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ABSTRAK 

Sungai dapat mengalami perubahan morfologi pada bentuk tampang 

aliran yang disebabkan oleh faktor alam seperti tikungan dan faktor 

manusia seperti pembangunan bangunan air. Adanya halangan yang 

melintang di sungai berupa bangunan sungai dapat menyebabkan 

perubahan pola aliran yang disertai dengan gerusan lokal di sekitar 

bangunan tersebut. Apabila air di hulu melintasi bangunan air maka akan 

mempunyai energi yang besar sehingga kecepatan aliran yang melintas 

akan menjadi semakin besar. Kecepatan aliran sangat penting dari 

berbagai perspektif karena memainkan peran penting dalam pengangkutan 

sedimen di dasar saluran. Oleh karena itu dibutuhkan suatu bangunan 

peredam energi untuk memperlambat aliran sehingga energi dan daya 

gerusan yang besar bisa berkurang. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis distribusi 

kecepatan dan pola aliran sebelum dan sesudah melewati hambatan serta 

menganalisis pengaruh variasi hambatan terhadap distribusi kecepatan dan 

pola aliran. 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika, Departemen 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin dengan 

menggunakan metode eksperimental. Dalam penelitian ini digunakan tiga 

variasi model hambatan masing-masing berbentuk segitiga, trapesium, dan 

persegi dengan tiga variasi debit yang diletakkan di tengah flume berukuran 

panjang 800 cm, lebar 40 cm, dan tinggi 60 cm. 

Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui bahwa kecepatan 

rerata yang terjadi sebelum melewati hambatan akan mengalami 

penurunan kecepatan aliran, namun sesaat setelah melewati hambatan 

kecepatan aliran akan meningkat. Selain itu, dapat diketahui bahwa 

semakin kecil kemiringan suatu hambatan maka kecepatan yang tereduksi 

akan semakin besar. Dimana rerata kecepatan yang tereduksi sebelum 

melewati hambatan untuk model segitiga, trapesium, dan persegi berturut-

turut -4.321%, -7.523%, dan -13.951%. Namun setelah melewati hambatan 

akan terjadi peningkatan kecepatan aliran berturut-turut 26.262%, 

22.854%, dan 13.496%. 

 

Kata Kunci: Saluran Terbuka, Distribusi Kecepatan, Pola Aliran, Hambatan 

Terendam 
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ABSTRACT 

 

Rivers can experience morphological changes in the shape of the 

flow section that caused by natural factors such as bends and human factors 

such as the construction of water structures. The existence of obstacles 

across the river in the form of the river structures can cause changes in flow 

patterns accompanied by local scour around these structures. If the water 

upstream crosses the waterworks it will have great energy so that the 

velocity of the flowing stream will become even greater than before. Stream 

velocity is very important from various perspectives as it plays an important 

role in the transport of sediment at the bottom of the channel. Therefore, an 

energy absorbing structure is needed to retard the flow so that the large 

energy and scour force can be reduced. 

 The purpose of this study was to analyze the distribution of velocity 

and flow patterns before and after crossing obstacles and to analyze the 

effect of variations in resistance on velocity distribution and flow patterns. 

This research was conducted at the Hydraulics Laboratory, 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Hasanuddin 

University using an experimental method. In this study, three variations of 

the resistance model were used, each in the form of a triangle, trapezoid, 

and square with three variations of discharge placed in the middle of a flume 

measuring 800 cm long, 40 cm wide, and 60 cm high. 

 Based on the research results, it can be seen that the average 

velocity that occurs before passing through the obstacle will experience a 

decrease in flow velocity, but immediately after passing through the obstacle 

the flow velocity will increase. In addition, it can be seen that the smaller the 

slope of an obstacle, the greater the reduced velocity. Where the reduced 

average speed before passing through the obstacle for the triangle, 

trapezoidal, and square models is -4.321%, -7.523%, and -13.951%, 

respectively. However, after passing through the barrier there will be an 

increase in flow velocity of 26.262%, 22.854% and 13.496% respectively. 

 

Keywords: Open Channels, Velocity Distribution, Flow Patterns, 

Submerged Resistance 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

 Saluran terbuka adalah saluran dimana air mengalir dengan 

permukaan bebas. Aliran saluran terbuka dapat terjadi dalam bentuk yang 

bervariasi cukup besar, mulai dari aliran di atas permukaan tanah yang 

terjadi saat hujan, sampai aliran dengan kedalaman air konstan dalam 

saluran prismatis.  

 Masalah aliran saluran terbuka banyak dijumpai dalam aliran sungai, 

aliran saluran irigasi dan talang, aliran saluran pembuangan, dan saluran 

lain yang bentuk dan kondisi geometriknya bermacam-macam, termasuk 

model saluran lain yang dibuat di laboratorium untuk keperluan penelitian. 

 Sungai dapat mengalami perubahan morfologi pada bentuk tampang 

aliran yang disebabkan oleh faktor alam seperti tikungan dan faktor 

manusia seperti pembangunan bangunan air. 

 Adanya halangan yang melintang di sungai berupa bangunan sungai 

seperti pilar dan abutmen jembatan, krib sungai, pintu air dan sebagainya 

dapat menyebabkan perubahan pola aliran yang disertai dengan gerusan 

lokal di sekitar bangunan tersebut. Ketika aliran dipisahkan oleh halangan 

(bangunan) tak bergerak di daerah dasar sungai maka akan berpotensi 

terjadinya gerusan dan sedimen yang timbul karena adanya akselerasi 

(percepatan) dan deselerasi (perlambatan) aliran di sekitar bangunan.  
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 Apabila air di hulu melintasi bangunan air maka akan mempunyai 

energi yang besar sehingga kecepatan aliran yang melintas akan menjadi 

semakin besar. Kecepatan aliran sangat penting dari berbagai perspektif 

karena memainkan peran penting dalam pengangkutan sedimen di dasar 

saluran. Oleh karena itu dibutuhkan suatu bangunan peredam energi untuk 

memperlambat aliran sehingga energi dan daya gerusan yang besar bisa 

berkurang.  

