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ABSTRACT

The suspended sediment phenomenon has a close relationship with the water systemin a river. The complexity of
suspended sediment phenomenon, as well as the turbulence and non-uniformity of flow will cause differences
characteristics fromthe uniform flow condition. The characteristics of suspended sediment of non-uniform open channel
flow were studied using experimental method, by taking a direct measurement in the sediment-recirculating flume at the
Hydrology and Hydraulic Laboratory of PSIT UGM. The optical silt measuring instruments of Foslim-probe type was
used for measuring the concentration distribution of the suspended sediment. While to measure the velocity distribution,
electromagnetic flow meter probe set of VM-201H type combined with the vector calculation equipment of DV-101 type
were used. Fifty series of measurements, which comprise of eighteen series of uniform flows, eighteen series of non-
uniform decelerated flows, and fourteen series of non-uniform accelerated flows were obtained in this study. The result of
this study shows that the integration constant value of the logarithmic-law, stated as Br, tends to be smaller than the Br-
value of clear water. The Br-value tend to increase with the increasing of pressure gradient value of non-uniform flow,
Bn. The Coles wake parameter, IT, shows a similar trend with the Br-value, in which, the TT-value tend to increase with
the increasing of fn-value. The equation of Rouse, as well as, the equation of Tanaka and Sugimoto for uniform flow can

predict the sediment concentration distributions of non uniform flow data satisfactory.

Keywords : accelerated and decelerated non-uniform flows, vel ocity and suspended sediment distributions.

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Transpor sedimen suspensi dapat terjadi pada
berbagai macam adiran, baik pada aliran saluran
terbuka maupun pada airan saluran tertutup, dan
fenomenanya sangat kompleks. Transpor sedimen
suspensi pada sungai, dapat terjadi pada aliran
seragam maupun aliran tidak seragam. Aliran tdak
seragam sendiri dapat berupa aliran tidak seragam
yang dipercepat dan diran tidak seragam yang
diperlambat. Aliran di hulu bangunan terjunan, atau
diran di hulu bangunan bendung atau bangunan
bendungan adalah merupakan contoh-contoh airan
tidak seragam yang dipercepat dan diperlambat.

Karakteristik aliran seragam dan tidak seragam
diketahui relatif berbeda. Untuk aliran air jenih,
Cardoso dkk (1989), Kironoto (1993), dan Kironoto
dan Graf (1995) telah melakukan pendlitian cukup
mendalam tentang karakteristik aliran tidak seragam
pada saluran terbuka, dan diketahui bahwa
disamping adanya beberapa persamaan antara aliran
seragam dengan aliran tidak seragam, ada beberapa
perbedaan yang cukup signifikan. Disamping itu juga

disampaikan bahwa persamaan distribusi kecepatan
logaritmik dan Coles masih dapat digunakan pada
aliran tidak seragam.

Coleman (1981; 1986), melaporkan bahwa
adanya sedimen suspensi diketahui mempengaruhi
bentuk distribusi  kecepatan, meskipun masih
mengikuti bentuk distribusi kecepatan logaritmik.
Parameter Coles, TII, yang menggambarkan
penyimpangan data terhadap persamaan distribus
kecepatan logaritmik diketahui dipengaruhi oleh
adanya sedimen suspensi.

Sampal saat ini, karakteristik aliran tidak
seragam dengan sedimen suspenss masih belum
banyak diketahui, dan oleh karenanya akan dikayji
dalam tulisan ini. Sehubungan dengan itu, penelitian
ini dimaksudkan untuk mengkaji seberapa jauh
sedimen suspensi mempengaruhi karakteristik aliran
tidak seragam.

Landasan Teori

Mengingat dasar teori untuk aliran tidak
seragam dengan sedimen suspens masih belum
banyak dikemukakan di literatur, maka sebagai
landasan teori tentang aliran tidak seragam
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didasarkan pada teori airan air jernih, sedangkan
aliran bersedimen suspensi didasarkan pada teori
aliran seragam sedimen suspens.

1. Aliran air jernih
Aliran seragam (uniform flow)

Pada saluran terbuka, distribusi kecepatan pada
aliran sering dibedakan pada daerah inner region dan
daerah outer region. Daerah inner region adalah
daerah dekat dinding dasar dimana distribus
kecepatan logaritmik masih berlaku, sedangkan
daerah outer region, adalah daerah yang jauh dari
dasar dimana profil kecepatan menyimpang secara
jelas dan sistematik dari hukum distribusi kecepatan
logaritmik.

