
SKRIPSI 

 

 

 

STUDI EKSPERIMENTAL TERHADAP DISTRIBUSI 

KECEPATAN ALIRAN PADA AMBANG BERPORI DAN 

TERTUTUP PADA FLUME 
 

 

 

Disusun dan diajukan oleh: 
 

 

 

 

MIRATUL HAZANAH 

D0111 19 1124 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI SARJANA TEKNIK SIPIL 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS HASANUDDIN 

GOWA 

2023 



LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI 

STUDI EKSPERIMENTAL TERHADAP DISTRIBUSI 

KECEPATAN ALIRAN PADA AMBANG BERPORI DAN 

TERTUTUP PADA FLUME 

Disusun dan diajukan oleh 

Miratul Hazanah 

D011191124 

Telah dipertahankan di hadapan Panitia Ujian yang dibentuk dalam rangka 

Penyelesaian Studi Program Sarjana Program Studi Teknik Sipil  

Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin 

Pada tanggal 21 Juni 2023 

dan dinyatakan telah memenuhi syarat kelulusan 

Menyetujui, 

Pembimbing Utama, 

Dr. Eng. Ir. Rita Tahir Lopa, MT 

NIP. 19670319 199203 2 010 

Pembimbing Pendamping, 

M. Farid Maricar, B.Eng., M.Eng

NIP. 19921031 2019031 017 

Ketua Program Studi, 

Prof. Dr. H. M. Wihardi Tjaronge, ST, M.Eng 

NIP. 196805292002121002 





iii 

 

 

 

ABSTRAK 

MIRATUL HAZANAH. Studi Eksperimental Terhadap Distribusi Kecepatan 

Aliran pada Ambang Berpori dan Tertutup pada Flume. (dibimbing oleh Dr. Eng. 

Ir. Rita Tahir Lopa, MT. dan M. Farid Maricar, B.Eng., M.Eng.) 

 

Analisis saluran terbuka lebih sulit daripada analisis pada saluran tertutup. Hal ini 

karena ketika menganalisis aliran di saluran terbuka, banyak variabel berubah dan 

acak dalam ruang dan waktu. Distribusi kecepatan aliran pada saluran tidak sama 

secara horizontal dan vertikal. Dengan kata lain, kecepatan aliran di tepi palung 

tidak sama dengan kecepatan di tengah palung, dan kecepatan aliran pada 

permukaan air tidak sama dengan kecepatan di dasar palung Oleh karena itu studi 

distribusi kecepatan ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika untuk mengetahui 

kecepatan aliran di permukaan saluran, tengah saluran, tepi saluran dan kecepatan 

aliran di dasar saluran dengan adanya hambatan. Tujuan penelitian ini adalah 

bagaimana penyebaran distribusi kecepatan aliran dengan adanya hambatan dan 

mengetahuipengaruh hambatan terhadap pola aliran yan terjadi. Penelitian ini 

dilakukan di Laboratorium Hidrolika, Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 

Universitas Hasanuddin dengan menggunakan metode eksperimental. Dalam 

penelitian ini digunakan tiga variasi kemiringan saluran, dua model ambang yang 

berukuran 30 x 10 cm yang diletakkan pada jarak tertentu di flume dengan ukuran 

panjang 900 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 30 cm. Berdasarkan hasil penelitian dapat 

diketahui bahwa kecepatan rerata yang terjadi pada aliran dengan hambatan 

kecepatan alirannya akan bertambah besar saat melewati ambang karena terjadinya 

perubahan kedalama akibat ambang. Selain itu, dapat diketahui bahwa semakin 

besar kemiringan suatu saluran maka kecepatannya akan semakin besar pula. 

 

Kata Kunci: Distribusi Kecepatan, Saluran Terbuka, Hambatan, Ambang, 

Kemiringan. 
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ABSTRACT 

MIRATUL HAZANAH. Experimental Study of Flow Velocity Distribution in 

Porous and Enclosed Flume Thresholds. (supervised by Dr. Eng. Ir. Rita Tahir 

Lopa, MT. And M. Farid Maricar, B.Eng., M.Eng.) 