 Amir, dkk. (2018) pernah melakukan penyelidikan dimana 

memberikan hambatan di hulu bangunan air dengan tujuan memperlambat 

aliran dapat mengurangi gerusan. Hasil penyelidikan menyatakan bahwa 

kedalaman gerusan dapat berkurang sebesar 39% dibandingkan dengan 

tebing tanpa vegetasi.  

 Selain hambatan vegetasi, beberapa hambatan alami yang terjadi 

disungai menyebabkan perpisahan aliran, mengontrol gerusan lokal, dan 

pengendapan. Hal ini bergantung pada bentuk-bentuk hambatan tersebut. 

Namun karena belum ada pendekatan yang disetujui secara umum untuk 

analisis bentuk-bentuk ini, maka penulis mencoba melakukan penelitian 

dengan tujuan untuk mengetahui efektifitas variasi bentuk hambatan dalam 

meredam kecepatan aliran. 

 Berdasarkan uraian di atas, maka hal tersebut menjadi dasar bagi 

penulis untuk melakukan penelitian berjudul “Distribusi Kecepatan dan 

Pola Aliran pada Variasi Hambatan Terendam di Saluran Terbuka”.  
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B. Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka permasalahan 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana distribusi kecepatan dan pola aliran sebelum dan sesudah 

melewati hambatan? 

2. Bagaimana pengaruh variasi hambatan terhadap distribusi kecepatan 

dan pola aliran? 

C. Maksud dan Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah yang dipaparkan di atas, maka 

tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis distribusi kecepatan dan pola aliran sebelum dan sesudah 

melewati hambatan. 

2. Menganalisis pengaruh variasi hambatan terhadap distribusi kecepatan 

dan pola aliran. 

D. Manfaat Penelitian 

1. Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai bahan 

referensi bagi mahasiswa tentang model hambatan yang dapat 

dijadikan alternatif dalam mengurangi kecepatan aliran. 

2. Sebagai bahan pertimbangan dan pedoman bagi pihak yang 

berkepentingan (stakeholder) bilamana model ini menjadi pilihan 

aplikatif di suatu lokasi yang membutuhkan bangunan pereduksi 

kecepatan aliran di saluran terbuka. 
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E. Batasan Masalah 

 Agar penelitian dapat berjalan efektif dan mencapai sasaran yang 

diinginkan maka ruang lingkup penelitian dibatasi pada: 

1. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Hidrolika Departemen 

Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin Makassar dengan 

menggunakan Uji Model Fisik. 

2. Model hambatan diletakkan di tengah saluran. 

3. Penelitian ini tidak menganalisis struktur hambatan. 

4. Aliran yang digunakan tanpa angkutan sedimen. 

5. Variasi penelitian yang dilakukan adalah tiga variasi debit (Q) dan tiga 

variasi model hambatan (M) 

F. Sistematika Penulisan 

 Penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab dimana masing-

masing bab membahas masalah tersendiri dengan rincian sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

 Dalam bab ini diuraikan mengenai hal-hal yang melatar belakangi 

penelitian ini, dilanjutkan dengan uraian rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

 Pada bab ini diuraikan secara sistematis tentang teori, pemikiran, 

dan hasil penelitian terdahulu yang ada hubungannya dengan penelitian ini. 

Bagian ini akan memberikan kerangka dasar yang komprehensif mengenai 



5 
 
 

 

konsep, prinsip, atau teori yang akan digunakan untuk pemecahan 

masalah. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

 Dalam bab ini dijelaskan tentang metode yang digunakan dalam 

penelitian yang meliputi lokasi dan waktu penelitian, data penelitian berupa 

jenis dan sumber data serta analisis yang digunakan untuk mengolah data, 

alat dan bahan yang digunakan, dan bagan alir yang berisi langkah-langkah 

penelitian. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada bab ini menjelaskan hasil-hasil yang diperoleh dari proses 

penelitian dan pembahasannya. Penyajian hasil penelitian memuat 

deskripsi sistematik tentang data yang diperoleh, sedangkan pada bagian 

pembahasan menguraikan pengolahan data hasil penelitian dalam rangka 

mencapai tujuan dari penelitian ini.  

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

 Merupakan bab yang menyimpulkan hasil dari analisis penelitian dan 

memberikan saran-saran dan rekomendasi penelitian. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Saluran Terbuka 

 Saluran terbuka adalah saluran di mana air mengalir dengan 

permukaan bebas. diklasifikasikan menurut asalnya saluran dapat berupa 

alam atau buatan (Chow, 1973). 

 Saluran alami mencakup semua aliran air yang ada secara alami di 

bumi, bervariasi dalam ukuran dari anak sungai kecil di lereng bukit, melalui 

anak sungai, sungai kecil dan besar, hingga muara pasang surut. Aliran 

bawah tanah yang membawa air dengan permukaan bebas juga dianggap 

sebagai saluran terbuka alami (Chow, 1973). 

 Saluran buatan adalah saluran yang dibangun atau dikembangkan 

oleh usaha manusia seperti saluran navigasi, saluran pembangkit listrik, 

saluran irigasi dan saluran air, parit drainase, saluran pelimpah, saluran 

banjir, saluran kayu, selokan pinggir jalan, dll., serta saluran model yang 

dibangun di laboratorium untuk tujuan pengujian (Chow, 1973). 