Distribusi kecepatan di daerah inner region,
yang dibatasi oleh y/d < 0.2 dapat dirumuskan
dengan persamaan (Kironoto, 1993):

u=lln(yj+ Br (1)
u k(K

dimana u adal ah kecepatan rata-ratatitik padajarak y
dari titik referensi; u., kecepatan geser; «, konstanta
universal Von-Karman (x = 0.4); Br, konstanta
integras  dari persamaan distribus  kecepatan
logaritmik, dan ks adalah kekasaran dasar equivalen
dari Nikuradse.

Nezu dan Rodi (1986) menunjukkan bahwa
hukum wake (persamaan Coles) dapat digunakan
untuk memprediksi distribusi kecepatan di daerah
outer region. Persamaan Coles dapat dirumuskan
sebagai berikut:

Y. —u =—1In(y)+2Hcosz[ny) 2
o 25

U. K K

dengan U _ adalah kecepatan uniform, yang pada
aliran saluran terbuka diambil sebagai kecepatan titik
maksimum, U, 0 adalah jarak dari titik referens
sampai padatitik dimanau = U, IN adalah parameter
wake dari Coles yang memasukkan deviasi data
terhadap distribusi kecepatan logaritmik.

Aliran tidak seragam (non-uniform flow)

Kironoto dan Graf (1995) menunjukkan bahwa
teori aliran seragam masih dapat digunakan untuk
aliran tidak seragam. Aliran tidak seragam dapat
dinyatakan dengan parameter gradien tekanan, yang
didefinisikan sebagai berikut :

_Dop D

=22 _2li(-5+ 2] @

dengan B, adalah parameter gradien tekanan; -.:'p* /ox
= gradien tekanan, D, kedalaman diran; S,

kemiringan dasar; t,, tegangan geser dasar, dan y
berat jenis zat cair.

2. Aliran dengan Sedimen Suspens (dan
Seragam)

Persamaan Rouse (1937, dalam Yang, 1996)
yang dikembangkan untuk airan seragam,
didasarkan pada distribusi kecepatan logaritmik dan
asumsi bahwa koefisien difusi sedimen mempunyai
nilai yang sama dengan koefisen transfer
momentum, dan dapat dituliskan sebagai berikut:

C _|D-y a | dengan z=% )
C y D-a KU,

a

dimana C adalah konsentrasi sedimen suspensi pada
suatu titik berjarak y dari titik referensi; C,,
konsentrasi referensi yang berjarak a dari titik
referensi; D, kedalaman adliran, dan z adalah
parameter Rouse.

Tanaka dan Sugimoto (1958, dalam Garde dan
Raju, 1977) mengusulkan suatu persamaan segjenis
untuk distribusi sedimen suspensi, yang dapat
diekspresikan sebagai berikut :

(SEEE)

c. |[vo—yo-y \Vo+vp-a

dengan C adalah konsentrasi sedimen suspensi pada
suatu titik berjarak y dari titik referensi; C,,
konsentrasi referenss yang berjarak a dari titik
referensi; D, kedalaman aliran; ws, kecepatan endap
partikel suspensi; u., kecepatan gesek, dan «
konstanta V on-Karman.

3. Kecepatan Endap Partikel Sedimen Suspensi

Kecepatan endap sedimen suspensi dapat
dihitung dengan persamaan (Y ang, 1996) :

1y,—y d?
w=—4%s T g=s 4@
18 vy gv

dimana ds = diameter partikel suspensi representatif
(cm) ; ws = kecepatan endap partikel sedimen
suspensi (cm/dt), ys dan y = berat jenis sedimen dan
air (kg/m°).

METODE PENELITIAN

Untuk mengetahui  distribusi konsentrasi
sedimen suspensi dan distribusi kecepatan airan
pada sduran, dalam penelitian ini dilakukan
pengukuran langsung di laboratorium. Pengukuran
variabel lainnya seperti kekasaran dasar  (k),
dilakukan dengan memperhatikan material dasar
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yang digunakan, sebagai mana yang dikemukakan
dalam konsep kekasaran permukaan equivalent sand
roughness dari Nikuradse, yang menghubungkan
nilai ks dengan ukuran partikel. Untuk material dasar
digunakan pasir sungai Progo dengan ds, = 0.060
cm. Secara garis besar lokasi pengukuran dan skema
pemasangan alat pengukuran seperti pada Gambar 1.
Pengukuran dilakukan langsung pada Sediment
Recirculating Flume. Pengukuran dilakukan pada
posisi tertentu, padalokas as dari flume (center line),