 

Open channel analysis is more difficult than closed channel analysis. This is 

because when analyzing flow in open channels, many variables change and are 

random in space and time. The distribution of flow velocity in the channel is not 

the same horizontally and vertically. In other words, the flow velocity at the edge 

of the trough is not the same as the velocity in the middle of the trough, and the 

flow velocity at the surface of the water is not the same as the speed at the bottom 

of the trough. channel, channel edge and flow velocity at the bottom of the channel 

in the presence of obstacles. The purpose of this study is how to spread the 

distribution of flow velocity in the presence of obstacles and determine the effect 

of obstacles on the flow patterns that occur. 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 canal slope were used, two sill models measuring 30 x 10 cm placed 

at a certain distance in the flume with a length of 900 cm, a width of 30 cm and a 

height of 30 cm. Based on the research results, it can be seen that the average 

velocity that occurs in the flow with resistance to the flow velocity will increase 

when passing through the threshold due to changes in depth due to the threshold. In 

addition, it can be seen that the greater the slope of a channel, the greater the speed. 

 

Keywords: Speed Distribution, Open Channel, Resistance, Threshold, Slope. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Dalam keilmuan hidrologi terdapat dua macam saluran jika dilihat dari 

jenisnya, yaitu saluran terbuka dan saluran tertutup. Perbedaan mendasar dari dua 

jenis saluran tersebut adalah adanya permukaan bebas pada saluran terbuka, 

sedangkan pada saluran tertutup seluruh penampang dilewati cairan sehingga tidak 

ada permukaan bebas. Pada saluran yang non prismatis aliran air mengalami 

perubahan seperti ketinggian, kecepatan, dan perilaku aliran lainnya. Beberapa 

penyebab terjadinya penampang saluran yang tidak prismatis misalnya akibat 

sambungan dua penampang yang berbeda, adanya bangunan lain seperti pilar 

jembatan, dan bendung, atau penyebab lain yang mengubah penampang dari 

saluran. Dalam hal ini akan dikaji lebih dalam mengenai distribusi kecepatan aliran 

pada saluran terbuka dengan adanya hambatan. 

 Analisis saluran terbuka lebih sulit daripada analisis pada saluran tertutup. 

Hal ini karena ketika menganalisis aliran di saluran terbuka, banyak variabel 

berubah dan acak dalam ruang dan waktu. Distribusi kecepatan aliran pada saluran 

tidak sama secara horizontal dan vertikal. Dengan kata lain, kecepatan aliran di tepi 

palung tidak sama dengan kecepatan di tengah palung, dan kecepatan aliran pada 

permukaan air tidak sama dengan kecepatan di dasar palung. Oleh karena itu studi 

distribusi kecepatan ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika untuk mengetahui 

kecepatan aliran di permukaan saluran, tengah saluran, tepi saluran dan kecepatan 

aliran di dasar saluran dengan adanya hambatan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu : 

1. Bagaimana distribusi kecepatan pada saluran terbuka? 

2. Bagaimana pengaruh jarak hambatan terhadap distribusi kecepatan? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini diharapkan mampu memenuhi maksud dan tujuan sebagai berikut : 

1. Menganalisis distribusi kecepatan pada saluran terbuka. 

2. Menganalisis pengaruh jarak hambatan terhadap distribusi kecepatan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

 Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi utamanya dalam studi terkait 

dengan konsep pedoman pelaksanaan dilapangan, model sistem penampang saluran 

untuk rekayasa pemeliharaan alur. 

1.5 Ruang Lingkup 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Data yang diambil dilakukan di Laboratorium Hidrolika fakultas Teknik 

Universitas Hasanuddin menggunakan alat saluran terbuka. 

2. Data yang dijadikan bahan penulisan didasarkan atas data pengujian di 

laboratorium 

3. Penelitan ini hanya membahas penyebaran distribusi kecepatan pada titik 

horizontal maupun verikal. 

4. Pengukuran kecepatan yang diukur hanya kecepatan searah aliran, 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Saluran Terbuka 

 Pada aliran saluran terbuka maupun tertutup, keadaan aliran pada semua 

saluran akan mengalami perubahan. Perubahan tersebut dapat terjadi karena adanya 

perubahan bentuk penampang ataupun perubahan bentuk dari saluran. Hal ini 

mengakibatkan keadaan aliran juga berubah misalnya perubahan tinggi muka air 

atau perubahan kecepatan aliran. (Ajeng Titin Suciana. 2016). Pada saluran terbuka, 

memiliki parameter seperti lintang saluran, kekasaran, kemiringan dasar, belokan, 

hambatan serta debit aliran dan lain sebagainya yang juga memungkinkan 

kecepatan aliran berubah. 