 Saluran terbuka menurut Triatmodjo (2011) adalah saluran dimana 

air mengalir dengan muka air bebas. Pada saluran terbuka, misalnya sungai 

(saluran alam), variabel aliran sangat tidak teratur baik terhadap ruang 

maupun waktu. Variabel tersebut adalah tampang lintang saluran, 

kekasaran, kemiringan dasar, belokan, debit aliran, dan sebagainya. Untuk 

saluran buatan seperti saluran irigasi, drainase, saluran pembawa pada 
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pembangkit listrik tenaga air atau untuk keperluan industri, karakteristik 

aliran di sepanjang saluran adalah seragam. 

 Aliran saluran terbuka dapat diklasifikasikan menurut karakteristik 

salurannya, yaitu aliran saluran terbuka dapat terjadi baik di aliran alami dan 

sungai maupun di saluran buatan, seperti sistem saluran drainase, pipa 

saluran pembuangan, saluran beton/ tanah, dan lain-lain. Menurut geometri 

saluran, debit air dapat mengalir baik di saluran prismatik (umumnya 

dicirikan oleh geometri penampang melintang konstan dan kemiringan 

memanjang) atau di saluran non-prismatik (aliran alami atau sungai, dimana 

kedua geometri penampang melintang dan kemiringan dasar memanjang 

bervariasi). Selain itu, karakteristik dasar saluran juga berkontribusi untuk 

membedakan aliran saluran terbuka, karena kondisi kekasaran dan proses 

erosif, yang dapat berkontribusi pada modifikasi geometri saluran. Dengan 

kata lain, dasar saluran dapat halus, kasar, tererosi, tetap, dan lain-lain. 

Oleh karena itu, karakteristik aliran berubah sesuai dengan itu (Radecki-

Pawlik, dkk, 2018). 

B. Tipe dan Jenis Aliran Saluran Terbuka 

 Pada umumnya tipe aliran melalui saluran terbuka adalah turbulen, 

karena kecepatan aliran dan kekasaran dinding relatif besar. Aliran melalui 

saluran terbuka akan turbulen apabila angka Reynolds 𝑅𝑒 > 1.000, dan 

laminer apabila 𝑅𝑒 < 500. Dalam hal ini panjang karakteristik yang ada 

pada angka Reynolds adalah jari-jari hidraulis, yang didefinisikan sebagai 

perbandingan antara luas tampang basah dan keliling basah. 
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 Aliran melalui saluran terbuka disebut seragam (uniform) apabila 

berbagai variabel aliran seperti kedalaman, tampang basah, kecepatan, 

dan debit pada setiap tampang di sepanjang aliran adalah konstan. 

 Aliran disebut tidak seragam atau berubah (nonuniform flow atau 

varied flow) apabila variabel aliran seperti kedalaman, tampang basah, dan 

kecepatan di sepanjang saluran tidak konstan. Apabila perubahan aliran 

terjadi pada jarak yang pendek maka disebut aliran berubah cepat, 

sedangkan apabila terjadi pada jarak yang panjang disebut aliran berubah 

beraturan. Aliran disebut mantap apabila variabel aliran disuatu titik seperti 

kedalaman dan kecepatan tidak berubah terhadap waktu, dan apabila 

berubah terhadap waktu disebut aliran tidak mantap. 

 Bambang Triatmodjo (2011) menjelaskan bahwa aliran melalui 

saluran terbuka juga dapat dibedakan menjadi aliran sub kritis (mengalir) 

dan super kritis (meluncur). Diantara kedua tipe tersebut aliran adalah kritis. 

Aliran disebut sub kritis apabila suatu gangguan (misalnya batu 

dilemparkan ke dalam aliran sehingga menimbulkan gelombang) yang 

terjadi di suatu titik pada aliran dapat menjalar ke arah hulu. Aliran sub kritis 

dipengaruhi oleh kondisi hilir, dengan kata lain keadaan di hilir akan 

mempengaruhi aliran di sebelah hulu. Apabila kecepatan aliran cukup besar 

sehingga gangguan yang terjadi tidak menjalar ke hulu maka aliran adalah 

super kritis. Penentuan tipe aliran dapat didasarkan pada nilai angka 

Froude 𝐹𝑟, yang mempunyai bentuk 𝐹𝑟 =  𝑉/ √𝑔𝑦, dengan 𝑉 dan 𝑦 adalah 
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kecepatan dan kedalaman aliran. Aliran disebut sub kritis apabila 𝐹𝑟 < 1, 

kritis apabila 𝐹𝑟 = 1 , dan super kritis apabila 𝐹𝑟 > 1. 

C. Debit Pengaliran 

 Untuk menentukan debit aliran (Q) pada suatu penampang saluran 

untuk sembarang aliran dapat dirumuskan dengan persamaan: 

 𝑄 = 𝑉. 𝐴  (1) 

dimana: 

𝑄 = Debit aliran (m3/s) 

𝑉 = Kecepatan rata-rata (m/s) 

𝐴 = Luas penampang melintang tegak lurus arah aliran (m2) 

 Dalam aliran tetap, berdasarkan suatu pertimbangan, maka debit 

dianggap tetap di sepanjang bagian saluran yang lurus, dengan kata lain 

aliran bersifat kontinyu. Oleh sebab itu, persamaan (1) dapat diubah 

menjadi: 

 𝑄 = 𝑉1 .  𝐴1 =  𝑉2 .  𝐴2 = ⋯  (2) 

dimana indeks menunjukkan penampang saluran yang berlainan. Ini 

merupakan persamaan kontinuitas untuk aliran tetap-kontinyu (continuous 

steady flow). 