terpengaruh oleh dinding samping flume. Variabel
utama aliran yang diukur dalam penelitian ini adalah
distribusi konsentrasi sedimen suspensi dan distibusi
kecepatan aliran (ratarata titik). Peraatan yang
digunakan untuk mengukur konsentras sedimen
suspensi adalah pengukur optik tipe Foslim-probe.
Pengukuran distribusi kecepatan titik (rata-rata) arah
vertikal  pada aliran ar dilakukan dengan
menggunakan Electromagnetic flowmeter probe set
type VM-201H kemudian dihubungkan ke Vector-

dengan harapan data pengukuran sesedikit mungkin  calculate equipment type DV-101
HILIR FLUME TAMPAréG PEI\%GUK}AJRAN HULU FLUME
\ Seperangkat N\
Komputer N
=\ 0
Vector Calculator & Foslim Signal
Main Unit Processor
Gambar 1. Skemalokasi tampang pengukuran dan instalasi pemasangan
perangkat komputer serta alat ukur
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN menggambarkan  jenis materiad dasar yang

Deskripsi Perolehan Data

Jumlah running data yang diperoleh daam
penelitian ini adalah sgjumlah 50 running data, yang
terdiri dari 18 running untuk aliran seragam, 18
running untuk aliran diperlambat, dan 14 running
untuk aliran dipercepat. Pengukuran airan seragam
dilakukan sebagai dasar untuk mempelgjari aliran
tidak seragam. Pengkodean running didasarkan pada
perbedaan parameter yang digunakan. Untuk jenis
airan seragam (Uniform flow) diberi kode awal
huruf U, sedangkan untuk aliran tidak seragam
diperlambat (Decelerating flow) diberi kode huruf D.
Untuk jenis aliran tidak seragam dipercepat
(Accelerating flow) diberi kode huruf awa A. Kode
huruf  berikutnya adalah  huruf P,  untuk

digunakan, yaitu pasir dari sungai Progo. Khusus
untuk aliran tidak seragam, pengukuran dilakukan
pada tiga lokas yang berbeda, yang berjarak 550 cm,
700 cm dan 850 cm dari flume entrance, dan masing-
masing diberi kode huruf A, B dan C. Kode huruf
terakhir, digunakan untuk menggambarkan urutan
running. Sebagai contoh, kode running APAl
menggambarkan aliran dipercepat dengan dasar pasir
Progo, pengukuran dilakukan pada posisi titik A dan
nomor urutan running 1.

Parameter utama adiran dan beberapa
parameter hitungan, seperti Br, IT, B, dll, diberikan
pada Tabe 1, 2, dan 3, yang berturut-turut untuk
aliran seragam, dliran diperlambat, dan aliran
dipercepat.
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Tabel 1. Variabel pengukuran dan hitungan aliran seragam dengan sedimen suspensi

Run X S D S | b/D| t U U Us v Re1o®| Fr Br 6 I1 Bn
(cm) | (<) [ (em) | (cm) [ (-) | °C |(emis)|(m/9) | (emis) [(em®s) | (-) | (=) | () | ot | (-) | ()