 Kekasaran pada saluran terbuka tergantung pada tergantung pada kedudukan 

permukaan bebas. Sebab itu pemilihan koefisien gesekan untuk saluran terbuka 

lebih bersifat tidak pasti dibandingkan dengan untuk pipa. Umumnya, penyelesaian 

untuk aliran saluran terbuka lebih didasarkan pada hasil pengamatan dibandingkan 

dengan pada aliran pipa (Chow V. T., 1989) 

 Kebanyakan aliran saluran terbuka adalah turbulen, biasanya dengan air 

sebagai cairannya. Metode menganalisis aliran saluran terbuka tidak semaju metode 

untuk salura tertutup. Persamaam-persamaan yang dipakai mengasumsikan 

turbulensi penuh, dengan kerugian tinggi tekan yang sebanding dengan kuadrat 

kecepatan. Walaupun hampir segenap data tentang aliran saluran terbuka telah 

diperoleh eksperimen-eksperimen mengenai aliran air, persamaan- persamaannya 

kiranya akan menghasilkan nilai-nilai yang wajar untuk cairan lainnya yang 

viskositasnya rendah (Streeter Victor, 1988). Saluran digolongkan menjadi dua 

macam yaitu, saluran alam (natural) dan saluran buatan (artifical). 

 Saluran alam merupakan suatu aliran yang meliputi semua alur aliran air 

secara alami, seperti sungai yang kecil dan besar dimana alirannya mengalir dari 

hulu ke hilir. Saluran buatan saluran yang dibuat dan direncanakan sesuai dengan 

konteks pemanfaatnya seperti, saluran irigasi, saluran drainase, saluran pembawa 

pada pembangkit listrik tenaga air dan saluran untuk industri. Karakteristik aliran 
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yang terjadi pada saluran buatan merupakan aliran seragam yang terjadi di 

sepanjang saluran. 

2.1.1 Klasifikasi Aliran 

 Aliran melalui saluran terbuka disebut seragam (uniform) yaitu apabila 

berbagai jenis aliran seperti kedalaman, tampang basah, kecepatan dan debit pada 

setiap tampang di sepanjang aliran adalah konsta (Triatmodjo, Hidrolika I, 1993). 

Adapun klasifikasi aliran pada saluran terbuka adalah : 

a. Aliran tunak (steady flow) 

 Aliran tunak (steady flow) terjadi jika kedalaman aliran tidak berubah atau 

selalu dalam keadaan konstan pada selang waktu tertentu. 

b. Aliran seragam (uniform flow) 

 Aliran seragam merupakan aliran dengan kecepatan rata-rata sepanjang alur 

aliran adalah sama sepanjang waktu. Aliran dikatakan seragam, jika kedalaman 

aliran sama pada setiap penampang saluran. Di dalam aliran seragam, dianggap 

bahwa aliran adalah mantap dan satu dimensi yang berarti kecepatan aliran di setiap 

titik pada tampang lintang tidak berubah, misalnya aliran melalui saluran irigasi 

yang sangat panjang dan tidak ada perubahan penampang. Pada umumnya aliran 

seragam pada saluran terbuka dengan tampang lintang prismatic adalah aliran 

dengan kecepatan konstan dan kedalaman air konstan. Di samping itu permukaan 

aliran sejajar dengan permukaan dasar saluran, sehingga kecepatan dan kedalaman 

aliran disebut dalam kondisi seimbang (kondisi equilibrium). 

c. Aliran tak seragam (varied flow) 

 Aliran tak seragam adalah kedalaman dan kecepatan aliran disepanjang 

saluran tidak konstan, garis tenaga tidak sejajar dengan garis muka air dan dasar 

saluran. Analisis aliran tak seragam biasanya bertujuan untuk mengetahui profil 

aliran di sepanjang saluran atau sungai. Analisis ini banyak dilakukan dalam 

perencanaan perbaikan sungai atau penanggulangan banjir, elevasi jembatan dan 

sebagainya. Dalam hal ini analisis aliran menjadi jauh lebih mudah dan hasil 

hitungan akan lebih aman, karena debit yang diperhitungkan adalah debit puncak 

yang sebenarnya terjadi sesaat, tetapi dalam analisis ini dianggap terjadi dalam 
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waktu yang lama. Aliran tak seragam dapat dibedakan dalam dua kelompok berikut 

ini : 