 Persamaan (2) tidak dapat digunakan apabila aliran tetap tidak 

seragam (nonuniform) di sepanjang saluran, yakni bila air mengalir keluar 

atau masuk disepanjang arah aliran. Jenis aliran ini dikenal sebagai aliran 

berubah beraturan (spatially varied flow) atau tidak kontinyu (discontinuous 
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flow) misalnya terdapat pada saluran pembawa pada irigasi, saluran 

pembuang, pelimpah luapan samping, air pembilas dari penyaringan, dan 

terdapat pada selokan. 

D. Kecepatan Rata-rata 

 Pada umumnya tipe aliran melalui saluran terbuka adalah turbulen, 

karena kecepatan aliran dan kekasaran dinding relatif besar. Oleh karena 

sulit untuk menentukan tegangan geser dan distribusi kecepatan dalam 

aliran turbulen, maka digunakan pendekatan empiris untuk menghitung 

kecepatan rata-rata. Adapun persamaan kecepatan rata-rata tampang 

pada saluran terbuka secara umum berbentuk: 

 𝑉 = 𝐶𝑅𝑥𝑆𝑦  (3) 

dengan: 

𝑉 = Kecepatan aliran (m/s) 

𝐶 = faktor tahanan aliran 

𝑅 = jari-jari hidraulik (m) 

𝑆 =  𝑆𝑜 =  𝑆𝑤 =  𝑆𝑓 (pada aliran seragam) 

x dan y = eksponen. 

 Persamaan Chezy dan persamaan Manning merupakan persamaan 

yang menjelaskan tentang kecepatan rata-rata tampang saluran terbuka 

dengan kondisi aliran seragam. 
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D.1. Persamaan Chezy 

Untuk keperluan riset di laboratorium cenderung menggunakan 

persamaan Chezy. Persamaan kecepatan Chezy diturunkan dari asumsi 

keseimbangan antara gaya tahanan geser (Pf) dan komponen gaya berat 

air yang searah aliran (G sin 𝜃). Penurunan persamaan dasar aliran 

seragam dilakukan dengan anggapan-anggapan berikut: 

𝜏𝑏 =  𝛾𝑅𝑆0  (4) 

dengan: 

𝜏𝑏 = tegangan geser pada saluran dasar 

𝛾  = berat jenis air 

𝑅  = jari-jari hidraulik (m) 

𝑆𝑜 = kemiringan dasar saluran. 

 Nilai tegangan/ tahanan geser (𝜏𝑏) juga sebanding dengan kuadrat 

kecepatan dalam bentuk 𝜏𝑏 = 𝑘 𝑉2. 

Oleh karena itu; 

 𝑘 𝑉2 =  𝛾𝑅𝑆𝑜  

 𝑉2 =  
𝛾𝑅𝑆𝑜

𝑘
  

atau: 

 𝑉 = 𝐶 √𝑅𝑆𝑜  (5) 

dimana: 

𝑉  = Kecepatan rata-rata (m/s) 

𝑆0 = Kemiringan dasar saluran 

𝐶  = faktor tahanan aliran yang disebut koefisien Chezy 
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 𝐶 =  √
𝛾

𝑘
  (6) 

 Persamaan (5) dikenal dengan rumus Chezy dan persamaan (6) 

adalah koefisien Chezy yang mempunyai dimensi 𝐿1/2𝑇−1 atau akar dari 

percepatan.  

 Beberapa ahli telah mengusulkan beberapa bentuk koefisien Chezy 

𝐶 dari rumus umum pada persamaan (5). Koefisien tersebut tergantung 

pada bentuk tampang lintang, bahan dinding saluran, dan kecepatan aliran. 

Beberapa rumus yang digunakan adalah rumus Bazin, rumus Ganguillet – 

Kutter, dan rumus Manning. 

1. Rumus Bazin 

Pada tahun 1897, seorang ahli hidraulika Perancis, H. Bazin 

merumuskan suatu persamaan untuk menghitung koefisien Chezy 

sebagai fungsi jari-jari hidraulis (R) dan koefisien kekasaran (m) yang 

harganya tergantung dari jenis bahan dinding saluran. Adapun rumus 

Bazin adalah sebagai berikut: 

 𝐶 =  
87

1+ 
𝑚

√𝑅

  (7) 

dengan: 

𝑅 = Jari-jari hidraulik (m) 

m = Koefisien kekasaran permukaan. 

 Nilai koefisien kekasaran permukaan yang disarankan oleh Bazin 

dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Koefisien kekasaran Bazin 

Deskripsi Saluran 
Nilai m 

Bazin 

Papan diserut, disemen halus 0,11 

Papan tak diserut, beton atau bata 0,21 

Batu tempel, pasangan batu belah, plesteran bata kasar 0,83 

Saluran tanah yang licin 1,54 

Saluran tanah yang sedang 2,36 

Saluran tanah yang kasar 3,17 

 Sumber: Chow (1973) 

 

2. Rumus Ganguillet – Kutter 

Pada tahun 1869, dua insinyur Swiss, Ganguillet dan Kutter 

mengusulkan rumus untuk menyatakan besarnya nilai 𝐶 sebagai fungsi 

kemiringan (𝑆𝑜), jari-jari hidraulis (𝑅), dan koefisien kekasaran (𝑛), dalam 

bentuk sebagai berikut: 

 𝐶 =  
23+

0,00155

𝑆𝑜
+

1

𝑛

1+(23+
0,00155

𝑆𝑜
)

𝑛

√𝑅

   (8) 

dengan: 

𝑅  = Jari-jari hidraulik (m) 

𝑆𝑜 = Kemiringan dasar saluran 

𝑛  = Koefisien kekasaran Kutter 
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D.2. Persamaan Manning 

Seorang ahli dari Islandia, Robert Manning (1889) mengusulkan 

rumus yang saat ini dikenal dengan persamaan Manning. Rumus ini 

cenderung digunakan untuk keperluan perencanaan lapangan. Adapun 

bentuk dari rumus ini adalah sebagai berikut: 

𝑉 =  
1

𝑛
𝑅2/3𝑆𝑜

1/2  (9) 

dengan: 

𝑉  = Kecepatan rata-rata (m/s) 

𝑅  = Jari-jari hidraulis (m) 

𝑛  = Koefisien kekasaran Manning 

𝑆𝑜 = Kemiringan dasar saluran 

 Nilai (𝑛) Manning untuk berbagai permukaan saluran dapat dilihat 

pada Tabel 2 berikut ini. 

