>553 +0141? M

3. Ambang Tajam Segi Tiga

Koefisien debit pengukuran diperoleh dari q=Crf -fr. tan <ft/5F(fc)*

dengan *=25,321 • sehingga persamaan debit ditulis dalam bentuk

Q=3MCMA- Hubungan nilai Q, Cd dan h mengacu pada tabel

percobaan empiris Reginald W. Herschy.



4. Ambang Lebar

Koefisien debit pengukuran diperoleh dengan rumus

C" =1,705 B°T(HJ* ' Koefisien debit P^samaan aliran dibuat dalam

bentuk Crf =*|||C sehingga diperoleh koefisien debit

|0.1Stt7

C4 = 1,0965

Menurut Isbandi dan Heru tingkat ketelitian alat ukur debit dengan
metode volume tampungan cukup memadai. Hal ini dilihat dari hasil

ketelitian pengukuran mereka berkisar antara 85,545% sampai 94,49% dan
ini sangat bergantung dari ketelitian peneliti. Saran yang diberikan untuk
meningkatkan kualitas penelitian adalah penambahan peralatan standar

untuk saluran tilting flume seperti orificemeter, currentmeter> venturimeter
dan laser doppler velocymetri.
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BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Teori Dasar

3.1.1 Persamaan Kbtinuitas

Persamaan kontinuitas menyatakan bahwa debit di sepanjang saluran
adalah tetap. Persamaan ini dinyatakan sebagai:

Q = A.v
(3.1)

di mana: Q=debit aliran total (Q konstan)
A = luas tampang aliran

v = kecepatan aliran

3.1.2 Persamaan Energi

Persamaan energi aliran pada suatu tampang berbentuk empat persegi
panjang adalah:

Pg 2g (3.2)

dengan: H=tinggi energi aliran

z = tinggi titik dari bidang acuan

p = tekanan fluida

g = percepatan grafitasi

p = massajenis air

11



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

v2 ^

2g 2gA2

atau untuk tampang empat persegi panjang:

Q2E=h+ %,
2gB2h2 (3.3)

di mana: E= energi spesifik

h = kedalaman aliran

B = lebar saluran

Q = debit aliran

Bila aliran pada suatu tampang dalam keadaan kritik maka energi
alirannya ditunjukkan pada diagram enrgi spesifik (diagram E-h, dengan h
adalah tinggi muka air) mempunyai besar minimum. Energi ini didapat
dengan menurunkan persamaan energi spesifik terhadap hsebagai berikut:

dE__ Q2
dh ~l~g~^ (3.4)

Keadaan energi minimum terjadi bila: ~ =0dan h=hc .
Dengan demikian didapat:

Q2 = gB2h3* S c (3.5)

atau h. = \\~-
" \B2g (3.6)
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Energi spesifik minimum yang terjadi pada keadaan kritik Ec adalah:

Q2
Ec=h< +2~gT^ <3-7>

c=K 2~g~B~^ <3-8>

*« =hc +Y (3.9)

atau ^=f*« (3.10)

3.1.3 Persamaan Momentum

Suatu prinsip momentum pada aliran air diberikan di dalam pengertian

berikut ini. Untuk setiap arah tertentu komponen resultan gaya yang
bekerja pada fluida sama dengan komponen momentum persatuan waktu

yang meninggalkan sistem aliran dikurangi dengan komponen momentum

persatuan waktu yang memasuki sistem tersebut dan dinyatakan dalam

T>p =pQy2-pQyx (3.n)

Gambar 3.1. Pipa aliran
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Selanjutnya prinsip momentum pada aliran saluran terbuka dijelaskan
dengan memperhatikan sebuah saluran pendek mendatar di bawah ini.

Gambar 3.2. Sketsa gaya-gaya pada aliran.

Perbedaan tinggi muka air antara tampang 1 dan 2disebabkan oleh
suatu penghalang pada daasar saluran yang menimbulkan sebuah gaya P
pada aliran. Karena alirannya permanen maka distribusi tekanan di dalam
aliran adalah hidrostatik. Dianggap gasekan pada dinding dan dasar
saluran, kemiringan saluran 6 = 0° dan gaya berat pada pias kecil
diabaikan maka prinsip meomentum pada aliran tampang 1dan 2tersebut
adalah sebagai berikut:

P* ~PHi ~P=pQ(v2 - v,) (3 n)
Di mana PHI dan PH2 adalah gaya hldrost&tik ^^ x^ ^ ^
saluran persegi empat besarnya adalah :

P»>-2^ (3.13)

dan PH,-J-mBnl
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dengan h, dan h2 adalah kedalaman aliran tampang 1dan 2.
Diperoleh:

p '\^m^&j <,»>Pg ~

Persamaan di dalam tanda kurung di atas didefi„isikan sebagai fungsi
momentum (M) tampang 1 dan 2.

P
— =M,-M, ...
Pg 2 (3.16)

Dengan demikian besarnya Madalah:

Q2 1M=^- +-Bh2 ...
Ag 2 - (3.17)

2 1

atau M = ~ + -h2
gh 2 (3.18)

untuk setiap satuan lebar.

3.2 Bilangan Froude Kritik

Bilangan Froude didefinisikan sebagai bilangan tak berdimensi yang
merupakan perbandingan antara gaya inersia terhadap gaya grafitasi. Untuk
saluran segi empat bilangan ini dinyatakan sebagai:

F= V
>jgh (3.19)

Bila aliran yang terjadi adalah kritik maka Ec =\K sehingga
persamaan energi spesifiknya menjadi:

t v2

2g (3.20)
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• ^ K ve2menjadi -i = _£.
2 25

ataU \=y[ghc

Dengan demikian :

.(3.21)

.(3.22)

~j^~ 2(bilangan Froude) ^n.

Dan panjabaran di atas dapat diambil kesimpulan bahwa bilangan
Froude dapat digunakan sebagi patokan keadaan aliran, yaitu:
1. bila bilangan Froude kurang dari 1 maka ali

aliran subkritik atau aliran lambat

2. bila bilangan Froude s

aliran kritik

3. bila bilangan Froude lebih dari 1 maka ali
kritik atau aliran cepat

iran yang terjadi adalah

ama dengan 1 maka aliran yang terjadi adalah

rannya adalah aliran super

3.3 Energi Aliran pada Ambang di Saluran Tampang Empat Persegi

h* h k~\»

Ec. E1 E;

Gambar 3.3. Aliran melalui ambang.

16



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

Tinggi energi spesifik di tampang j adalah E_ deagm ^ ^.^ ^
Di atas ambang (tampang 2) energi spesifik aliran berubah menjadi E2 di
mana E2 =E, - s dengan tinggi aliran h2. Perubahan keadaan aliran dari
«an.pa„g 1ke tampang 2mengikuti garis A-B pada liku E-h. Pada tampang
3. keadaan aliran kempali seperti semula dengan B, =E, dan h, =h,.

Jika tinggi ambang dinaikkan sedikit demi sedikit maka E2 dan H2 akan
terus berkurang hingga dapat mencapai keadaan kritik (titik C). Perubahan
ini mengikuti garis A-C pada liku di atas. Pada kondisi ini h2 adalah
keadalaman kritik (ht), E2 merupfakan ,inggi e„ergi kritik spesifik (E,),
dan tampang 2berfungsi sebagai tampang kontrol. Selanjutnya. aliran dari
tampang 2ke 3dapat kembali ke Aatau berubah menjadi aliran cepat
(super kritik) mengikuti garis C-D. Keadaan aliran di tampang 3 ini
ditentukan oleh kondisi aliran di bagian hilir.

Jika tingi ambang dinaikkan lagi maka E, -s<Et. Keadaan ini hanya
mungkin terjad, jika debit aberkurang dengan liku E-h daim bentuk garis
putus-putus pada gambar di atas. Aliran pada tampang 2tetap merupakan
aliran kritik di mana El - . =E,- dengan Ec- adalah energi kritik
spesifik pada , yang baru. Pada keadaan ini ambang berfungsi sebagai
choke dan setiap penambahan tinggi , akan mengurangi debit aiiran ,.
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3.4 Loncatan Mdrolik

Perubahan aliran dari aliran cepa. (super kritik, ke aliran lamba, (sub
kritik) serta pembnangan energi disebut loncatan hidrolik atau biasa
disebu, loncat air. Energi aliran akan diredam oleh tahanan gesek saluran,
-hingga menyebabkan terjadinya pengurangan kecepatan dan penambahan
ketinggian pada arah aliran.

Rumus Joncat air yang sederhana ditinjau dar, suatu saluran datar
dengan tampang empat persegi memakai konsep konservasi momentum atau
gaya spesifik konstan yaitu sebagai berikut

^=i^JT7w?-i) "-
V I (3.24)

Persamaan in, rae„urut cw dapat d.gambar dengan kurva di bawah.

0 2 46 8 10. 12 |4
Harga F,

'6 18 20 . 22

STe^afpts^*' F' dM M> «**
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3.5 Aliran Modular/Bebas dan Aliran Menyelam

Muka al,™ air di sebelah hilir bangunan air sering lebih rendah dar,
muka air di sebelah hulu. Hal ini dimaksudkan agar keadaan al.ran hilir
tidak mempengaruhi keadaan aliran hulu. Selama tinggi mUka air hilir
Mum mempengaruhi tingg, muka air hulu maka alirannya disebu, aliran
modular.