1). Aliran berubah beraturan (gradually varied flow), terjadi jika parameter 

hidraulis (kecepatan, tampang basah) berubah secara progresif dari satu tampang 

ke tampang yang lain. Apabila di ujung hilir saluran terdapat bendung maka akan 

terjadi profil muka air pembendungan dimana kecepatan aliran akan berkurang 

(diperlambat), sedangkan apabila terdapat terjunan maka profil aliran akan 

menurun dan kecepatan akan bertambah (dipercepat) contoh aliran pada sungai 

2). Aliran berubah cepat (rapidly varied flow), terjadi jika parameter hidraulis 

berubah secara mendadak (saluran transisi), loncat air, terjunan, aliran melalui 

bangunan pelimpah dan pintu air. 

 

 

Gambar 2 Aliran Seragam 

 

 

 

Gambar 1 Aliran Seragam Tak Tunak 
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 Selain itu 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 kedalam aliran sehingga menimbulkan gelombang) yang terjadi di 

suatu titik pada aliran dapat menjalar kearah hulu. Aliran sub kritis dipengaruhi oleh 

kondisi hilir, dengan kata lain keadaan di hilir akan mempengaruhi aliran disebelah 

hulu. Apabila kecepatan aliran cukup besar sehingga gangguan yangterjadi tidak 

menjalar kehulu maka aliran adalah super kritis. Dalam hal ini kondisi di hulu akan 

dipengaruhi aliran disebelah hilir. Penentuan tipe aliran dapat didasarkan pada nilai 

angka Froude (Fr). Aliran adalah sub kritis apabila Fr<1, kritis apabila Fr = 1, dan 

super kritis apabila Fr > 1. (Bambang, 2003) 

2.1.2 Bentuk Saluran 

 Penampang saluran alam umumnya sangat tidak beraturan, biasanya 

bervariasi dari bentuk seperti parabola sampai trapesium. Penampang saluran 

buatan biasanya dirancang berdasarkan bentuk geometris yang umum. Bentuk yang 

paling umum dipakai untuk saluran berdinding tanah yang tidak dilapisi adalah 

bentuk trapesium, sebab stabilitas kemiringan dindingnya dapat di sesuaikan. 

Bentuk persegi panjang dan segitiga merupakan bentuk khusus selain trapesium. 

Berhubung bentuk persegi panjang mempunyai sisi tegak, biasanya dipakai untuk 

saluran yang dibangun dengan bahan yang stabil,seperti pasangan batu, padas, 

logam atau kayu. Penampang segitiga hanya dipakai untuk saluran kecil, selokan, 

dan penyalidikan di laboratorium. Penampang lingkaran banyak dipakai untuk 

saluran pembuangan air kotor dan gorong-gorong berukuran sedang maupun kecil 

(Chow V. T., 1989). 

 Penampang saluran terbuka memiliki berbagai macam bentuk sebagai 

mana dapat dilihat pada Gambar 3 berikut. 

 

Gambar 3 Macam-Macam Bentuk Penampang (sumber: Chow, 1989) 
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2.1.3 Geometri Saluran 

 Geometri (penampang) saluran, (channel section) adalah tegak lurus terhadap 

arah aliran sedangkan penampang vertikal saluran (vertical channel section) adalah 

suatu penampang melalui titik terbawah atau terendah dari penampang saluran  

 

 

 

 

 

 

 

 Data ukuran saluran yaitu mencari lebar dan tinggi didapatkan dengan cara 

pengukuran langsung dilapangan dengan menggunakan alat meteran, sedangkan 

untuk mendapatkan luas dan keliling basah penampang dengan menggunakan 

rumus: 

• Luas Penampang: 

A = B x h (1) 

• Keliling Basah: 

P = B + 2 (2) 

• Jari-jari Hidraulik: 

R = A/P (3) 

Dimana: 

A = Luas Penampang (cm2) 

P = Keliling basah (cm) 

B = Lebar (cm) 

h = Tinggi (cm) 