Tabel 2. Koefisien kekasaran Manning 

Bahan 
Koefisien Manning 

n 

Besi tuang dilapis 0,014 

Kaca 0,010 

Saluran beton 0,013 

Bata dilapisi mortar 0,015 

Pasangan batu disemen 0,025 

Saluran tanah bersih 0,022 

Saluran tanah 0,030 

Saluran dengan dasar batu dan tebing rumput 0,040 

Saluran pada galian batu padas 0,040 

Sumber: Triatmodjo (2011) 
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E. Distribusi Kecepatan Aliran 

E.1. Konsep Teoritis Lapisan Batas 

 Pembagian kecepatan sepanjang penampang saluran akibat adanya 

kekasaran batas, akan bervariasi menurut jaraknya dimana air mengalir di 

saluran. Jika alirannya seragam dan stabil dan jika salurannya prismatik 

dan kekasarannya konstan, distribusi kecepatan pada akhirnya akan 

mencapai pola tertentu (Chow, 1973). 

 

Gambar 1. Perkembangan lapisan batas dalam saluran 
terbuka dengan kondisi pemasukan yang ideal 

 
 Di saluran, pengaruh terhadap distribusi kecepatan akibat kekasaran 

batas ditunjukkan dengan garis ABC. Di luar ABC, distribusi kecepatan 

praktis seragam. Di dekat permukaan saluran dan di dalam daerah ABC, 

kecepatan bervariasi menurut jaraknya dengan permukaan saluran. Bagian 

di dalam ABC walaupun tidak begitu jelas disebut lapisan batas (boundary 

layer) dan ketebalannya dinyatakan dalam 𝛿. Definisi yang umum adalah 
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bahwa ketebalan 𝛿 merupakan besaran jarak normal dari permukaan batas 

dimana kecepatan 𝜈1 sama dengan 99% dari kecepatan batas 𝜈0, dengan 

kurva pembagian kecepatan di lapisan batas berbentuk asimtotis (Chow, 

1973). 

 

Gambar 2. Pembagian kecepatan pada permukaan saluran licin 

 Pengaruh lapisan batas terhadap aliran sama dengan perpindahan 

semu ke atas dasar saluran ke tempat sebenarnya yang setara dengan apa 

yang disebut tebal perpindahan (displacement thickness) 𝛿∗, yang 

dinyatakan dengan 𝛿∗ =  ∫ (1 −  
𝑣

𝜈1
)𝑑𝑦

𝛿

0
 dimana 𝑣 adalah kecepatan pada 

setiap jarak y dari permukaan saluran dan 𝜈1 adalah kecepatan di tepi 

lapisan batas. Besarnya tebal perpindahan umumnya bervariasi dari 1/8 

sampai 1/10 dari tebal lapisan batas, tergantung pada besarnya bilangan 

Reynolds (Chow, 1973). 
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 Pada awal aliran di dalam saluran (Gambar 1), aliran sepenuhnya 

laminar dan lapisan batas laminar dikembangkan di sepanjang permukaan 

saluran, seperti yang ditunjukkan oleh kurva AB. Distribusi kecepatan di 

lapisan ini kira-kira parabola. Saat air bergerak lebih jauh di sepanjang 

saluran, aliran di lapisan batas pada akhirnya akan berubah menjadi 

turbulen. Titik dimana perubahan terjadi ditunjukkan oleh B. Dari B menuju 

hilir lapisan batas turbulen dikembangkan, seperti yang ditunjukkan oleh 

kurva BC. Distribusi kecepatan pada lapisan ini dapat ditunjukkan secara 

analitik mendekati logaritmik. 

 Jika permukaan bidang saluran relatif halus, kecepatan didekat 

bidang saluran akan rendah, dengan demikian akan terbentuk selapis tipis 

aliran yang stabil, dikenal dengan sub lapisan laminar di permukaan bidang 

tersebut. Di dalam sub lapisan laminar ini aliran tetap laminar. Di atas sub 

lapisan ini merupakan daerah peralihan aliran dari laminar ke turbulen 

(Chow, 1973). 

 Kriteria untuk menentukan jenis lapisan batas yang ada adalah 

besarnya bilangan Reynolds, 𝑅𝑒, yang didasarkan pada jarak x dari tepi 

utama/ depan. Bilangan Reynolds ini dikenal sebagai bilangan Reynolds 

lokal. 

 Jenis aliran laminar sangat jarang ditemui pada saluran terbuka 

karena lapis-batas antara laminar dan turbulen sangat tipis sehingga 

bilangan Reynolds (𝑅𝑒) yang terjadi disebut bilangan Reynolds lokal. 
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Adapun kriteria lapisan batas untuk bilangan Reynolds lokal (Welty J.R., et 

al, 2004) adalah: 

Rex < 2 x 105   Lapis-batas adalah laminar 

2 x 105 < Rex < 3 x 106 Lapis-batas dapat laminar atau turbulen 

3 x 106 > Rex   Lapis-batas adalah turbulen 

E.2. Konsepsi Kekasaran Permukaan 

Konsep keberadaan sub lapisan laminar di lapisan batas turbulen 

menghasilkan penjelasan tentang sifat-sifat kekasaran permukaan. 