Beberapa pengertian yang menyangkut aliran antara lain:

1. submergence ratio : perbandingan tinggi energi total hilir dengan
tinggi energi total hulu yang diukur dari atas ambang atau dasar
saluran

2. batas modular (modular limit) : submergence ratio pada keadaan
aliran di mana tinggi muka air hilir tepat mu.a, mempengaruhi tinggi
muka air huln. Batas modular merupakan pertanda bahwa aliran
mulai berubah menjadi aliran menyelam (drowned flow)

3.6 Kbefisisen Debit

Adanya bangunan air berupa pi„,„ sorong, j„ga ambang (weir)
mengaktbatkan perubahan tampang al.ran, dan deb.t aliran yang
-sungguhnya tidak sesuai debt, a,ira„ secara teor.tis. Suatu rumus
Pengaiiran teoritis pada bangunan-bangunan tersebut harus dikalikan
dengan suatu koefisien debit agar sesuai dengan aliran yang SesU„gguh„ya
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3.7 Rumus Pengaiiran pada Bangunan Air di Saluran Terbuka
3.7.1 Pintu Sorong (Sluice Gate)

Pada aliran subkritik, sebuah tahanan dapa, membua, aliran tersebu,
menjadi upstream. Ini berarti bahwa di dalam kejadiannya pengendalian
secara mekanis seperti pada sebuah piutu SOTOBg bisa men]buat ^
tersebut dengan tenaganya sendiri menjadi aliran upstream, oleh karena itu
aliran subkritik menjadi hal yang pokok da)am pengen<jalia|i ^
downstream. Sebaliknya, aliran s„perkri,ik tidak dapa, ditentnkan oleh
berbagai karakteristik downstream namun hanya dapa, dikontrol dari
upstream.

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

Aliran keluar (outflow, dikatakan bebas apabila arus keluar kencang
dari aliran superkritik lansung berhubungan dengan atmosfir dan tidak
berlebihan (overlaid), atau menjadi aliran bawah permukaau (submerged)
dikarenakan oleh kedalaman berlebihan dari air di hilir pintu (watertai,)
Secara sederhana analisis dimulai dari koefisien kontraksi (Co) yang Mah
diketahui dengau menganggap kedalaman seragam nyata upstream sebagai
tampang 1dan downstream sebagai tampang 2. Persamaan debit diturunkan
dari persamaan energi spesifik dengan memperhatikan gambar berikut ini
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ET - G»ris Energi Total

Gambar 3.5. Aliran melalui Pintu Sorong.

^-^ "2gh

Diperoleh:

q = hxh2 2g

Ih.+h,

Dengan memasukkan h2 =Cc h8 didapat

<? = fyjlg h]
K+h*

Persamaan tersebut disederhanakan menjadi:

*=Ci\j2gh;

atau Q=CdBhsfigh1

.3.25)

.(3.26)

(3.27)

.(3.28)

.(3.29)
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dengan C,
.(3.30)

3.7.2 Pelimpah Ambang Tajam (Sharp Crested Weir)

'"'""'/";;;,;;;,>•/;;;;//;;;;;,,/„.

Gambar 3.6. Aliran melalui ambang taj
am.

a. Pehmpah Ambang Tajam Segi ^ (Reaangular ^ &^
r*vz>;

Dengan menerapkan persamaan

^ V.2 p v2

^ 2S 2 Pg 2g

energi untuk tampang 1dan 2didapat:

•(3.31)

Karena —- = Q rjan , . ^ ,
^ /£ maka akhirnya didapat:

itf

v*T<^+t .(3.32)

Debit teoritis yang akan melewati pias setebal dz adalah v2Bdz , sehingga:
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(3.33)e=B!M=B&jfc-z+£yd3S

Q-lBMn-z+fft (3.34)

2i) I <3-35)°'**MHH
Karena v, = B(h +w) maJca Pe™amaan di atas akan sulit diselesaikan

kecuali dengan cara coba-coba. Pada umumnya untuk keperluan praktis
rumus tersebut dapat disederhanakan menjadi:

e=WS** (336)
Untuk mendapatkan deb.t yang sesungguhnya rumus di atas harus d.koreks,
menjadi

v & (3.37)

dengan Cd = koefisien debit.

Reginald WHerschy memberikan harga pendekatan koefisien debit

Ctf = 0,602+0,075-
w (3.38)

dengan wadalah tinggi puncak ambang dari dasar saluran. Terlihat bahwa
semakin tinggi aliran hulu maka koefisien debit akan semakin tinggi pula.

b- Persamaan Debit Pelimpah a^ Tajam Seg. ^ (y_ ^
Weir)

Dengan menggunakan asumsi seperti pada point adi atas ,didapa,
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1*

V2 = HA-*+£ .(3.39)

Dengan demikian debit yang lewat pias dz adalah:

Q=B-dz
NT*

H*-*+£j] .(3.40)

Pada pelimpah ambang segi tiga, kecepatan aliran di hulu lebih kecil
dibandingkan kecepatan di ambang sehingga v, dapat diabaikan. Dengan
demikian persamaan di atas dapat disedehanakan menjadi:

Q=j2g~foB(h-zfdz

Karena B= 2z-tan
8

dan y = h - z , maka

Q=2.tw-j2~g~j\k-y)yy>dy

e=2-tan|v/2i fa A/

Q=h-tan%fig~>h>A

dan debit sesungguhnya :

Q=Cd-h-bm^j2i.hX

(3-41)

..(3.42)

.(3.43)

(3.44)

.(3.45)

3.7.3 Pelimpah Ambang I^bar dengan Pangkal Dibulatkan
(Round-Nosed Broad Crested Weir)

Alt ukur ambang lebar adalah bangunan yang memp„„yai panjang
ambang yang menjadikan gar.s aliran di atasuya sejajar. Dengan demikian
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di atas ambang terjadi distribusi tekanan

tekanan hidrostatik.

yang sama dengan distribusi

c-T^i '̂̂ rTnut^b^rss?r-t(L)' "•* -*•"«tenaga efektif (H). gg al,ran (kntlk> dl atas a^bang (hj dan tinggi

Bangunan ini merupakan bentuk suatu penonjolan pada dasar saluran
agar terjad, aliran kritik. Dengan demik

sebagai berikut:

ian rumus debit dapat diuraikan

K=\H'c — 3-

dan

diperoleh:

atau

g

2 rr\15<3 =>fe{lH)

.(3.46)

(3.47)

(3.48)

Q=*Mix)" (3.49)
Debit sesungguhnya: Q=Cd •B^nf

di mana Cd adalah koefisien debit.

Menurut British Standard Institution, bt
dengan rumus berikut:

.(3.50)

Jsarnya Cd dapat dihitung
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^ B A h L) (3.51)

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

3.8 Aliran Melalui Sistem Pipa

Pipa adalah saluran tertutup yang biasanya berpenampang lingkaran
dan digunakan untuk mengalirkan fluida dengan tampang aliran penuh.
Tinjauan dilakukan untuk aliran mantap (steady flow) dan tak kompresibel.

3.8.1 Persamaan Tahanan Gesek Pipa

Kehilangan tenaga selama pengaiiran melalui pipa tergantung pada
koefisien gesekan Darcy-Weisbach/. Persamaan kehilangan tenaga dapat
ditulis dalam bentuk persamaan Darcy-Weisbach.

hf=fLYL
D2g (3.52)

dengan koefisien gesekan untuk aliran laminer
f_ 64

~ Re (3.53)

Berdasarkan penelitian Blasius, rumus gesekan / untuk pipa halus:
f_ 0,316

Re0-25 (3.54)
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Rumus (3.54) berlaku untuk 4000 <Re < 105

Re =^
v (3.55)

3.8.2 SistemPemipaan

Sistem pemipaan dapa, menggunakan pompa atau dalam bentuk
jaringan p,Pa tampa pompa. Jika pompa menatkkan zat cair dari kolam
-«u ke kolam la,„ dengan selisih elevasi muka air H, sepert. yang
ditunjukkan pada gambar ,.,., maka daya ymg ^^ ^ ^
untuk menaikkan 2at cair sCnggj H. ada.ah sama dengan «ingg, H
dttambah dengan keh.langan ..naga-se.amapengal.ran da.am pipa tersebut
Kehtlangan tenaga adalah ekivalen dengan penambahan tingg, e,evas,
sehingga efeknya sama dengan j.ka p„mPa menaikkan 2a, ca,r setingg,
*=".+2>,. Dalan, gambar tersebu, tinggi kecepatan d.aba.kan
sehingga garis tenaga berimp.t dengan garis tekanan.

Gambar 3.8. Pipa dengan pompa.
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Daya yang diperlukan pompa untuk menaikkan
zat cair

C-^WmM)
atau

D-2±m757 y' (3.57)

dengan nadalah efisiensi pompa. Pada pemakaian pompa. efisiensi pompa
digunakan sebagai pembagi dalam rumus daya pompa

Jika sistem pemipaan menggunakan jaringan pipa tarapa pompa ^
kehilangan tenaganya ada dalam bentuk H=J\h
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Umum

Pelaksanaan suatu penelitian memerlukan melode tersendiri. Di dalam
penelitian perbandingan. besaran serta kuantitas yang dipaka, pada
Percobaan satu diterapkan sama pada percobaan pembandingnya. Namun
ha, ini tidak dapat dilakukan secara penuh pada fasi.itas tilting flume
Laboratorium Hidrol.ka FTSP UH karena keterbatasan kemampuan alat.

Pada bab ini akan diuraikan kapasitas serta kelengkapan yaug tersedia
pada fasilitas tilting flume milik UII.

4.2 Pengoperasian Alat

Penerapan fungsi ala. dan perlakuannya dalam pelaksanaan penelitian
diberikan dalam sub bab berikut.

Perlengkapan utama tilting flume adalah bag.an-bagian yang sifatnya
tidak untuk dibongkar pasang atau dipisahkan dari perangka, tilting flume
it" sendiri. Bagian-bagian tersebut diuraikan di bawah ini.

1. Saluran

Dinding saluran terbua, dari bahan perspe, transparan dengan
ketebalan 10 mm. Panjaug kerja salura„ ^ , ^^ ^
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kerja 10 cm serta kedalaman total 40 cm. Pada bagian pangkalnya
terdapat lubang pemasukan air (intake) dan pada bagian ujungnya
terdapat lubang pengeluaran air (outlet).