R = Jari-jari hidraulik (cm) 

2.2 Kecepatan Aliran 

 Dengan adanya suatu permukaan bebas dan gesekan dan gesekan di 

sepanjang dinding saluran, maka kecepatan dalam saluran tidak terbagi merata 

Gambar 4 Geometri Penampang Persegi dan Trapesium 
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dalam penampang saluran. Distribusi kecepatan pada penampang saluran juga 

tergantung pada faktor-faktor lain, seperti bentuk penampang yang tidak lazim, 

kekasaran saluran dan adanya tekukan-tekukan (Chow V. T., Hidrolika Saluran 

Terbuka. Edisi Kedua, 1989) 

 Kecepatan aliran merupakan waktu yang dibutuhkan per jarak yang 

ditempuh oleh suatu partikel untuk berpindah dari satu tempat ke tempat yang 

lainnya (Anasiru, 2005). Rumus kecepatan aliran menurut kekasaran manning 

adalah sebagai berikut: 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅

2

3𝑆
1

2 (4) 

Dimana: 

V = Kecepatan Aliran (m/s) 

R = Jari-jari hidrualik 

S = Kemiringan 

n = Koefisien kekasaran Manning 

 Kecepatan pada batas padat harus sama dengan nol, dan dalam hal aliran 

saluran terbuka pada umumnya kecepatan meningkat dengan bertambahnya jarak 

dari batas. Kecepatan maksimum tidak terjadi pada permukaan bebas tetapi 

biasanya di bawah permukaan bebas pada jarak 0,05 sampai 0,25 kedalaman. 

Kecepatan rata-rata pada garis vertikal kadang-kadang ditentukan dengan 

mengukur kecepatan 0,6 kedalaman, tetapi cara yang lebih dapat diandalkan ialah 

dengan mengambil harga rata-rata dari kecepatan pada 0,2 dan 0,8 kedalaman, 

sesuai dengan pengukuran pengukuran Survai Geologi Amerika Serikat (Streeter 

Victor, 1988). 

 Kecepatan aliran didapatkan dengan cara pengukuran langsung 

dilaboratorium dengan alat flow meter. Pengukuran ini dilakukan dengan cara 

membagi pengukuran arah vertikal menjadi 3 titik kedalaman yaitu 0,2h, 0,6h, dan 

0,8h. Sedangkan untuk arah horizontal dibagi menjadi 3 titik yaitu tepi kiri, tengah, 

dan tepi kanan. Kecepatan rata-rata didapatkan dengan menggunakan rumus : 

�̅� = (
(𝑣0,2+𝑣0,8)

2
+ 𝑣0,6)

1

2
 (5) 
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Dimana: 

�̅� = Kecepatan rata-rata (m/s) 

𝑣0,2 = Kecepatan pada kedalaman 0,2 h (m/s) 

𝑣0,6 = Kecepatan pada kedalaman 0,6 h (m/s) 

𝑣0,8 = Kecepatan pada kedalaman 0,8 h (m/s) 

2.3 Distribusi Kecepatan 

 Distribusi kecepatan menurut teoritik yang diteliti dibagi menjadi dua bagian 

yaitu inner region dan outer region. Pada daerah inner region, z/H≤0.2, perbedaaan 

kecepatan adalah cukup besar. Kecepatan aliran dipengaruhi oleh tegangan geser, 

karakteristik aliran, kekerasan dasar, dan kedalaman dari dasar saluran. Pada daerah 

outer region, 0.2 < 𝑧/𝐻 ≤ 1, memiliki perbedaan kecepatan yang tidak terlalu besar 

dan nilai kecepatan dipengaruhi oleh kecepatan maksimum, kedalaman aliran, dan 

gradient kecepatan, tapi tidak dpengaruhi oleh kekentalan (viskositas) dan 

kekerasan dasar (Graf, 1998) 

 Di dalam saluran terbuka adanya permukaan bebas dan gesekan pada dinding 

sepanjang saluran terbuka menyebabkan terjadinya pembagian kecepatan yang 

tidak sama pada penampang saluran. Kecepatan pada dinding atau dasar saluran 

sama dengan nol, sedangkan kcepatan maksimumnya tidak tejadi pada permukaan 

bebas, tetapi terjadi di bawah permukaan bebas sedalam 0.05h sampai 0.25h. 