 

Gambar 3. Sifat-sifat kekasaran permukaan (a) licin, (b) 
bergelombang, (c) kasar 

 

 Ketika profil permukaan diperbesar (gambar 3), terlihat bahwa 

permukaannya terdiri dari puncak dan lembah yang tidak beraturan. Tinggi 

efektif dari ketidakteraturan yang membentuk elemen kekasaran disebut 

tinggi kekasaran 𝑘. Rasio 𝑘/𝑅 dari tinggi kekasaran terhadap jari-jari hidrolik 

dikenal sebagai kekasaran relatif. 
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 Jika tinggi kekasaran lebih kecil dari suatu pecahan tertentu dari 

tebal sub lapisan laminar, ketidakteraturan permukaan menjadi sangat kecil 

sehingga semua elemen kekasaran akan seluruhnya terendam dalam sub 

lapisan laminar (gambar 3 a). Pada kondisi ini kekasaran tidak berpengaruh 

terhadap aliran di atas sub lapisan laminar, dan permukaan tersebut disebut 

hidrolis licin (hydraulically smooth). Permukaan hidrolis licin dikatakan 

bergelombang (wavy) jika profil permukaan rata-rata mengikuti suatu 

lengkung (gambar 3 b). 

 Dengan menggunakan rumus Chezy, dari kondisi di atas dapat 

ditunjukkan bahwa, agar permukaan menjadi hidrolis licin, tinggi kekasaran 

harus lebih kecil dari pada kekasaran kritis (critical roughness) yang 

dinyatakan dengan: 

 𝑘𝑐 =  
5𝐶

√𝒈
 

𝑣

𝑉
  (10) 

dimana:  

𝐶 = Koefisien 𝐶 dari Chezy 

𝑣 = Kekentalan kinematis 

𝑉 = Kecepatan rata-rata (m/s) 

 Kemungkinan syarat tertentu dibuat untuk kekasaran yang diperoleh 

dari pasir dengan nilai 𝐶 lebih besar dari 100. Untuk syarat rata-rata, 

Schlichting menyarankan nilai 𝑘𝑐 = 100 𝑣/𝑉 yang sesuai dengan 𝐶 = 113,5. 

Persamaan (10) dapat dipakai sebagai pendekatan untuk suatu saluran.  

 Jika tinggi kekasaran lebih besar dari nilai kritis yang ditentukan oleh 

persamaan (10) (gambar 3 c), elemen kekasaran akan memiliki magnitudo 
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dan angularitas yang cukup untuk memperluas efeknya melampaui sub 

lapisan laminar dan dengan demikian dapat mengganggu aliran dalam 

saluran. Oleh karena itu permukaannya dikatakan kasar. Pada saluran 

kasar, distribusi kecepatan akan tergantung pada bentuk dan ukuran 

proyeksi kekasaran, dan sub lapisan laminar tidak dapat dibentuk lagi. 

 Adapun pendekatan taksiran nilai tinggi kekasaran 𝑘 dapat dilihat 

pada table berikut: 

Tabel 3. Taksiran nilai tinggi kekasaran k 

Bahan Ks, kaki 

Kuningan, perunggu, timah, kaca 0,0001 – 0,0030 

Besi tempa, baja 0,0002 – 0,0080 

Besi tuang di aspal 0,0004 – 0,0070 

Besi berlapis seng 0,0005 – 0,0150 

Besi tuang 0,0008 – 0,0180 

Papan 0,0006 – 0,0030 

Semen 0,0013 – 0,0040 

Beton 0,0015 – 0,0100 

Ubin 0,0020 – 0,0100 

Baja dikeling 0,0030 – 0,0300 

Dasar sungai alami 0,1000 – 3,0000 
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E.3. Distribusi Kecepatan di Bagian Saluran 

Disebabkan oleh tekanan pada muka air akibat adanya perbedaan 

fluida antara udara dan air dan juga akibat gaya gesekan pada dinding 

saluran (dasar maupun tebing saluran) maka kecepatan aliran pada suatu 

potongan melintang saluran tidak seragam. Ketidakseragaman ini juga 

disebabkan oleh bentuk tampang melintang saluran, kekasaran saluran dan 

lokasi saluran (saluran lurus, atau pada belokan) (Kodoatie, 2002). 

 

Gambar 4. Distribusi kecepatan aliran 

Gambar 4 di atas menjelaskan bahwa distribusi kecepatan pada 

penampang saluran tergantung pada beberapa faktor seperti bentuk 

penampang, kekasaran saluran, dan adanya tekukan-tekukan. Pada 

gambar 4(a) merupakan distribusi kecepatan secara teoritis. Gambar 4(b) 

dasar saluran kasar dan banyak tumbuhan. Gambar 4(c) gangguan 

permukaan (sampah). Gambar 4(d) aliran cepat, aliran turbulen pada dasar. 
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Gambar 4(e) aliran lambat, dasar saluran halus. Gambar 4(f) dasar saluran 

kasar/ berbatu (Putra, 2016).  

Selanjutnya Chow mengatakan bahwa kecepatan maksimum 

umumnya terjadi pada jarak 0,05 sampai 0,25 dikalikan kedalaman airnya 

dihitung dari permukaan air seperti ditunjukkan dalam Gambar 5. Namun 

pada sungai yang sangat lebar dengan kedalaman dangkal (shallow), 

kecepatan maksimum terjadi pada permukaan air. Makin sempit saluran, 

maka kecepatan air maksimumnya makin dalam (Kodoatie, 2002). 