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

2. Tangki Air

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

3. Pompa Air

Pompa ini digerakkan oleh listrik dan terletak di bawah saluran.
Mat ini memompakan air dari tangki ke dalam saluran. lalu air
kembali ke dalam tangki seh.ngga persediaan air di dalam tangki
terjaga dan pompa mendistribusikannya lagi ke dalam saluran.
Seperti itulah „„,»k seterusnya. Pompa air merupakan per.engkapau
standar dari tilting flume dengan kapasitas 340 liter per menit, ,0,a,
head 20.5 mdan output 400 wattAlat ini dilengkapi dengan keran
pongatur debit al.ran. Ala. ini adalah vital karena menentukan lancar
atau tidakuya suatu aliran Ser,a kapasitas yang dapat dipenuhi.
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4. Water Tower

Ala. ini berfungsi sebagai pengganti pompa ajr dengan kapasjtas
maksimal 1 m' dan mempunyai tinggi tenaga 1,95 mdari dasar
saluran tilting flume. Kedua alat ini akan dipaka, secara terpisah
untuk dilihat kemudahan pengoperasian dalam menentukan
ketinggian muka air pada saluran tilting flume. Meski
penggunaannya terpisah tetapi untuk mengisi water tower dengan air,
digunakanlah pompa untuk menggangkat air dari bak tampungan
(lihat gambar 4.1).

pr™:34'LS„'̂ 1^r4.tuTeLb.ier„"b5at:wu,a'"anj'a'' ••—««*. **«kemiringan saluran. *"• 5' bak '""pwigan, 6. pompa air, 7. pengatur

Untuk membuat aliran dari pompa atau water tower dapat diatur
dengan menutup salah satu keran yang ada . keran Â ^ B
Bila keran Aditntnp maka aliran di dalam saluran berasal dari water
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tower dan sebaliknya bila keran Bditutup maka aliran berasal dari

pompa air lansung (lihat gambar 4.2).

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

5. Plat Pembendungan (Adjustable Overshot Weir)

Plat ini terdapat di ujung saluran, yaitu sebelum lubang
pengeluaran air. Posisinya dapat diatur mulai dari posisi tidur

(terbaring di dasar saluran; 0° terhadap dasar saluran) hinggaposisi
tegak (90° terhadap dasar saluran).

Apabila plat dalam posisi tidur maka air di dalam saluran akan
mengalir lepas keluar melalui outlet, masuk ke dalam tangki.
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Sedangkan bila sudut plat diperbesar maka aliran air di dalam
saluran akan terbendung.

Gambar 4.3. Pelat Pembendungan

6. Penggerak Plat

Alat ini bersama-sama dengan plat itu sendiri terpasang pada
bagian ujung saluran yaitu pada bagian outlet. Penggerak plat ini
terdiri dari tangkai pemutar yang apabila diputar searah jarum jam
akan dapat menggerakkan plat sehingga sudutnya bertambah.
Sedangkan untuk arah sebaliknya plat harus didorong dengan tangan.
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7. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

Kemiringan dasar saluran (S0) dapat diubah-ubah sesuai keinginan

dengan memutar alat pengaturnya. Alat ini dipasang pada salah satu

sisi rangka dasar saluran bagian hilir.

Tabel 4.1. Bagian-bagian utama tilting flume
Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi

PAU-UGM

Laboratorium Hidrolika

FTSP-UII

1. Saluran

panjang kerja 15 m, lebar 30 cm,
kedalaman 46,5 cm

2. Tangki Air

segi empat, sepanjang saluran

3. Pompa

kapasitas 0-30 1/dt

4. Plat Pembendungan

5 Penggerak Plat Manual dan Elektrik

6. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

secara elektrik

7. Orificemeter

alat pengukur debit

1. Saluran

panjang kerja 6 m, lebar 10 cm,

kedalaman 40 cm

2. Tangki Air

segi empat bersekat dengan salah

satu bagian untuk mengukur volume dan

waktu tampungan guna penentuan debit
aliran

3. Pompa

kapasitas maksimum 340 Itr/menit

4. Plat Pembendungan

5. Penggerak Plat Manual

6. Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

secara manual

7. Water tower

kapasitas 1 m3, tinggi dari lantai 2m

4.3 Perlengkapan Tambahan

Yang dimaksud dengan peralatan tambahan adalah alat-alat yang
menjadi kelengkapan tilting flume dan mereka tidak permanen. Artinya alat-



alat tersebut dapat dibongkar pasang pada saluran serta digunakan untuk

membantu percobaan. Perlengkapan tambahan yang dimiliki oleh saluran
adalah seperti berikut ini.

1. Point Gauge Instrument

Alat ini digunakan untuk mengukur elevasi muka air di dalam

saluran. Alat ini mempunyai bagian pokok berupa: bagian angka-
ukur dan penopang, batang pengukur serta skrup penggunci elevasi.

Ketelitian angka-ukur hingga 0,1 cm. Ujung batang pengukur
berbentuk mata jarum. Peralatan ini dapat diletakkan pada dudukan

beroda (instrument carrier) yang dapat dijalankan di sepanjang rel
pada bibir dinding saluran.

2. Piezometer

Piezometer digunakan sebagai alat pengukur ketinggian muka air.

Alat ini terdapat pada perangkat tilting flume mempunyai lima
tabung. Masing-masing tabung dapat dihubungkan dengan sebuah
selang plastik ke ujung kran (tapping) yang terdapat di bawah dasar

saluran. Jumlah kran yang dapat dibuka-tutup adalah lima buah.

Kran-kran tersebut tersebar pada bagian tengah tiap-tiap ruas
saluran.

am
Pada saat kran dalam keadaan terbuka maka tinggi air di dal

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

Laboratorium Hidrolika

PAU-UGM

1. Point Gauge

2. Piezometer

delapan selang untuk dua belas

tapping

3. Batang Penguat

penekan dinding saluran pada tempat

di mana model diletakkan

Laboratorium Hidrolika

FTSP-UII

36

1. Point Gauge

2. Piezometer

lima selang untuk lima tapping

4.4 Model Percobaan

Ada beragam model bangunan air yang melengkapi peralatan tiling
flume. Namun yang akan diterangkan di sini hanyalah model yang akan
dijadikan perbandingan.

1. Pintu Sorong (Sluice Gate)

Bagian pokoknya, yaitu bagian pintu, terbuat dari bahan acrylic.

Pada sisi-sisi tepi pintu ini diberi lapisan karet yang berguna untuk

mencegali merembesnya air melalui celah antara pintu sorong

dengan dinding saluran apabila pintu sorong tersebut telah terpasang

di saluran. Pada bagian atas terdapat pemutar untuk membuka dan

menutup pintu sorong serta sekrup pengunci yang digunakan untuk

memantapkan dudukan model pada saluran.



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

Model pelimpah ini tanpa kontraksi samping dan terbuat dari

acrylic. Puncak ambang terbuat dari logam. Ambang ini berbentuk

segi empat. Tiap sisinya terdapat penyekat karet. Model ini tidak

memiliki pipa pengudaraan (aeration pipes) untuk membuat tekanan

udara yang terperangkap di bawah terjunan menjadi sama dengan
tekanan udara luar.

Gambar 4.4. Pintu Sorong.

3. Pelimpah Ambang Tajam Segi Tiga (V- Notch)

Pelimpah ini terbuat dari acrylic. Ambang pelimpah ini berbentuk
segi tiga dengan sudut 60° dan tiap sisinya terdapat penyekat karet.
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Seperti pelimpah ambang segi empat, alat ini tidak memiliki pipa
pengudaraan (aeration pipes) umk ^^ ^^ ^ ^
terperangkap di bawah terjunan menjadi sama dengan tekanan udara
luar.

Gambar 4.5. Ambang Tajam Segi Empat dan Ambang Taj
am Segi Tiga (v-notch)

Gambar 4.6. Ambang Lebar dengan Pangkal^bTl
atkan.
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«• Pelimpah Anyang r.bar Dengan ^^^^ ^^_
ATiv*d Broad Crested Weir)

Model ini juga terbuat dari bahan acrylic.

Tabel 4.3. Model bangunan air

^^^"^
PAU-UGM

1. Pintu Sorong

tinggi 15 cm dengan aeration pipes
3. Pelimpah Ambang Tajam Segi Tiga

sudut 90°, tinggi puncak 19,96 cm
tinggi awal sudut 7,50 cm dengan
aeration pipes

4- Pelimpah Ambang Lebar
pangkal dibulatkan

panjang 39,90 cm, tinggi 12 cm

Laboratorium Hidrolika

FTSP-UII

L Pintu Sorong

tinggi 11 cm

3^^^^nba^gTa^
sudut 60°, tinggi puncak 16 cm
tinggi awal sudut 10,3 cm

4- Pelimpah Ambang Lebar
pangkal dibulatkan

Panjang 35 cm, tinggi 9,8 cm

4.5 Peletakan Model pada Saluran

Setiap model diletakkan dalam arah hulu ke hilir sesuai dengan arah

saat saluran diairi. Diperhatikan juga kebersihan
yang akan diamati.

dasar dan dinding saluran
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4.6 Penggunaan Bahan Pencegah Rambesan Air

Untuk menjaga agar t.dak ,erjad, rembesan antara tep, mode, d„
d.nd,„g saluran „,aka akan digunakan bahan pencegah rembesan air, biasa
disebutplastisin.