Kecepatan aliran juga tergantung pada beberapa faktor lainnya yaitu bentuk 

penampang saluran dan kekasaran saluran. Kecepatan maksimum pada permukaan 

bebas terjadi pada saluran yang mempunyai arus yang besar atau deras dan dangkal 

serta saluran yang memiliki dasar saluran yang licin 

 Dengan adanya suatu permukaan bebas dan gesekan di sepanjang dinding 

saluran, maka kecepatan dalam saluran tidak terbagi merata dalam penampang 

saluran. Kecepatan maksimum dalam saluran biasanya terjadi di bawah permukaan 

bebas sedalam 0,05 sampai 0,25 kali kedalamannya, makin dekat ketepi bearti 

makin dalam dan mencapai maksimum. Distribusi kecepatan pada penampang 

saluran juga tergantung pada faktor-faktor lain, seperti bentuk penampang yang 

tidak lazim, kekasaran saluran dan adanya tekukan-tekukan. Pada arus yang lebar, 
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deras dan dangkal atau saluran yang sangat licin kecepatan maksimum sering terjadi 

di permukaan bebas (Junaidi, 2014) 

 Untuk analisis distribusi kecepatan pada saluran terbuka dibagi menjadi dua 

wilayah yaitu inner region dan outer region, dimana aliran pada inner region 

dipengaruhi langsung oleh kekasaran dasar atau dinding dan aliran pada outer 

region dipengaruhi secara tidak langsung melalui tegangan geser dasar. Adapun 

persamaan pada inner region menurut Kironoto (1993) adalah: 

𝑈𝑦 =
𝑈∗

ҝ
ln 𝑦 −

𝑈∗

ҝ
ln 𝑘𝑠 + 𝐵𝑟. 𝑈∗ (6) 

dengan asumsi,: 

 Uy  = kecepatan pada suatu titik yang berjarak y dari dasar (m/s),  

 U∗ = kecepatan gesek (m/s) 

 y  = ketinggian titik yang ditinjau dari dasar saluran terbuka (m) 

 ҝ  = konstanta Von Karman (bernilai 0,4) 

 ks = tinggi kekasaran menurut Nikuradse (m) 

 Br = konstanta integrasi numerik (log law) dan yo = 0,2ks 

 Pada outer region profil kecepatan menyimpang dari persamaan logaritmik. 

Disini berlaku distribusi kecepatan Coles, yang juga berlaku untuk inner region 

𝑈𝑐−𝑢

𝑢∗
=  −

1

ҝ
ln (

𝑧

𝛿
) +

2Π

ҝ
cos2 (

𝜋𝑧

2𝛿
) (7) 

dengan asumsi : 

Uc = kecepatan maksimum (m/s) 

δ = kedalaman titik dimana terjadi kecepatan maksimum (Uc)  

Π = parameter wake Coles (Π =-0,03 untuk B/D ≈ 2 & Π = 0,09 untuk B/D >5). 

2.2.1 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 V. 

T., 1973). 



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 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 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 V. T., 1973). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6 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 
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perpindahan (displacement thickness) 𝛿∗, yang dinyatakan dengan 𝛿 = ∫ (1 −
𝛿

0

𝑣

𝑣1
) 𝑑𝑦 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 V. T., 1973). 

 Pada awal aliran di dalam saluran (Gambar 6), 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 (Chow V. T., 1973). 

 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 V. T., 1973).  

2.2.2 Konsep Kekasaran Permukaan 

 Konsep keberadaan sub lapisan laminar di lapisan batas turbulen 

menghasilkan penjelasan tentang sifat-sifat kekasaran permukaan. 

 

Gambar 7 Sifat-sifat kekasaran permukaan (a) licin, (b) bergelombang, (c) kasar 
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 Ketika profil permukaan diperbesar (gambar 4), terlihat bahwa 

permukaannya terdiri dari puncak dan lembah yang tidak beraturan. Tinggi fektif 

dari ketidakteraturan yang membentuk elemen kekasaran disebut tinggi kekasaran 

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

kekasaran relatif. 

 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 4 

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 7.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
 (8) 

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 (8) dapat 

dipakai sebagai pendekatan untuk suatu saluran. 