UP1 700 |0.0003( 9.9 99 | 606 | 28 | 2419 | 31.60 | 187 |0.0084 | 0.29 025 | 460 | 489 | -0.13 -1
UpP2 700 |0.0005( 9.9 99 | 6.06 | 29 | 2334 | 29.64 | 156 |0.0082| 0.28 024 | 646 | 480 | -0.04 -1
UP3 700 |0.0008( 9.8 98 | 606 | 28 | 2294 | 2940 | 144 |[0.0084 | 0.27 023 | 736 | 533 | 0.08 -1
UP4 700 |0.0003| 9.9 99 | 606 | 28 | 2548 | 3211 | 153 |[0.0084 | 0.30 026 | 821 | 423 | 0.00 -1
UP5 700 |0.0005| 10.2 | 10.2 | 588 | 28 | 23.97 | 30.50 | 1.38 | 0.0084 | 0.29 024 | 875 | 491 | 0.10 -1
UP6 700 |0.0008| 9.9 99 | 606 | 29 | 2465 | 3200 | 133 [0.0082 | 0.30 025 | 988 | 463 | 039 -1
UP7 700 |0.0003| 9.9 99 | 606 | 29 | 2873 | 3704 | 165 [0.0082 | 0.35 029 | 877 | 407 | 021 -1
UP8 700 ]0.0005| 9.9 99 | 606 | 30 | 26.74 | 36.96 | 1.67 |0.0081| 0.33 027 | 775 | 417 | 0.07 -1
UP9 700 |0.0008| 10 9.0 | 6.00 | 30 | 2834 | 36.03 | 160 |0.0081| 0.35 029 | 10.09 | 433 | 0.08 -1
UP10 | 700 |0.0008| 16,5 [ 150 | 3.64 | 29 [ 27.09 | 3469 | 150 | 0.0082| 0.54 021 | 872 | 584 | 0.10 -1
UP11 | 700 |0.0008| 16.2 | 162 | 3.70 | 29 | 33.81 | 4554 | 190 | 0.0082| 0.67 027 | 833 | 504 | 036 -1
UP12 | 700 |[0.0008| 10 100 [ 6.00 | 30 | 34.07 | 4547 | 2.13 | 0.0081 ( 0.42 034 | 790 | 460 | 0.16 -1
UP13 | 700 |0.0008| 14.7 | 147 | 408 | 28 | 2456 | 3299 | 1.46 | 0.0084 | 0.43 021 | 739 | 422 | 031 -1
UP14 | 700 |0.0008| 164 | 13.0 | 366 | 29 | 1876 | 22.38 | 1.12 | 0.0082 | 0.37 015 | 7.87 | 579 | -0.40 -1
UP15 | 700 |[0.0012| 124 | 124 | 484 | 28 [ 3129 | 36.06 | 1.74 | 0.0084 | 0.46 0.28 | 10.28 | 4.45 | -0.39 -1
UP16 | 700 |[0.0012| 121 | 121 | 496 | 28 [ 30.63 | 39.93 | 1.73 | 0.0084 | 0.44 028 | 847 | 509 | 0.39 -1
UP17 | 700 |[0.0012| 122 | 122 | 492 | 28 [ 36.15 | 4264 | 2.01 | 0.0084 | 0.53 033 | 960 | 533 | -0.33 -1
UP18 | 700 |0.0012| 113 | 11.3 | 531 | 28 [ 30.63 | 40.12 | 1.87 | 0.0084 | 0.41 029 | 720 | 456 | 0.36 -1

Distribus K ecepatan il
Pada Gambar 2 diperlihatkan contoh tipikal

distribus kecepatan pada airan dengan sedimen 0.8 1

suspensi, untuk aliran seragam, airan dipercepat, dan

aliran diperlambat. Trend distribusi kecepatan untuk 06 -

ketiga jenis diran relatif sama untuk data di daerah
inner region, namun untuk data di daerah outer
region, terdapat perbedaan bentuk yang cukup 0.4 -
signifikan. Di daerah outer region, bentuk distribus
kecepatan untuk aliran dipercepat relatif lebih

seragam dibandingkan dengan distribusi kecepatan 02 4

untuk aliran seragam maupun untuk airan

diperlambat. Dibandingkan dengan data pada aliran 0 AcAEF

seragam, di daerah outer region, bentuk distribus 0 05

kecepatan pada diran diperlambat relatif lebih © Aliran Dipercepat (APAY)
membuka, dan sebaliknya, relatif |ebih menutup pada O Aliran Seragam (P13
airan dipercepat. A ddiran Dipetlambat (DPAL

Gambar 2. Perbandingan distribusi kecepatan pada
aliran dengan sedimen suspensi, untuk
aliran seragam, dipercepat, dan aliran
diperlambat
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Tabel 2. Variabel pengukuran dan hitungan aliran diperlambat dengan sedimen suspensi

Run | x So D 5 | bD| t u U Us v |Rew*| Fr | Br | = I Bn
em | (=) | em) | (@em) | (-) [ °C |(ems)|(cmis) | (cs) |(em¥s)| (-) | (-) | (=) | gt | (=) | (-)