4.7 Perlakuan Penelitian

Perlakuan Pe„e,„ia„ ymg ^ ^^ ^^ ^ ^
Percobaan ya„g di.akukan Adiautara. Pada pengukuran ini kapasitas
Peogaltran „dak sama dengan yang dtlakukau Adiantara karena
k-rba,asa„ kapasitas saluran dan kema^an p0,„pa „ ^ ^ ^
"*> *» d„iha, seberapa Ja„h kemampuan pompa dan saluran dal
melayani kemampuan maksimalnya.

am

4.8 Jems Percobaan

Secarakese.uruha,, percobaan-percobaan padapenel.fan m, d,bedaka„
atas tiga jenis, yaitu:

a- Pertama (percobaan satu; A) adalah percobaan pada kondisi debit
»erbeda, dapa, berupa penambahan ataupuu pengurangan. Tujuannya
— ,a,„ „„tuk ^ndapatkan nilai koefis.en debit, hubungan debit
lengan tiaggi muka air „„,_ ^ ^ ^ ^

b- Kedua (percoban dua; B) ada,ah percobaan dengan ko„disi sudu, pM
Pembendungan ya„g berubah berangsur-sangsur pada keadaan debit
-™ tetap. Perubahan sudu, pl„ ywg o^^.^,.
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mengaWbatkan perubahan „„ggi muka air h,|ir ymg ^^
angsur pula Tujuan percobaan ,„i pada dasar„ya adalah untuk
mencari ni,ai batas modular, ya„g Se|anju»nya digunakajl untuk
menentukan ko„d,si suatu aliran percobaan Aapakah dalam keadaan
modular atau menyelam

c- Ketiga (percobaan tiga; C) percobaan pada kondisi debit berbeda,
-rta pada kondisi debit te.ap tanpa mengnbah sudu, plat
pembendungan. Tujua„„ya antara lain juga untuk mendapatkan nilai
koefis.en deb,, serta hubungan antara energi spesifik aliran dan
tinggi muka air.

Percobaan „ga d.terapkan pada percobaan piutu sorong. Percobaan sam
d.terapkan pada percobaan ambang tajam seg. empa, dau segi ,ig, Unt„k
model ambang lebar d.terapkau percobaan satu dan dua sekal.gus.

4.9 Prosedur Percobaan

Semua percoban dilakukan pada kedudukan saluran meudatar
(kemiringan 0-). Kedudukan ini diatur dengan memutar ala, pengatur
kemiringan dasar saluran.

1. Prosedut Penelitian Pintu Sorong

a. Atur saluran dalam keadaan mendatar

b. Letakkan pintu sorang pada tempat pengamatan
c Atur bukaan pintu (y8) setmggi 20 mm di atas dasar saluran
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d. Rapatkan bagian tepi pim iw dinding kaca ^gm ^.^ ^
tak terjadi kebocoran air

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

f- Alirkan air ke dalam saluran

* Atur ,,„gg, muka a,r di bag.an hulu setmgg, 230 mm dengan
menaikkan atau mengurangi debit aliran

h- Tunggu hingga meughasilkan al.ran langgeng (steady)
•• Ukur dan cata, debit (Q), kedalaman air hulu („,), „„gg, ,e„aga (H)

yang ditunjukkau oleh piezometer dan kedalaman air hilir (h2)
J. Natkkan bukaan pi„,„ sorong setlap 5mm ^ ^ ^^^

air hulu tetap pada 230 mm dengan mengatur debit aliran
k- Ukur dan catat untuk setiap bukaan pi„,u : Q> „,, „2 dan H
I- Prosedur diulang, „„„,k percobau dengan deb,, (Q) ,e,ap ata„ „,

berubah.

2. Prosedur Penelitian Ambang Tajara Segi Enapat
a. Atur saluran dalam keadaan mendatar

b- Letakkan bendung ambang tajam kedalam dasar saluran lalu
rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin
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c Tutup keran pipa aliran dari water tower (keran B) untuk aliran
lansung dari pompa atau tutup keran dari pompa (keran A) untuk
aliran dari water tower

d- Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu
pompa dimatikan atau tutup keran Buntuk aliran dari water tower

e- Catat tinggi muka air sampai puncak bendung sebagai kedalaman air
datum atau cara lain adalah dengan mengukur tingg, alat dari dasar
saluran hingga puncak ambang

f- Alirkan lagi air ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga <„,)
g- Ukur dan catat tinggi tenaga (h,), tinggi air di atas ambang (h2) dan

debit (Q)

h. Prosedur diulang untuk beberapa n.Iai h, dengan i„,erval 5mm.

3. Prosedur Pe„eli,ia„ A-nbang Tajam Segj ^ ^^
a. Atur saluran dalam keadaan mendatar

b. Letakkan bendung ambang segi tiga kedalam dasar saluran lain
rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin

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

d. Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu
pompa dima„kan atau tutup keran Buntuk ai.ran dari water tower
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e. Cata, tinggi muka air sampai awal sudu, ambang sebagai kedalaman
a.r darum aiau cara la,„ adalah dengan meugukur tinggi ala, dar.
dasar saluran hingga sudu, ambang

£ Alirta. lag, air ke dalam saluran hingga d.dapa, tingg, ,e„aga (h.)
* Ukur dan catat tinggi tenaga (h,), tinggi a,r di atas ambang (h2) dan

debit (Q)

h. Prosedur d.ulang „„,„k beberapa „,la, h, dengan interval 5mm.

4. Prosedur Penelitian Ambang Lebar

a. Atur saluran dalam keadaan mendatar

b. Letakkan bendung ambang lebar kedalam dasar salurau ,a,„
rapatkan sisi dan dasarnya dengan plastisin

c Tutup keran pipa aliran dari water tower (keran B) „„,„k aliran
lansung dar, pompa atau ,u,up keran dari pompa (keran A, „„,„k
aliran dari water tower

«• Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang ,a,„
pompa dimatikan atau tutup keran Buntuk aliran dari water tower

e- Cata, tinggi muka air sampai puncak benduug sebagai kedalaman a,r
da,um atau cara lain adalah dengan mengukur .inggi a,a, dar, dasar
saluran hingga puncak ambang

f- Alirkan lagi a,r ke dalam saluran hingga d.dapa, t.nggi ,e„aga (hl)
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g. Ukur dan catat tinggi tenaga (h,), tinggi air di atas ambang (h2 dan
I13) dan debit (Q)

h. Prosedur diulang untuk beberapa nilai h, dengan interval 5mm
i- Untuk mengetahui batas modular, plat pembendungan dinaikkan

secara perlahan dan prosedur di atas dilakukan lagi dan tinggi muka
air pada hulu (h4) dan hilir (h5) loncat air dicatat
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5.1 Utaum

BABV

PEMBAHASAN PENELITIAN

Setelah melakukan pengambilan data dari percobauu. yang telah
di.alr.kan kmuiiw mitat „„„.,,„., ymg ^ ^^ ^
dibandingkan dengan hasil-haai, yang uUk diperoIeh oIeh JMmln
Hubungan antara debit dan tinggi nmka air „„,„, tmbmgw ^.^^
dengan tinggi muka air hllIu s,rta keeakMmam p^^^^^
sub bab - sub bab berikut.

S.2 Feneutuan Kondisi Aliran dan Batas Modular

Apa yang dimaksud dengan menentukan kondisi aliran adalah
menentukan suato aliran dalam keadaan modular ataukah menyelam.

Hal ini diterapkan pada percobaan ambang lebar dengan menaikkan
pelat pembendungan (percobaan B). Hal yang pertama hams dilakukan
adalah mencari nilai batas modular yan* diketahui dengan mengamati tinggi
muka air hulu pada setiap nomor percobaan.

Ali™, hulu adalah bagian aliran yang berada di antara aw„i 8lJuran dan
model. Aliran hulu nm,,, mendapat pengaruh jjka ^ ^ ^ ^
berada di delta, mode, sudah mulai terpengaruh. Pad. se.uruh percobaan B
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ini tidak terdapat data tinggi muka air hulu dekat model yaug ada adalah
data hi yang diukur pada jarak minimal 60 cm sebelum model. Sebagai
gautinya, tinggi muka air yang diamati untuk menentukan batas modular
adalah ti.ggi muka air di atas model. Jika tinggi nmka air di daerah ini telah
terpengaruh maka muka air hulu di dekat model dicurigai telah terpengaruh.
Jika nmka air di ata. model telah menunjukkan kenaikan pasti ntak.
alirannya dianggap telah mencapai atas modular. Nilai SR padakondisi ini
menjadi nilai batas modular (lihat lampiran 27).

Nilai SR setiap percobaan ambang lebar dengan pelat pembendungan
tidak dinaikkan (percobaan A) diperbandingkan dengan nilai batas modular
tadi. Bila nilai SR-ny. kurang ..an Sam, dengan nil* batas modnlar
alirmmya dikatakan sebagai aliran modular. Bila melebihi, alirannya
dikatakan sebagai aliran menyelam.

Sedangkan untuk percobaan ambang segi empat, ambang segi tiga
dan pintu sorong dalam kondisi aliran bebas karena muka air hilirnya
berada dibawah puncak ambang dan tidak ada pembendungan.

5.3 Pembahasan Penelitian Pintu Sorong

Dari data hasil percobaan dapat dicari besarnya nilai koefisien debit
(Cd). Perhitungan nilai Cd0kui menggunakan nanus

\<fig\ (5.1)

sedangkan CdTeori memakai ramus
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Cd

V*+(V*,) (5.2)

Untuk memperoleh Kesaksamaan pengukuran Cd (it) dipak
ai rumus

xl00% (5.3)

dan untuk Kesaksamaan rata-rata pengukuran Cd £) memakai rumus

K =VK,
^ ' (5.4)>i

Hasil perhitungan dapat kita lihat pada tabel berikut.

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

No. Percobaan
Keterangan
hg/hl
Cd Ukur
Cd Teori

Kesaksamaan Cd %
No. Percobaan
Keterangan
hg/hl
CdUkur
Cd Teori

1

0,0870
0,6682

0,63237
94,3279

0,0870
0,7004

0,67962
Kesaksamaan Cd %| 96 Q3 S7

0,1087
0,6551

0,65618
99,8299

0,1613
0,6745

0,64552
95,5155

3

hi Tetap
0,1304
0,6354

0,63944

0,1522
0,5932

0,62656
99,3642 [ 94.6813

8

Ql Tetap
0,2564
0,6627

0,70087
94,5549

0,3648
0,6271

0,65896
95,1632

0,1860
0,6833

0,65844 J
96,2229

10

0,5000
0,6011

0,60246
99,7694

Dengan menggunakan rumus 5.4 kitaperoleh K= 96,64 %.