 

Gambar 5. Jarak kecepatan maksimum dan efek kekasaran 
dasar saluran 

 

 Pembagian kecepatan aliran seragam di saluran akan stabil bila 

lapisan batas turbulen telah tercapai secara sempurna. Pada saluran 

terbuka, diketahui bahwa pembagian kecepatan ini mendekati pola 

logaritmis. 

 Distribusi kecepatan pada saluran terbuka dibagi menjadi dua 

wilayah yaitu inner region dan outer region, dimana aliran pada inner region 
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dipengaruhi langsung oleh kekasaran dasar/ dinding dan aliran pada outer 

region dipengaruhi secara tidak langsung melalui tegangan geser dasar.  

 Dalam aliran saluran terbuka, dapat dijumpai daerah aliran yang 

berbeda yaitu daerah inner region, dekat dinding dimana distribusi 

kecepatan logaritmik berlaku dan daerah outer region, jauh dari dinding 

dimana profil kecepatan menyimpang secara jelas dan sistematik dari 

hukum logaritmik (Prismayuda, Purnama, & Najimuddin, 2020). 

 Pada daerah dasar (inner region), kecepatan dikontrol oleh 

kecepatan gesek dan distribusi kecepatan sesungguhnya dapat dinyatakan 

dengan persamaan empiris: 

  
𝑢 (𝑧)

𝑈𝑚
 = (

𝑧

𝐷𝑚
)

1

𝛼𝑣 (11) 

  Untuk daerah outer region, dikendalikan oleh kecepatan gesek yang 

terjadi di antara batas muka air. Distribusi kecepatan didefinisikan dengan 

menggunakan hubungan Semi-Gaussian. 

 
𝑢 (𝑧)

𝑈𝑚
 = exp [−𝛽𝑣 (

𝑧− 𝐷𝑚

𝐷− 𝐷𝑚
)

𝛾𝑣

] (12) 

Dimana: 

𝑢 (𝑧)  = Kecepatan rata-rata sejauh z dari dasar (cm/dtk) 

𝑈𝑚  = Kecepatan aliran maksimum (cm/dtk) 

𝐷𝑚  = Batas tinggi dari kecepatan maksimum (z = Dm) 

𝛼𝑣  = Nilai koefisien energi arah vertikal 

𝛽𝑣  = Nilai koefisien momentum energi arah vertikal 
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 Dalam persamaan ini, 𝛽𝑣 adalah koefisien momentum energi dan 𝛾𝑣 

merupakan nilai didasarkan pada hasil pengukuran yang mengikuti fungsi 

exponensial yang variabelnya merupakan basis logaritma (Rombebunga, 

Lopa, & Bakri, 2021). 

E.4. Koefisien Distribusi Kecepatan 

Sebagai akibat dari distribusi kecepatan yang tidak seragam pada 

saluran terbuka, tinggi kecepatan aliran saluran terbuka umumnya lebih 

besar dari pada nilai yang dihitung berdasarkan rumus 
𝑉2

2𝑔
, dimana 𝑉 adalah 

kecepatan rata-rata. Ketika prinsip energi digunakan dalam perhitungan, 

tinggi kecepataan sebenarnya dapat dinyatakan sebagai 𝛼
𝑉2

2𝑔
, dengan 𝛼 

adalah koefisien energi. 

Distribusi kecepatan yang tidak seragam juga mempengaruhi 

perhitungan momentum dalam aliran saluran terbuka. Dari prinsip 

mekanika, momentum fluida yang melewati suatu penampang saluran per 

satuan waktu dinyatakan dengan 𝛽𝑤𝑄𝑉/𝑔, dimana 𝛽 dikenal sebagai 

koefisien momentum; 𝑤 adalah berat jenis air; 𝑄 adalah debit air; dan 𝑉 

adalah kecepatan rata-rata. 

Jika ∆𝐴 sebagai bagian luas air keseluruhan A, dan 𝜔 adalah berat 

isi air, lalu berat air melalui ∆𝐴 per satuan waktu dengan kecepatan 𝑣 adalah 

𝜔𝑣∆𝐴. Energi kinetik air melalui ∆𝐴 persatuan waktu 𝑣3𝐴/2𝑔. Nilai ini sama 

dengan gabungan berat 𝜔𝑣∆𝐴 dan tinggi kecepatan 
𝑉2

2𝑔
. Jumlah energi 
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kinetik untuk luas air keseluruhan sama dengan ∑𝜔𝑣3𝐴/2𝑔. Anggap luas 

keseluruhan A, kecepatan rata-rata 𝑉,  dan tinggi kecepatan setelah 

dikoreksi untuk luas keseluruhan 𝛼
𝑉2

2𝑔
, energi kinetik total 𝛼𝜔𝑣3𝐴/2𝑔. 

Samakan besaran ini dengan ∑𝜔𝑣3𝐴/2𝑔 lalu ringkaskan, 

𝛼 =  
∫ 𝑣3𝑑𝐴

𝑉3𝐴
 = 

∑𝑣3∆𝐴

𝑉3𝐴
 (13) 

Momentum air yang melalui ∆𝐴 per satuan waktu adalah hasil kali 

massa 𝜔𝑣 ∆𝐴/𝑔 dengan kecepatan 𝑣, atau 𝜔𝑣2  ∆𝐴/𝑔. Momentum total 

adalah ∑𝜔𝑣2  ∆𝐴/𝑔. Samakan besaran ini dengan momentum yang telah 

dikoreksi untuk luas keseluruhan atau 𝛽𝜔𝐴𝑉2/𝑔, lalu diringkas, 

𝛽 =  
∫ 𝑣2𝑑𝐴

𝑉2𝐴
 = 

∑𝑣2∆𝐴

𝑉2𝐴
 (14) 

Kecepatan aliran arah vertikal pada saluran terbuka sepanjang 

kedalamannya kita anggap seragam dan disebut kecepatan rata-rata v. 