DPA1 | 550 [0.0125| 138 | 115 | 43 29 122.469(29.921| 1.14 |0.00822| 0.38 | 0.193 | 6.1 46 | 0.624 | 2.995
DPB1| 700 |0.0125( 15.7 | 156 | 3.85 | 29 |[19.845(26.703| 1.32 (0.00822| 0.38 016 | 534 | 285 | 0.274 | 2.298
DPC1 | 850 |0.0125( 176 | 155 | 343 | 29 |18.037|23.724| 0.92 [0.00822] 0.39 | 0137 | 9.09 | 2.64 | 0.655 [ 5.011
DPA2 | 550 [0.0125| 159 | 135 | 338 29 119.024(24.369| 1.40 |0.00822| 037 | 0.153 | 3.64 [ 251 | 0.036 | 4.818
DPB2 | 700 |0.0125( 178 | 145 | 337 | 29 |17.626|22.682| 0.93 (0.00822| 0.38 | 0.133 | 822 | 1.89 | 0.526 [12.144
DPC2 | 850 |0.0125]| 198 | 198 | 3.04 | 29 |16.112(22.275] 0.99 |0.00822f 0.39 | 0.116 | 534 1.3 | 0562 [11.972
DPA3 | 550 [0.0125| 158 | 158 | 3.8 29 12197928562 | 1.24 |0.00822| 042 | 0176 | 7.34 | 2.94 | 0.347 | 6.008
DPB3 | 700 |0.0125( 178 | 145 | 337 | 29 |20.567|25.958| 1.11 (0.00822| 045 | 0.156 | 847 [ 1.93 | 0.258 | 8.611
DPC3 [ 850 |0.0125( 198 | 165 | 3.03 [ 29 |18.963)|24.228| 0.95 [0.00822| 046 [ 0136 | 944 | 143 | 0.421 |12.899
DPA4 | 550 |0.0125( 16.0 | 135 | 3.75 | 30 [25.646)31.293| 1.79 |0.00805| 051 | 0.205 | 4.01 | 3.41 |-0.058 | 3.696
DPB4 | 700 |0.0125| 180 | 155 | 33 30 |22.199]|28.966| 1.64 |0.00805| 050 | 0.167 [ 3.54 52 | 0.084 | 5.055
DPC4 | 850 |0.0125| 20.0 | 165 3 30 |20.843(26.701| 1.10 [0.00805| 052 | 0.149 [ 845 4.2 025 [12.621
DPA5 | 550 |0.0125( 16.1 | 115 3.7 29 (18.806|24.046| 1.46 |0.00822( 0.37 015 | 307 | 268 | 0.035 | 0.63
DPB5| 700 |0.0125( 180 | 145 | 33 29 |17.427(22.462| 1.20 |0.00822( 038 |[0.131 | 572 [ 283 | 0.26 | 1.261
DPC5| 850 |0.0125( 19.8 | 145 3 29 115566]20.215| 1.04 |0.00822| 0.38 | 0.112 [ 3.85 12 0.14 | 0.783
DPAG6 | 550 [0.0125| 16.6 | 16.7 | 3.59 [ 29 ]20.217(25.773| 1.30 [0.00822| 041 [ 0158 | 512 | 3.23 | 0.21 | 5241
DPB6 [ 700 |0.0125( 185 | 155 | 326 | 29 |18.698|24.382| 1.18 (0.00822| 042 (0139 | 561 | 271 | 0.268 | 6.111
DPC6 | 850 |0.0125( 205 | 165 | 29 29 |17.087]122.297 | 0.94 |0.00822| 0.43 012 | 748 | 226 | 0.486 |12.179
DPA7 | 550 [0.0125| 158 | 135 | 3.8 30 |17.761122.834| 129 (0.00805| 0.35 | 0.143 [ 402 [ 216 | 0.032 | 3.421
DPB7 | 700 (0.0125]| 17.7 | 145 | 339 | 30 (16.525(21.483| 1.08 [0.00805| 0.36 | 0.125 | 519 | 1.99 | 0.206 | 5.487
DPC7 [ 850 |0.0125( 19.7 | 165 | 3.06 [ 30 |15.107)20.007| 0.86 [0.00805| 0.37 [ 0.109 | 587 [ 1.76 | 0.78 |11.692
DPA8 | 550 001 | 177 [ 155 337 | 29 [25.863(29.923( 1.35 [0.00822| 056 | 019 | 971 | 415 |-0.295| 1.914
DPB8 | 700 001 | 192 | 155 316 | 29 |24.351|28.246( 1.37 |0.00822( 057 | 0.177 | 837 | 3.62 |-0.411| 1.596
DPC8 | 850 001 | 208 | 145 | 287 | 29 [22.782]|26.948( 1.07 |0.00822| 0.58 0.16 | 1096 | 3.78 | 0.18 | 3.592
DPA9 | 550 001 | 164 | 125 | 366 | 29 (17.727]21.202( 1.10 |0.00822| 0.35 014 | 681 | 1.71 |-0.218| 0.268
DPB9 | 700 001 | 179 [ 125 335 | 29 (16.431(19.988( 1.10 |0.00822] 0.36 | 0.124 | 513 | 1.08 | -0.08 | 0.23
DPC9 | 850 001 | 194 | 155 | 3.09 | 29 [15.144| 1883 | 1.02 |0.00822| 0.36 0.11 4.5 108 | 004 | 0.241