Untuk menjadikan koefisien debit ukur equivalen koefisien debit
standar (Cd teori), koefisien debit ukur dikalikan suatu faktor pengali yang
diambil dari angka kesaksamaan rata-rata yaitu 0,9664 .Lihat lampiran 21
juga lampiran 17 untuk olah data dan data hasil pengukuran.
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Gambar 5.1. Grafik hubungan antara CdDklIt dan hg/hl

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

Kesaksamaan rataa-rata pengukuran koefisien debit yang didapatkan
Adiantara terhadap koefisien standar yang diperoleh lewat rumus lebih
rendah dari kesaksamaan pengukuran yang penulis peroleh. Apabila
pengukuran ini mengacu pada keakuratan percobaan Adiantara maka
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koefisien debit yang diperoleh harus dikalikan dengan sua* ftktor pengali
Faktor pengali tersebu, diperoleh dengan membandingkan kesaksamaan
pengukuran yang penulis pero.eh dengan kesaksamaan yang Adiantara
peroleh maka didapatkan faktor pengali 0,98903

Jadi dapa, dikatakan bahw. kesaksamaan pengukur*, aliran di b.wah
Pi-tu Sorong pada fasilitas Laboratorium Hidrolika FTSP-UD terhadap
acuan standar mendekati sama dengan fasilitas yang pakai oleh Adiantara.
Perhtomgan kesaksamaan pengukuran yang dilakukan oleh Adiantara dapa,
dtlina. pada lampiran 22. Gambar grafik hubungan Cd dengan hg*l serta
fnggi energi ..iran pada percobaanAdiantara dapa, diliha, pada lanpi™9

♦ (E1,h1); hi tetap • (E1 hi. •Qt*J. "^r~, ••

iril2)'h1tetaP »(E2,h2); Qtetap

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

5.4 Pembahasan Penelitian Ambang Segi Empat

Dari data percobaan dapat dicari hubungan antara tinggi muka air hulu
dengan debit aliran hasil pengukuran atau koefisien debit. Hubungan antara
hdan Qdapat dicari dengan cara-cara berikut. Cara pertama adalah dengan
menggunakan ramus pengaiiran merarat dasar teori. Data hubungan h3* dan
Qditabelkan pada tabel dibawah dan diplotkan pada gambar 5.4. yang
mengikutinya.

Tabel 5.2. Hubungan Qdan hj

No. Percobaan

V^xO.Ol
Qx 0,001 nrTdT

1

2,1784
4,7500

3/2

1,77321 1.3968
3,80001 3T2500

1,0516
2,7444

0,7408
2,0031

0,4685
1,3351
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Hubungan Q dan h.w
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Gambar 5.4. Hubungan antara Qdan h™ pada Ambang Tajam Segi Empat.

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

didapat secara teoritis terbenhik dari Cd\BJ2i • Dengan demikian

diperoleh nilai gradiennya adalah 2.0255 dan koefisien debit Cd adalah
0,686. Persamaan aliran yang diperoleh adalah

Q=0,686-\Bj2ih} (5 5)

Sedangkan Adiantara memperoleh persamaan aliran di dalam percobaannya
adalah

Q=0,743.lBy[2g~h3
.(5.6)

Kesaksamaan pengukuran keduanya terhadap pengukuran standar yang
dilakukan oleh Reginald adalah 66,45 %untuk percobaan ini dan 67,78 %
untuk pengukuran yang dilakukan oleh Adiantara. Hal ini berasal dari
rumus koefisien debit empiris Reginald yang digunakan, yaitu
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Cd =0,602+0,075A
w

Sedangkan koefisien debit ukur diperoleh dengan rumus

Cd = Q

2jBj2Eh*

(5.7)

.(5.8)

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

Tabel 5.3. Hubungan koefisien debit Cd dengan h,.
No. Percobaan
hi (0,01 m)
Cdufa,,
CdTeori
Kesaksamaan %

0,7384
6,8

0,7257
0,6508 0,6445 0,6383 0,6320--' :- "•>w-»-irf v,ujoj U,OJZU

86,5305187.3998|76.5497|60.1fi^

3,8

0.9180

0,6258
53,2908

2.8

0.9650] 0r8769|
hP^6195__0i6133J
44,2283157.0134

1,8

Kesaksamaan rata-rata koefisien debit menurut rumus 5.4 adalah 66,45 %.
Untuk memperoleh nilai pengukuran sama dengan nilai pengukuran

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

Dntuk kesaksamaan pengukuran koefisien debi, pad, percobaan
Adiantara dapat diliha, pada lampiran 24 serta lampiran 10,11,12, 13.
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GraMi Hubungan Cddan ht
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Gambar 5.6. Ambang Tajam Segi Empat dan Ambang Tajam Segi Tiga.
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Cara kedua adalah dengan memplotkan Qdan hpada grafik dalam bentuk

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

24-

21 -

18-

» 15-S 12-
o 9.

6-

3-

0-

c

Hubungan Q dan hi

/

♦ Qukur

• Q teori

a 0 Adiantara/ : —

/
j

t
^

A

S*

—1

15> 5 10

h, (em)

Gambar 5.7. Grafik hubungan Qdan hpada Ambang Segi Empat.

Hubungan antara debit (Q) dan tinggi air hulu dari puncak ambang (h,)
1.3367adalah Q= 0,1483^

.(5.9)

Cara ketiga adalah dengan dengan me-log-kan persamaan Q=kh*

dalam bentuk persamaan garis luras log2= log*+nlogh .Data log Qdan

log htertera pada tabel di bawah. Bila data log Qdan log hdiplotkan pada
grafik maka diperoleh sebaran titik dengan garis yang mewakilinya berupa
garis luras (gambar 5.7). Di sini nmerupakan gradien garis sedangkan log k
nilainya sama dengan log Qpada perpotongan garis dengan sumbu log Q.
Tabel 5.4. Data log Qdan log h

No. Percobaan
Log hi M m
Log Q (-) mVdt

1

1,1079

2,3233
1,1675

2,4202
1,2366
2,4881

1,3188
2,5615

1,4202
2,6972

1,5528
2,8745

1,7447

3,2039
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Hubungan log Qdan log tv,

Gambar 5.8. Hubungan log Qdan loghpada Ambang Segi Empat

Dari grafik di atas diperoleh

n = 1,3367
log k - - 0,829
k = 0,1483

U3S76 =04483- A,
-(5.10)

Untuk percobaan yang dilakukan oleh Adiantara diperoleh persamaan aliran
Q = 0,495a.1-377

(5.11)

Perbedaan menyolok yang terjadi pada kedua persamaan di atas
dikarenakan dimensi lebar saluran yang berbeda. Artinya bahwa masing-
masing persamaan tersebut hanya cocok digunakan pada saluran dengan
lebar yang sama. Tren garis yang diperoleh dalam penelitian ini sama
dengan tren garis milik Adiantara, Meski tren garis koefisien debit
adiantara lebih dataradari percobaan ini namun kedua-duanyamenunjukkan
trend garis turun.
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Gambar 5.9. Percobaan Ambang Segi Empat.

5.5. Pembahasan Penelitian Ambang Segi Tiga

Seperti pada pembahasan ambang segi empat, dari data-data percobaan
yaag diperoleh dapat dicari hubungan antara tinggi muka air hulu dengan
debit aliran hasil pengukuran atau koefisien debit. Namun untuk ambang
segi tiga ini tidak dapat diperbandingkan dengan pengukuran standar dari
Reginald karena sudut Vmodel yang dicobakan tidak standar. Sudut V
model standar adalah 90« sedangkan model yang dipakai bersudut 60°. Data
pengulcuran dan hitungan pada lampiran 19 dan 25.

Hubungan antara h dan O dicari rf™«a„ „V oicari dengan cara menggunakan ramus

pengaiiran 0=OZ^^^^y (5n)
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Data hubungan h," dan Qditabelkan pada tabel dibawah daa diplotkan
pada gambar 5.9. yang mengikutinya.

Tabel 5.5. Hubungan antara h,5/2 dan Q.
No Percobaan
nrJJ x0,001 (m)
Q* 0.001 (m3/rlf)

58

S222S5

<hm.ar 5., 0. Or.filt hubun(!M „,« dM, QpKU^^ 3eg. ^

Kedua garis tereebu, menunjukkilII kecw,denIngaii ^ ^
bertambahnya debit aeiring dengm, bertambahnya .inggi air hulu.

Pada gambar dapa, ki,a liha, garis Illnls yang mewakili ^ ^^
««k. Dari garia leraebu, dapa, kita peroleh gradien garisnya. Gradien yang
didapa, aecara ,e„ri,is .erbenluk dari **& . Dengan demikian
diperoleh nilai gradiennya adalah l,8ol dan koeiUien debi, Cd adalah
1,3645. Persamaan aliran yang diperoleh

e=W«45-i.|aiK«/0^,i



Adiantara memperoleh persaman aliran pada perecobaannya

G=0,743.i.^J.^ (514)

dengan sudut ambang 90°. Kesaksamaan pengukuran koefisien debit yang
diperoleh Adiantara dalam percobaannya adalah 75,27 %(lampiran 26).

Dengan cara kedua akan diperoleh hubungan antara Qdan hpada

grafik dalam bentuk Q=kh\ Hubungan keduanya dapat dilihat pada
gambar 5.11 di bawah ini.