 Jika tinggi kekasaran lebih besar dari nilai kritis yang ditentukan oleh 

persamaan (8) (gambar 7.c), elemen kekasaran akan memiliki magnitude 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. 
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 Adapun pendekatan taksiran nilai tinggi kekasaran 𝑘 dapat dilihat pada tabel 

berikut: 

Tabel 1 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 

2.2.3 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 8 Distribusi kecepatan aliran 
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 Gambar 8 di atas menjelaskan bahwa distribusi kecepatan pada penampang 

saluran tergantung pada beberapa faktor seperti bentuk penampang, kekasaran 

saluran, dan adanya tekukan-tekukan. Pada gambar 8(a) merupakan distribusi 

kecepatan secara teoritis. Gambar 8(b) dasar saluran kasar dan banyak tumbuhan. 

Gambar 8(c) gangguan permukaan (sampah). Gambar 8(d) aliran cepat, aliran 

turbulen pada dasar. Gambar 8(e) aliran lambat, dasar saluran halus. Gambar 8(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 6. 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 9 Jarak kecepatan maksimum dan efek kekasaran dasar saluran  

2.4 Debit Pengaliran 

 Untuk menentukan debit aliran (Q) pada suatu penampang saluran untuk 

sembarang aliran dapat dirumuskan dengan persamaan:  

𝑄 = 𝑉 𝑥 𝐴 (9) 

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:  
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𝑄 = 𝑉1 𝑥 𝐴1 = 𝑉2 𝑥 𝐴2  (10) 

dimana indeks menunjukkan penampang saluran yang berlainan. Ini merupakan 

persamaan kontinuitas untuk aliran tetap-kontinyu (continuous steady flow).  

2.5 Bilangan Fraude 

 Bilangan froude adalah bilangan tak bersatuan yang digunakan untuk 

mengukur resistensi dari sebuah benda yang bergerak melalui air dan 

membandingkan benda-benda dengan ukutan yang berbeda. 

 Bilangan froude tersebut membedakan jenis aliran menjadi tiga yakni : aliran 

kritis, subkritis, dan superkritis (Queensland Department of Natural Resources and 

Mines, 2004). Ketiga jenis aliran dapat dijelaskan sebagai berikut : 

1) Aliran kritis, jika bilangan froude sama dengan 1 (Fr = 1) dan gangguan 

permukaan (contoh: riak yang terjadi jika sebuah batu di lempar ke dalam sungai) 

tidak akan bergerak / menyebar melawan arah arus. 

2) Aliran subkritis, jika bilangan froude lebih kecil dari 1 (Fr < 1). Untuk aliran 

subkritis, kedalaman biasanya lebih besar dan kecepatan aliran rendah (semua riak 

yang timbul dapat bergerak melawan arus). Kecepatan air < kecepatan gelombang 

hulu aliran dipengaruhi pengendali hilir. 

3) Aliran superkritis, jika bilangan froude lebih besar dari 1 (Fr > 1). Untuk aliran 

superkritis kedalaman relatif lebih kecil dan kecepatan relatif tinggi (segala riak 

yang ditimbulkan dari suatu gangguan mengikuti arah arus. Kecepatan air > 

kecepatan gelombang hulu aliran tidak dipengaruhi pengendali hilir. 

 Pengaruh gravitasi terhadap aliran dapat dinyatakan dengan angka Froude. 

Untuk menghitung angka Froude pada awal loncat air dan di bagian hilir setelah 

loncatan air digunakan persamaan sebagai berikut (V.T.Chow, tahun 1992) : 

𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔ℎ
 (11) 

Dimana: 

Fr  = Bilangan Froude 

v  = Kecepatan aliran (m/s) 

g  = Gravitasi (m/s2) 

h  = ketinggian (m) 
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2.6 Koefisien Manning 

 Pada tahun 1889 seorang insinyur Irlandia, Robert Manning mengemukakan 

sebuah rumus yang akhirnya diperbaiki menjadi rumus yang sangat dikenal, dapat 

dilihat pada Persamaan (11).  

𝑈 =  
1

𝑛
 𝑥 𝑅2 3⁄ 𝑆1 2⁄  (12) 

Dimana: 

U  = kecepatan rerata aliran (m/s),  

R  = jari-jari hidrolik (m),  

S  = kemiringan saluran 

n  = koefisien kekasaran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