DPA10( 550 001 | 103 | 85 5.7 29 (22.731129.298| 154 (0.00822| 0.29 | 0226 | 573 | 0.82 | 0.136 | 2.115
DPB10| 700 001 | 119 | 95 5 29 |21.574)27.181| 1.33 |0.00822| 0.31 0.2 6.7 116 0.2 3.13
DPC10| 850 001 | 135 | 105 | 444 | 29 |19.171| 2509 [ 1.39 |0.00822| 031 | 0.167 | 438 | 116 | 0.03 | 3.484
DPA11| 550 001 | 114 | 114 | 524 | 29 | 2865 |33436( 142 |0.00822( 040 | 0272 9.95 | 116 | 0.13 | 3.343
DPB11| 700 001 | 126 | 129 | 465 | 29 [23.934|30.554| 1.79 (0.00822| 0.37 | 0.215| 3.79 | 126 | 0.098 | 0.674
DPC11| 850 001 | 145 14 429 | 29 |22261]|29.247| 1.88 (0.00822| 0.39 [ 0.187 | 243 | 1.22 |-0.044 | 2.282
DPA12| 550 001 | 125 | 85 4.8 29 (23986(29.478| 130 (0.00822| 036 | 0217 | 868 | 2.32 | 0.306 | 4.969
DPB12| 700 001 | 141 [ 105 42 29 [ 21.03 (26.689| 1.18 (0.00822| 036 | 0179 | 817 | 248 | 0.211 | 6.798
DPC12| 850 001 | 157 | 135 | 38 29 | 1872 |124.334| 109 [0.00822| 0.36 | 0.151 7 273 | 0.364 | 8.863
DPA13| 550 001 | 169 [ 145 355 | 29 (20.687(24.641( 1.05 [0.00822| 043 | 0.161 | 892 | 532 | 0.122 | 5.175
DPB13| 700 001 | 184 | 155 | 326 | 29 (19.333|23.672| 1.03 |[0.00822| 043 | 0.144 | 88 514 | 0.184 | 4591
DPC13| 850 001 | 200 | 165 3 29 [17.526(22.013| 090 [0.00822] 043 | 0.125| 883 | 505 | 0.298 | 7.333
DPA14| 550 001 | 160 | 125 3.75 | 30 |18.446|22.313( 097 |0.00805( 037 | 0.147 ( 915 | 7.75 | 0.05 | 8.254
DPB14| 700 001 | 175 | 135 | 34 30 |17.417]20.105| 0.86 |0.00805( 0.38 | 0.133 [ 10.17 [ 7.33 |-0.146 | 8.986
DPC14| 850 001 | 191 | 145| 316 | 30 [15575|19.047| 1.02 |0.00805| 0.37 | 0.114 | 6.05 71 |-0.094 | 7.799
DPA15| 550 |0.0063( 12.8 | 12.7 | 472 | 29 |27.268]|32.544( 154 |0.00822( 0.42 | 0243 | 915 | 639 | -0.28 | 0.68
DPB15| 700 |0.0063| 13.7 | 13.7 | 439 | 29 [ 25.05 [30425| 1.35 |0.00822| 042 | 0216 | 915 | 6.36 |-0.014 | 0.347
DPC15| 850 (0.0063| 14.7 | 115 | 4.1 29 |22.954(28.738| 154 [0.00822( 041 |0.191 ] 518 | 511 | 0.068 | 0.688
DPA16| 550 [0.0063| 119 [ 75 5 29 | 25.05 (29671 1.33 |0.00822( 0.36 | 0232 | 981 [ 425  0.08 | 1.047
DPB16| 700 (0.0063| 129 | 115 | 47 29 123499128497 | 1.41 [0.00822] 037 (0209 | 733 | 4.02 |-0.104 | 0.902
DPC16| 850 (0.0063| 13.8 | 105 | 44 29 |21.128(27.267| 152 |0.00822| 035 | 0.182 | 419 | 447 | 0.225 | 0.429
DPA17| 550 (0.0063| 129 | 95 | 465 | 29 |24.289(28251( 123 |0.00822( 0.38 | 0.216 | 11.26 | 572 |-0.132| 34
DPB17| 700 (0.0063| 139 | 115 | 43 29 (23215(27.799| 117 (0.00822| 039 | 0.199 | 11.04 | 466 | -0.06 | 4.078
DPC17| 850 |0.0063( 149 | 11.5 | 403 | 29 |21.138|26.839( 1.17 |0.00822| 038 | 0.175| 883 | 4.09 | 0.384 | 4.358
DPA18| 550 (0.0063| 156 | 125 | 3.85 | 30 |21.365(25.142( 1.10 |0.00805( 0.41 | 0.173 [ 9.76 | 945 |-0.107 | 6.198
DPB18| 700 (0.0063| 16.7 | 125 | 3.6 30 |20.339]|24.011| 116 |0.00805( 0.42 | 0.159 827 [ 7.71 | -0.17 | 6.688
DPC18| 850 |0.0063( 17.7 | 135 34 30 |19.322123.208| 0.99 |0.00805| 0.42 | 0.147 | 9.83 | 7.43 0 9.627
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Tabel 3. Variabel pengukuran dan hitungan aliran dipercepat dengan sedimen suspensi