B

7

6-

5-

I 4
O 3

2-

1 •

0-

0

Hubungan Q dan hi
___

. •

♦ Qukur

• Q Adiantara

•.•*
_

_,*
^»~~

5
1

h, (cm) 10 is

Gambar 5.11. Grafik hubungan Qdan h, pada Ambang Tajam Segi Tiga
dengan persamaan garis Q=0,025^2,2958.

Cara berikutnya dengan me-log-kan setiap mas persamaan di atas
menjadi persamaan garis luras logg=log*+„ ,ogA. Besar nilai log Qdan
log hdiperlihatkan pada tabel di bawah dan diplotkan pada gambar 5.12.
Tabel 5.6. Hubungan log Qdan log hi.

4No. Percobaan
Log hi (-) m
LogQ(-)m3/dt

1.2596 1,3010 1,3468 1.3979 1 4559 l 5220 1 <*<>,A»377 3,0018 ,,„„ 3;27„ \%» jffg Hff
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Hubungan Log Q dan Log hi

-25 -!

f
E

a

♦ Log Q ukur

• Log Q Adiantara

Loght (-)f"

-8 1

Gambar 5.12. Grafik hubungan log Q dan log ht pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Dari grafik di atas kita dapatkan

n= 2,2958
logk = - 0,0111

k = 0,975

Q=Qy975-hi2-"5* (5.15)

Adiantara memperoleh persamaan aliran dengan lebar saluran 30 cm

e=0,640V'377 (5.16)

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

peroleh dari rumus pengaiiran

QCd

&1*mj2g\*
.(5.17).

Nilai Q dan hi diperoleh dari data-data percobaan. Hasil perhitungannya

ditampilkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.7. Hubungan Cd dan hi.

No. Percobaan

hi (0,01 m)
Cd

5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5
1.4341 1,3063 1,3092 1,2144 1,4111 1,4705 1,6075
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Gambar 5.13. Hubungan Cd dan h pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Gambar 5.14. percobaan pada Ambang Tajam Segi Tiga.

Perhitungan dan grafik pengujian pada ambang tajam segi Empat

yang di lakukan Adiantara dapat dilihat pada lampiran 26,10,11,12,13.

Grafik pengukuran dari Adiantara dan percobaan ini menunjukkan

kecenderungan yang sama.
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5.6 Pembahasan Penelitian Ambang Lebardei^anRingkalDtrjiMatkaii

Menurut cara penentuan batas modular aliran percobaan A

menunjukkan keadaan aliran modular. Maka kita dapat dengan cara sama

mencari hubungan debit dengan tinggi muka air dan koefisien debit seperti

pada pembahasan ambang tajam segi empat dan segi tiga.

Cara pertama untuk mendapatkan ramus pengaiiran adalah menurut

dasar teori. Cara ini diterapkan pada aliran modular tetapai tidak bisa

diterapkan pada aliran menyelam karena tidak mempunyai rumus pengaiiran

menurut dasar teori. Untuk setiap nomer percobaan dengan kondisi aliran

modular, terlebih dahulu dihitung besarnya nilai H1'5 di mana H=Ei - w

dengan Ei adalah tinggi energi spesifik aliran hulu dan w adalah tinggi

ambang (w =10 cm). Hubungan antara Qdan hu dapat dilihat pada tabel di

bawah dan diplotkan pada gambar yang mengikutinya. Data pengukuran dan

perhitungan dapat dilihat pada lampiran 20 dan 27.

Tabel 5.8. Hubungan antara Qdan H1,5 pada ambang lebar.

No. Percobaan
H

Q
H1-5 x 0,01 (m)

11,2010 10.0320 8,8084 7,5187 6.1790 5.1310 3.9596
5,4889 4,6604 3,8000 2,9059 2,1111 1,5833 1,0511
3,7490 3.1775 2.6142 2,0616 1.5259 1,1623 0.7879

Untuk perbandingan digunakan standar Reginald memakai ramus

pengaiiran

Q=Cd.B4i-(lHr (5.18)
dengan

-(-^I'-xf <->
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Gambar 5.15. Hubungan Qdan H1'5 ambang lebar.

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

debit aliran

045137

" WlQg (520)

Persamaan aliran modular yang diperoleh adalah:

6=0,888-5^(1^ (521)

Adiantara di dalam percobaannya memperoleh rumus pengaiiran

e=L064.^.(|^ (522)

Kesaksamaan pengukuran dari koefisien debit pada percobaan yang

dilakukan ini adalah 86,43 % (lihat lampiran 27). Adiantara di dalam

pengujiannya memperoleh kesaksamaan pengukuran sebesar 88,16 %(lihat

lampiran 28, 29). Agar pengukuran Ambang Lebar pada fasilitas tilting

flume milik FTSP UH sesuai dengan pengukuran koefisien debit standar
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Reginald maka perlu dikalikan dengan suatu faktor. Faktor tersebut

diperoleh dari angka kesaksamaan rata-rata pengukuran yaitu 0,8643.

Sedangkan terhadap koefisien yang diperoleh Adiantara, pengukuran

koefisien debit ambang lebar pada fasilitas tilting flume FTSP UH harus

dikalikan dengan suatu faktor. Nilai faktor tersebut diperoleh dari

perbandingan kesaksamaan rata-rata pengujian Adiantara dengan pengujian

ini yaitu 1,02. Perhitungan- kesaksamaan dan grafik pengukuran percobaan

Adiantara dapat dilihat pada lampiran 28, 29,14, 15.

Cara berikutnya untuk mencari hubungan Q dan H adalah dengan

memplotkan data-data Qdan Hpada grafik dengan bentuk Q=kH*. Grafik

hubungan Qdan Hdapat dilihat pada gambar 5.16.
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♦ Q ukur
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a Q Adiantara

Sf 12-
^^

& 9- X
a 6- *S

/*r ••
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0- ^^^—*
1 —l r- 1

0 2 4 8 8 10 12
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Gambar 5.16. Hubungan antara Qdan HAmbang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan.
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Dari grafik di atas didapakan hubungan Qdan Hdengan persamaan:

Q=0,1157 H"« (5.23)<

Denganme-log-kanQ =kHn menjadi loge =log*+«logA untuk

sebuah persamaan garis luras akan diperoleh hubungan Qdan Hdalam Q=

kH° . Data log Qdan log Hditampilkan dalam tabel di bawah dan diplot
pada gambar 5.17.

Tabel 5.9. Hubungan log Qdan log HAmbang Lebar dengan Pangkal
Dibulatkan.

No. Percobaan
Log hi (-) m
Lor 0 (-) nrVdt

1

0,9507

2,2605

2

0,9986
2,3316

3

1,0551

2.4202

4

1,1239

1,5367

5

1,2091

2,6755

6

1,2091
2,8004

7

1,4023

2,9784

Hubungan Log Qdan Log H

a
at

2

LogHm

♦ Log Qukur . Log Qteori aLog QAdiantara

SSStiZtSZT* l0g Qd8n lo* HP*da A-*-, Lebar denganPangkal Dibulatkan. .
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Dari grafik kitaperoleh:

n= 1,6002
log k = - 0,7363

k = 1,8352

e = L8352.tf1-6002

66

(5.24)

Adiantara pada percobaannya memperoleh persamaan aliran

v-v*.** (525)

Kedua persamaan di atas (5.24 dan 5.25) hanya untuk aliran modul

dengan masing-masing lebar saluran.

Nilai Cd dapat diperoleh juga dari pengukuran dengan rumus

ar

Cd
mrBji .(5.26)

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

Tabel 5.10. Hubungan Cd dan Hpada Ambang Lebar dengan Pangkal
Dibulatkan.

No. Percobaan
Hi (0,01m)

C<W
Cd'Teori

Kesaksamaan Cd %

11,2010
0,8588
0,9653

88,97

10,0320
0,8603
0,9637

89,27

8,8084
0,8526
0,9616
88,67

7,5187
0,8267
0,9586
86.25

6,1790
0,8062
0,9542
84,49

7

5,1310
0,7990
0.9491

3,9596
0,7824
0,9403

84,19 1 83.21

Dengan ramus 5.4 diperoleh kesaksamaan rata-rata Cd sebesar 86,43 %.
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Gambar 5 20 Aliran pada Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan saat
pelat pembendungan dinaikkan.

Grafik percobaan Ambang Lebar ini menunjukkan kecenderungan yang
sama dengan grafik percobaan Adiantara. Perbedaan sedikit terjadi pada
grafik hubungan Cd dan hi. Pada garis grafik Adiantara tren garis liniernya
turun sedangkan tren garis teori dan percobaan ini tren garisnya naik.

5.7 Angka froude Aliran

Pada percobaan pintu sorong aliran di hulunya mempunyai angka
froude di bawah satu antara 0,0822 sampai 0,4250 dan aliran di hilirnya di
atas satu antara 2,0526 sampai 6,1154. Nilai ini untuk hi tetap dan Qtetap
(lihat lampiran 21). Sedangkan Adiantara memperoleh 0,089 sampai 0,478
untuk aliran hulu dan 2,175 sampai 5,049 untuk aliran hilir.
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Untuk percobaanaliran di atas ambang tajamsegi empat berkisar antara

0,6842 dan 0,9098 sedangkan untuk aliran hilir ambang berkisar antara

0,8745 dan 1,2339 (lihat lampiran 23). Secara umum Adiantara

mendapatkan angka froude berkisar antara 0,900 dan 1,400 dan sebagian

besar kurang dari 1,100.

Adiantara memperoleh kondisi aliran sub kritik pada selurah percobaan

ambang tajamsegi tiga dandemikian juga percobaan ini. Hal ini disebabkan

oleh debit aliran kecil untuk menjaga agar aliran hulu tidak melampoi

segitiga ambang.

Pada percobaan ambang lebar, angka froude yang diperoleh dalam

percobaan ini untuk aliran di awal ambang cenderung kritik antara 1,1717

sedangkan aliran di ujung ambang adalah super kritik yaitu antara 1,2972

hingga 1,4842 (lihat lampiran 27). Adiantara memperoleh aliran cenderung

kritik pada awal ambang sedangkan secara umum aliran di atas ambang

cenderung super kritik yaitu di atas 1,100.