Sesungguhnya pada kondisi lapangan kondisinya tidak demikian. Seperti 

sudah dijelaskan sebelumnya bahwa distribusi kecepatan aliran ada 

bermacam-macam menyesuaikan bentuk penampang melintang saluran 

yang berbeda-beda. Dalam penjabaran hukum-hukum kekekalan, kita tidak 

memakai kecepatan aliran di suatu titik tetapi kita memakai kecepatan rata-

rata yang diasumsikan seragam sesuai ketinggian aliran (gambar 6). Oleh 

karena itu perlu ada koreksi kecepatan baik untuk persamaan energi 

maupun persamaan momentumnya (Kodoatie, 2002). 
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Gambar 6. Kecepatan aliran aktual dan kecepatan aliran yang 
diasumsikan 

 

Koreksi untuk persamaan energi 𝛼 adalah sama dengan energi 

kinetis yang sesungguhnya dibagi dengan energi kinetik yang dihitung 

berdasarkan kecepatan rata-rata dan dapat ditulis: 

𝛼 =  
1

𝑉3𝐴
∫ 𝑢𝑥

3
𝐴

𝑑𝐴 (15) 

Koreksi untuk persamaan momentum 𝛽 adalah sama dengan 

momentum flux (aliran momentum) yang sesungguhnya dibagi dengan 

momentum flux yang dihitung berdasarkan kecepatan rata-rata dan dapat 

ditulis: 

𝛽 =  
1

𝑉2𝐴
∫ 𝑢𝑥

2
𝐴

𝑑𝐴 (16) 

Dimana: 

𝑢𝑥 = kecepatan aliran ke arah x di suatu titik 

𝑉 = Kecepatan rata-rata 

Namun karena 𝛼 merupakan fungsi kecepatan pangkat 3 dan 𝛽 

merupakan fungsi kecepatan pangkat 2, maka 𝛼 lebih besar daripada 𝛽. 
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F. Energi Spesifik 

 Energi spesifik adalah energi relatif terhadap dasar saluran. Energi 

yang terkandung di dalam satu satuan berat air yang mengalir di dalam 

saluran terbuka terdiri dari tiga bentuk yaitu energi kinetik, energi tekanan, 

dan energi elevasi di atas garis referensi. 

 Energi kinetik pada suatu tampang di saluran terbuka diberikan oleh 

bentuk 𝑉2 2𝑔⁄ , dengan 𝑉 adalah kecepatan rata-rata aliran di tampang 

tersebut. Apabila koefisien koreksi energi 𝛼 diperhitungkan maka energi 

kinetik mempunyai bentuk 𝛼𝑉2 2𝑔⁄ . Nilai 𝛼 adalah antara 1,05 dan 1,2 yang 

tergantung pada bentuk distribusi kecepatan.  

 Oleh karena aliran melalui saluran terbuka mempunyai permukaan 

air bebas yang terbuka ke atmosfer, maka tekanan pada permukaan air 

adalah konstan dan diambil 𝑃 = 0 (sebagai tekanan referensi). Energi 

tekanan di saluran terbuka biasanya dihitung dengan referensi terhadap 

permukaan air. Untuk suatu tampang saluran, kedalaman air pada tampang 

tersebut, 𝑦, biasanya digunakan untuk menunjukkan tinggi tekanan, yaitu 

𝑦 = 𝑃/𝛾.  

 Elevasi dari tinggi energi aliran melalui saluran terbuka diukur 

terhadap garis referensi horizontal. Jarak vertikal dari garis referensi ke 

dasar saluran biasanya diambil sebagai tinggi energi elevasi (potensial) 

pada tampang tersebut. 

 Energi pada tampang lintang saluran yang dihitung terhadap dasar 

saluran, disebut dengan energi spesifik atau tinggi spesifik. Jadi energi 
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spesifik adalah jumlah dari energi tekanan dan energi kecepatan di suatu 

titik, yang diberikan oleh bentuk   𝐸𝑠 = 𝑦 +  
𝑉2

2𝑔
. Dimana ini menunjukkan 

bahwa energi spesifik sama dengan jumlah dari kedalaman air dan tinggi 

kecepatan.  

G. Momentum 

 Suatu benda dengan massa tertentu akan mengalami perubahan 

posisi karena adanya momentum dari suatu gaya yang mengenai benda 

tersebut. Momentum mengakibatkan suatu benda dengan massa (m) 

mengalami perubahan posisi yang disebut dengan kecepatan (v). Massa 

adalah besaran scalar yang selalu positif, sedangkan momentum dan 

kecepatan merupakan besaran vector yang mempunyai arah yang sama. 

Momentum dapat dirumuskan sebagai 𝑖 = 𝑚𝑣, dimana satuan SI untuk 

momentum adalah kg.m/s. 

 Menurut hukum kedua newton, perubahan momentum per satuan 

waktu dalam badan air dalam saluran yang mengalir sama dengan resultan 

semua gaya eksternal yang bekerja pada benda.  

 Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya bahwa momentum aliran 

yang melewati bagian saluran per satuan waktu dinyatakan dengan 

𝛽𝑤𝑄𝑉/𝑔, dimana 𝛽 adalah koefisien momentum, 𝑤 adalah berat jenis air, 

𝑄 adalah debit aliran, dan 𝑉 adalah kecepatan rata-rata. 