Run | x S | D & |bD |t u U Us v |Rew’| Fr | Br | = I Bn

em) [ (=) | €em) | @m) | (-) | °C [(cm/s)|(emis) | (emis) [(em®s) [ (-) | (-) | (=) | ot | () | (-)
APA1 [ 550 [-0.0005| 9.3 | 7.0 | 645 | 30 [ 3170 [ 40.00 | 1.91 [0.00805] 1.46 | 033 | 7.71 [ 259 [ 0.07 [ -5.70
APB1 [ 700 |-0.0005| 90 | 90 | 668 | 30 | 3092|4101 | 179 [0.00805| 1.38 | 033 | 9.09 | 289 | 018 | -571
APC1 | 850 |-0.0005| 88 | 88 | 685 | 30 | 3126|4292 | 1.89 [0.00805| 136 | 034 | 844 | 271 | 032 | -464
APA2| 550 [-0.0005] 94 | 94 [ 638 | 30 | 3298|4222 | 204 [0.00805] 154 | 034 | 837 | 332 | -0.06 | -3.24
APB2 [ 700 |-0.0005| 90 | 9.0 | 667 | 30 | 3345|4240 | 208 [0.00805| 150 | 036 | 7.91 | 2.88 | -0.16 | -3.00
APC2 | 850 |-0.0005| 88 | 88 | 682 | 30 | 3471|4294 | 234 [000805| 152 | 037 | 671 | 343 | 004 | -2.34
APA3 | 550 [-0.0005| 9.7 [ 97 | 619 | 30 [ 2921 [ 3681 | 174 [0.00805] 1.41 | 030 | 9.03 | 241 [ -0.12 | -2.68
APB3 [ 700 |-0.0005| 96 | 96 | 625 [ 30 | 2994 [ 36.77 | 1.94 [0.00805| 143 | 031 | 7.99 | 1.99 | -0.35 | -2.11
APC3 | 850 |-0.0005| 95 | 95 | 632 | 30 | 3050 [ 43.00 | 204 [0.00805| 144 | 032 | 7.25 | 215 | -0.14 | -1.89
APA4 [ 550 |-0.0005[ 10.0 [ 10.0 [ 6.00 | 30 |33.17 [ 4329 | 238 [0.00805| 1.65 | 034 | 585 [ 241 [ -0.07 | -1.47
APB4 [ 700 |-0.0005| 98 | 98 | 6.12 | 30 | 3439 (4482 | 264 [0.00805| 167 | 035 | 509 | 237 | -0.16 | -1.17
APC4 | 850 |-0.0005| 96 | 96 | 625 | 30 | 3416 | 4430 | 264 [0.00805| 163 | 035 | 510 | 244 | -0.12 | -1.13
APA5 [ 550 |-0.0005 10.8 [ 10.8 [ 556 | 30 | 34.01 [ 4326 | 231 [0.00805| 1.82 | 033 | 642 [ 211 [ -0.14 | -164
APB5 [ 700 |-0.0005| 106 | 9.0 | 566 | 30 | 34.36 [ 4260 | 243 [0.00805| 1.81 | 034 | 601 | 208 | -0.19 | -1.47
APC5 | 850 |-0.0005| 104 | 104 | 577 | 30 | 3448 | 4356 | 270 [0.00805| 1.78 | 034 | 503 | 239 | -0.36 | -1.16
APA6 | 550 |-0.0005 125 [ 125 [ 480 | 30 | 3227 | 39.87 | 1.99 [0.00805| 2.00 | 029 | 811 [ 1.89 [ -0.19 | -4.63
APB6 | 700 |-0.0005| 122 | 122 | 492 | 30 [ 3293 [ 4296 [ 205 [0.00805( 200 | 030 | 719 | 1.99 | 005 | -4.28
APC6 | 850 |-0.0005| 119 | 11.9 | 504 | 30 | 3323|4248 | 221 [0.00805| 196 | 031 | 653 | 1.59 [ -0.10 | -3.60
APA7 [ 550 |-0.001| 100 [ 10.0 [ 6.00 | 30 | 29.88 | 3497 | 201 [0.00805| 1.48 | 030 | 6.17 [ 247 | -0.32 | -5.65
APB7 [ 700 |-0.001| 95 | 95 | 632 | 30 | 30.85 | 36.01 | 177 [0.00805| 146 | 032 | 880 | 252 | -0.22 | -6.96
APC7 | 850 |-0.001| 90 | 7.0 | 667 | 30 | 3080|3632 | 1.98 [0.00805| 1.38 | 033 | 6.98 | 241 [ -0.19 | -5.24