5.8 Loncatan Hidrolik

Loncatan hidrolik terjadi pada percobaan ambang lebar dengan pelat

pembendungan dinaikkan. Hal ini dapat dilihat pada hasil pengukuran tinggi

muka air h4 dan h5 dalam uji 1 dan 2. Pemilihan kedua data uji ini karena

hanya dua data ini yang memberikan angka froude di atas satu untuk aliran

setelah ambang. Demikian juga Adiantara memperoleh loncatan hidrolik

padaaliran setelah ambang (lihat lampiran 16).
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5.9 Uhjuk Kerja Tilting Flume

Penggunaan dua sistem suplay air yaitu dengan menggunakan pompa

atau dengan menggunakan water tower cukup menimbulkan kerepotan

tersendiri. Saluran yang bersih sangat membantu selama dalam proses

penelitian. Kecukupan air pada bak sumber menjaga pengaiiran stabil dan

memudahkan pengamatan pada Baluran.

Pada penelitian ini dilakukan pengulangan pengambilan data. Hal ini

disebabkan pada saat percobaan telah selesai dilaksanakan pada setiap
model, ternyata dari data ditemukan bahwa aliran yang terjadi terutama

untuk pintu sorong adalah aliran menyelam meskipun bukaan pintu barn

pada bukaan 3,0 cm. Setelah berkonsultasi dengan kepala Laboratorium
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Hidrolika maka diizinkan untuk mengambil tindakan lansung yaitu

menghentikan suplai air dari pompa ke water tower dan memotong pelat

pembendungan. Pekerjaan ini dilaksanakan oleh pegawai laboratorium.

Meskipun demikian, akan dijelaskan mengapa tindakan lansung tersebut
diambil dalam sub bab - sub bab di bawah ini.

5.9.1 Saluran

Sebelum pengaiiran air pada saluran dilakukan, terlebih dahulu

diperiksa dan dibuat kemiringan saluran datar. Hal ini perlu dilakukan

untuk memastikan bahwa saluran berada dalam keadaan datar yang
merupakan batasan dalam penelitian.

Cara membuat kemiringan saluran menjadi datar adalah dengan
menggunakan sifat datar air pada selang yang diisi air. Bagian hilir saluran

adalah bagian yang dapat diturun-naikkan dengan alat pengatur kemiringan
(lihat gambar 5.22) maka ujung awal selang diletakkan pada hulu saluran

dan muka air selang setinggi dasar saluran. Kemudian ujung lain selang
tersebut dibawa ke bagian hilir saluran, dengan memutar alat pengatur
kemiriringan kita sesuaikan ketinggiaa muka air selang di hilir dengan
muka air selang di hulu saluran setinggi dasar saluran.

Pengecekan terhadap kemiringan dasar saluran tiap ruas menunjukkan

bahwa dasar saluran tilting flume tidak rata, teratama pada ruas kedua dari

hulu saluran terdapat cekungan sedalam 3 mm. Ini dapat dilihat dari
perbedaan ketinggiaa muka air selang hulu dan selang hilir.
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Gambar 5.22. Alatpengatur kemiringan.

Lebar saluran terutama pada ruas dua dan tiga lebih dari 10 cm,

kelebihannya sekitar 0,5 cm. Kemungkinan sebabnya adalah ruas kedua dari

hulu selalu menjadi tempat peletakan model hidrolik.

Kebersihan dasar maupun dinding saluran sangat membantu dalam

melakukan penelitian model terutama pada ruas yang rawan kotor yaitu ruas
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dua di mana plastisin sering digunakan sebagai bahan pecegah rembesan

air.

5.9.2 Pompa Air dan Water Tower

Penghubungan pompa air ke water tower dengan pipa dan jaringan

pemipaannya menimbulkan kesulitan dalam memaksimalkan kemampuan

kedua alat ini (lihat gambar 5.23). Kesulitan-kesuiitan tersebut akan

diuraikan dalam masing-masing pelaksanaan penelitian model bangunan air
di bawah ini.

a. Pintu Sorong

Kesulitan terjadi pada saat penggunaan water tower sebagai penyuplai

air. Untuk debit berbeda, water tower hanya mampu menaikkan muka air

hulu 20,4 cm dari yang seharusnya 23 cm pada bukaan pintu 3,0 cm (lihat

lampiran 2) sedangkan pompa mampu melayani kebutuhan tinggi muka air

23 cm dari bukaan awal 2,0 cm hingga bukaan akhir 4,0 cm. Penggunaan

pompa dan water tower pada debit tetap memperlihatkan kinerja yang bagus

pada saat pengukuran waktu tampungan. Mereka hampir tidak ada

memberikan selisih waktu dengan waktu pengukuran berkisar antara 8,1 s.d.

8,4 detik. Perbedaan pengukuran tersebut kemungkinan terjadi akibat

kekurangakuratan dalam mengukur waktu tampungan.

b. Ambang Tajam Segi Empat

Penggunaan pompa air dan water tower kedua duanya memberikan

batas layan yang kecil. Untuk tinggi tenaga di hulu model batas aliran

tertinggi adalah 7,0 cm (dari puncak ambang) karena pada ketingian ini
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aliran yang terjadi adalah aliran menyelam. Tinggi tenaga terendah yang

dapat diukur dengan baik adalah 5,0 cm (lihat lampiran 3 dan 4). Ini

disebabkan bila debit dikecilkan lagi untuk memperoleh tinggi tenaga yang

lebih rendah maka air di dalam water tower akanmelimpah keluar. Saat itu

pipa buang dari water tower mengalirkan kelebihan air dari suplai pompa

(lihat gambar 5.24).

Gambar 5.23. Bak resource sekaligus bak tampung di ujung kanan iiUiugftnme

c. Ambang Tajam Segi Tiga (v-notch)

Air tampungan di water tower tidak sampai melimpah meskipun dipakai

debit rendah. Awalnya water tower dan bak penampungan dijaga tetap

penuh, namun untuk menjaga agar air pada water tower tidak sampai

melimpah maka air di bak penampungan dibuang sebagian. Kelebihan air
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yang mungkin terjadi di water tower dibuang ke bak tampungan. Oleh

karena itu, air di water tower terjaga suplainya dan tidak sampai ke elevasi

pipa buangan sehingga pompa air maupun water tower dapat melayani debit

kecil atau tinggi tenaga rendah pada percobaan dengan model ini. Ini bisa

kita lihat pada data yang diperoleh (lampiran 5 dan 6).

d. Ambang Lebar

Pada pengujian ambang lebar ini, sama seperti pengujian ambang segi empat,

pompa air dan water tower hanya memberikan batas layan yang kecil. Untuk

elevasi muka air di atas 7,0 cm aliran menjadi menyelam sedangkan bila muka air

di bawah 5,0 cm maka air di water tower akan melimpah (lihat lampiran 7dan 8).

Dari semua kekurangan di atas ternyata ada kelebihan utama dari

penggunaan water tower sebagai penyedia air. Kelebihan penggunaan water

tower adalah aliran air yang dihasilkan lebih tenang dan lebih mudah untuk

dikendalikan tinggi rendahnya muka air, sehingga pekerjaan menjadi lebih

cepat.

5.9.3 Piezometer dan Point Gauge

Penggunaan point gauge untuk mengukur ketinggian muka air perlu

dicocokkan dengan pengukuran tinggi tekanan air menggunakan piezometer

pada aliran steady. Berjarak 10 cm dari tapping satu tinggi muka air yang

ditunjukkan oleh point gauge sama dengan tekanan air pada tapping satu

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

5.9.4 Sistem Outlet

Pada ujung hilir dari tilting flume terdapat lubang keluaran (outlet)
saluran. Diameter lubang keluaran ini adalah pipa berdiameter 4 inchi.

Namun air yang akan keluar melalui outlet ini terhambat pelat
pembendungan (lihat gambar 5.25).
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Dari ujung pelat pembendungan ke dinding akhir saluran hanya

menyisakan ruang sepanjang 3,0 cm. Akibat dari keadaan ini adalah

pembendungan air sehingga aliran yang terjadi aliran menyelam dari yang

seharusnya aliran bebas. Sebelum dilakukan pemotongan pelat

pembendungan, bukaan pintu sorong yang masih menghasilkan aliran bebas

adalah mulai dari bukaan kecil hingga bukaan 3,0 cm, sedangkan di atas itu

aliran yang dihasilkan adalah menyelam. Pada keadaan ini tidak bisa

dilakukan pengukuran. Oleh karena itu dilakukan pemotongan pelat
pembendungan.

Gambar 5.26. Pelat pembendungan setelah dipotong 2,5
cm.
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Pemotongan pela. pembendungan dilakukan secara bertahap sebanyak
dua kali. Ini dimaksudkan agar penulis dapat melihat perubahan aliran
secara bertahap. Pemotongan pertama pela, sepanjang 2,5 cm namun tidak
memberikan perubahan yang berarti pada aliran (lihat gambar 5.26).
Pemotongan kedua pela, dibuat sepanjang 5.5 cm dan ujung pela,
pembendungan tepat secara verbal di atas awal outlet. Jadi. pada bagian
buang tilting flume terdapat ruang bebas untuk aliran tanpa tergangu pelat
pembendungan sepanjang 11,0 cm (lihatgambar 5.27).

Pemotongan pelat yang terakhir ini cukup member! pengaruh pada
aliran di saluran. Untuk bukaan p.ntu sorong 4,0 cm aliran yang terjadi
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bersifat bebas hingga beberapa menit lalu kembali menyelam. Ternyata
masih ada penghambat aliran keluar yaitu kontraksi pada selang karet
buang. Kita dapat menjaga agar aliran tetap modular dengan cara
memegang selang buang agar tidak liar sehingga air tidak terhambat keluar.

Selain itu, ukuran selang sendiri lebih kecil dari outlet.

5.10 Letak Water Tower

Seperti telah dijelaskan pada sub bab 5.9.2 point a di atas ten.ang
kekurangan water tower dalam melayani tinggi muka a,r yang dibutuhkan
maka dicari apa yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan tinggi muka
air tersebut Dari kebutuhan tinggi muka air 23 cm ternyata hanya terpenuhi
20,4 cm dengan debit 4,12 l/dt (lihat lamp,™ 2). Tinggi muka air tersebut
terpenuhi dengan debit 5,613 1/d, saat menggunakan pompa air (lihat
1-p.ran 17 dan 21). Un.uk „„ d.lakukan perh.tungun dengan beberapa
tahap.

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

Dari spesifikasi pada label pompa diperoleh bahwa pompa tersebut
b.rtapa.ito maks.mum 340 Itr/menit, total head 20,5 mdan output 400
watt. Rumus kehilangan tenaga :

h =M£L
f gx2D5 (5.27)

dengan rumus yang mengikutinya (3.54) dan (3.55) maka :
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fo.316-0,

T^D3"

]-42J
(5.28)

dengan kekentalan kinematik air v =2x10^ m2/d.

0,9(

pompa, L, =Panjang pipa d£ip^^^'U"*"•«• ™* ^ bak * *

Menghitung hn dan hH :

Panjang pipa Li = 2,20 m

Panjang pipaL2 = 5,85 m

Debit pompa Q= 340 ltr/menit (v dipakai 100%)

Diameter pipa D=2inchi (10,16 cm)

\
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Dengan menggunakan rumus (5.28) didapatkan :

hn = 0,334 m

hf2 = 0,888 m

H, = 2,45 m

Tinggi tenaga total H=H, +hn +ha maka H=3,672

Mencari daya pompa:

D=G*JL (hp)
757

m.

(5-29)

Diperoleh D=0,277 hp atau sama dengan 207 watt.

Batas kemampuan output 400 watt dan debit 340 ltr/menit dalam melayani
total head didapat dengan merubah rumus (5.29) menjadi :

H= d1~ W • (5.30)

Diperoleh total head H=7,56 m.

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

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

Dari percobaan pintu sorong dengan sumber air dari water tower
diperoleh debit 4,12 Itr/d dan tinggi muka air pada saluran hanya 20,4 cm.
Jika diinginkan debit yang terjadi seperti pada percobaan pintu sorong
dengan debit 5,6136 Itr/d dan head rancangan 1,62 m(saat muka air dalam
tilting flume 23 cm dan air dalam water tower lebih rendah 10 cm dari
puncaknya) serta panjang pipa L=1,70 m, maka dengan menggunakan
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rumus (5.28) diperoleh diameter pipa sebesar 3,6 cm. Dan bila digunakan
diameter pipa yang ada di pasaran 1,5 inchi maka tinggi tekananya akan
mengecil menjadi 1,00 m.

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

Jika diinginkan total head 7,10 m, dengan water tower yang sama maka
dapat dianggap panjang pipa L=14,00 mserta diameter pipa tetap 4inchi.
Untuk memenuhi ketentuan seperti ini maka dengan memakai rumus (5.28)
di atas dibutuhkan debit masuk minimal 19,75 ltr/d atau 1185 Itr/menit.

5.11 Pengukuran Debit dan Tangki Penampungan

Pengukuran debit dilakukan dengan cara memasukkan selang karet
buang ke dalam bak ukur yang merupakan bagian dari tangki penampungan.
Untuk mendapatkan volume yang diinginkan, kita hanya perlu menentukan
tinggi tampungan. Bagian bak ukur berukuran 50,0 cm x49,4 cm. Bak ukur
pada tangki penampungan terbuat dari bahan multipleks yang dicat dengan
cat minyak. Pada sudut-sudut bak itu dicat tebal. Pada saat bak ukur
digunakan, retak-retak sudah terlihat pada sudut-sudut tersebut meski air
dari tampungan belum merembes ke dalamnya.
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5.12 Kesulitan yang Dihadapi Adiantara

Pada pengujian di Laboratorium Hidrolika PAU-UGM Adiantara juga
mengalami kesulitan-kesulitan yang relatif sama. Kesulitan utama

percobaan adalah pada sulitnya menjaga agar debit aliran konstan. Hal ini

menyebabkan tinggi muka air gampang turun naik. Selain itu pembacaan
Piezometer tidak sesuai dengan point gauge. Adiantara mengemukakan
salah satu kendala dalam membaca piezometer adalah karena pipa
piezometer tidak bersih, juga kedalaman saluran tidaklah selalu sama
dengan perbedaannya sekitar 0,5 cm. Tinggi ruang antara rel terdapat
perbedaan hingga satu centimeter. -
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesunpulan

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

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

fasilitas tilting flume milik laboratorium FTSP-UH

2. kedua tilting flume memperlihatkan kinerja yang tidak jauh berbeda

dengan menunjukkan kesulitan-kesulitan yang sama pada pengaturan
tinggi muka air hulu, ketidakrataan dasar saluran dan perbedaan
lebar dinding saluran

3. perbandingan kesaksamaan pengukuran koefisien debit percobaan ini
terhadap pengukuran yang dilakuran Adiantara memberikan angka
koreksi untuk fasilitas tilting flume milik Laboratorium Hidrolika
FTSP UH dengan angka koreksi koefisien debit untuk Pintu Sorong
0,98903, Ambang Tajam Segi Empat 1,019994, Ambang Lebar
dengan Pangkal Dibulatkan 1,02
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4. Ambang Tajam segi Tiga tidak dapat dibandingkan dengan standar

Reginald karena berada di luar daftar tabel pengukuran Reginald

5. terhadap pengukuran standar Reginald sendiri, angka koreksi yang

didapat untuk fasilitas tilting flume Laboratoium Hidrolika FTSP UU

adalah 0,9664 pada Pintu Sorong, 0,6645 pada Ambang Tajam Segi

Empat dan 0,8643 untuk Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

6. garis dari persamaan garis pada grafik hubungan debit dengan tinggi

muka air hulu serta hubungan koefisien debit dan tinggi muka air

hulu pada keempat model bangunan air menunjukkan kecenderungan
garis yang sama dengan milik Adiantara

7. dengan kapasitasdan kemampuan layan dari kedua fasilitas tilting

flume bebeda maka diperoleh koefisien debit, energi spesifik serta
angka froude yang berbeda pula

8. penggunaan water tower sangat mempermudah pemakai dalam

mengatur ketinggian muka air hulu.

6.2 Saran

1. Untuk mempermudah pengguna fasilits tiltingflume akan lebih baik

bila fasilits tersebut didukung dengan water tower yang memadai.

Bila diinginkan menggunakan water tower dan pompa yang sudah
ada sekarang maka diameter pipa dari water tower ke tilting flume

harus diganti dengan diameter 3,6 cm (bila ada) atau yang lebih kecil

lagi sesuai dengan yang ada di pasaran. Jika diinginkan
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menggunakan pipa dengan debit 5,6136 ltr/d dan panjang pipa 1,70

mmaka diperlukan pipa dengan diameter 2,34 inchi atau dengan
diameter pipa yang tersedia di pasaran 2,5 inchi. Misalkan

diinginkan water tower dengan total head 7,10 mdengan panjang
pipa 14,00 mdan diameter 4inchi maka dibutuhkan pompa dengan
kapasitas minimal 19,75 ltr/d atau 1185 ltr/menit

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

3. untuk menjaga kebutuhan air saat pengujian dengan tilting flume
JLK '
diperlukan bak sumber yang dapat menyimpan air dalam jumlah
yang lebih banyak dari sebelumnya agar tidak mempengaruhi kinerja
pompa

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

5. perlu dibuat penguat dinding saluran agar dinding saluran tidak
melebar akibat peletakan model pada suatu ruas secara terus-menerus

6. kebersihan selang dan pipa kapiler piezometer dijaga dengan
melakukan perawatan secara berkala agar tidak terjadi kesalahaa
pembacaan akibat kotoran.
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menggunakan pipa dengan debit 5,6136 ltr/d dan panjang pipa 1,70

mmaka diperlukan pipa dengan diameter 2,34 inchi atau dengan
diameter pipa yang tersedia di pasaran 2,5 inchi. Misalkan

diinginkan water thorn dengan total head 7,10 mdengan panjang
pipa 14,00 mdandiameter 4inchi maka dibutuhkan pompa dengan
kapasitas minimal 19,75 ltr/d atau 1185 ltr/menit

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

3. untuk menjaga kebutuhan air saat pengujian dengan tilting flume,
4Karlukan bak sumber yang dapat menyimpan air dalam jumlah
yang lebih banyak dari sebelumnya agar tidak mempengaruhi kinerja
pompa

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

5. perlu dibuat penguat dinding saluran agar dinding saluran tidak
melebar akibat peletakan model pada suatu ruas secara terus-menerus

6. kebersihan selang dan pipa kapiler piezometer dijaga dengan
melakukan perawatan secara berkala agar tidak terjadi kesalahaa
pembacaan akibat kotoran.
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PENUTUP

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

Penyusiui
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* n —

Q=4,1167l/d;D =2inchi;,, =2o,4cm +25
cm = 45,4 c m

+*+£->+**£

2,05 +0+0= 040,454 +A.
2g

Q = Cd -A-v

v2= 5,595 m/d

Cd = 0,363

* n —

Q=5,61361/d;h2 =23 cm+25cm =48 cm
2

v2 = 5,55 m/d

A = 0,002786 m2

••• * - 0,0595* atau £=2,340^

Dipakai diameter yang ^ di pasaran D=2,5 inchi.

2,05 +0+0= 0*0,48 +-ll
2*

^= 0,0056136
0363 •5,55"
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