APA8 [ 550 |-0.001| 11.8 [ 10.0 [ 508 | 30 | 3339 | 39.96 | 225 [0.00805| 196 | 031 | 6.12 [ 255 [ -0.23 | -0.75
APB8 [ 700 |-0.001| 116 | 11.6 | 517 | 30 | 3206 | 40.41 | 207 [0.00805| 1.85 | 030 | 6.86 | 238 | -0.10 | -0.68
APC8 | 850 |-0.001| 115 | 115 | 522 | 30 | 3311|4183 | 228 [000805| 189 | 031 | 6.10 | 223 | -0.17 | -0.46
APA9 [ 550 |-0.001| 135 [ 11.0 [ 444 | 30 | 3095|3695 | 1.91 [0.00805| 208 | 027 | 7.24 | 247 | -0.19 | -9.02
APB9 [ 700 |-0.001| 130 | 10.0 | 462 | 30 | 30.92 [ 37.07 | 208 [0.00805| 2.00 | 027 | 592 | 229 | -0.18 | -7.23
APC9 | 850 |-0.001| 125 | 10.0 | 480 | 30 | 3155 | 39.06 | 207 [0.00805| 1.96 | 029 | 6.33 | 250 | -0.05 | -6.97
APA10( 550 |-0.002| 98 [ 98 | 612 | 30 | 3882|4689 | 235 (0.00805| 1.89 | 040 | 7.38 | 302 | -0.03 | -6.43
APB10| 700 |-0002| 89 | 89 | 674 | 30 | 3951 | 47.83 | 268 |0.00805| 1.75 | 042 | 595 | 319 | -0.24 | -3.69
APC10| 850 |-0002| 90 | 90 | 667 | 30 | 3854 |47.36 | 229 |0.00805| 1.72 | 041 | 660 | 3.05 | -0.09 | -4.41
APA11[ 550 |-0.002| 94 [ 94 | 638 [ 30 | 3015 3618 | 1.81 [0.00805| 1.41 | 031 | 7.58 [ 341 | -0.06 [-13.12
APB11| 700 |-0002| 84 | 84 | 714 | 30 | 3199 | 36.85 | 215 |0.00805| 1.34 | 035 | 629 | 282 | -0.30 | -8.32
APC11| 850 |-0002| 74 | 74 | 811 | 30 | 3298|4071 | 202 |0.00805| 1.21 | 039 | 7.46 | 278 | 003 | -8.33
APA12( 550 |-0.002| 101 [ 90 | 594 [ 30 | 3915 [ 4555 | 285 [0.00805| 196 | 039 | 523 | 425 | -0.42 | -0.44
APB12| 700 |-0002| 97 | 97 | 619 | 30 |39.06 | 47.71 | 268 |0.00805| 1.88 | 040 | 509 | 440 | 0.00 | -0.47
APC12| 850 |-0002| 94 | 94 | 638 | 30 |40.32|49.97 | 320 |0.00805| 1.88 | 042 | 415 | 451 | -0.30 | -0.32
APA13[ 550 |-0.002| 102 [ 10.2 | 588 | 30 | 34.69 [ 4451 | 263 [0.00805| 176 | 035 | 443 [ 290 | -0.07 | -3.77
APB13| 700 |-0002| 94 | 94 | 638 | 30 | 3555|4432 | 239 |0.00805| 166 | 037 | 609 | 153 | -0.06 | -4.23
APC13| 850 |-0002| 88 | 88 | 682 | 30 | 3537|4471 | 249 |0.00805| 155 | 038 | 564 | 1.30 | -0.07 | -3.65
APA14( 550 |-0.002| 106 [ 10.6 | 566 | 30 | 3303 [ 3876 | 222 (0.00805| 174 | 032 | 643 | 1.94 | -029 | -3.97
APB14| 700 |-0002| 98 | 90 | 612 | 30 | 3577 | 4458 | 266 |0.00805| 1.74 | 037 | 489 | 247 | -013 | -2.97
APC14| 850 |-0002| 94 | 90 | 638 | 30 | 3802|4654 | 276 |0.00805| 1.78 | 040 | 505 | 249 | -0.16 | -2.33

X — jarak titik pengukuran dari flume entrance; S, — kemiringan dasar saluran; D — kedalaman aliran; 6 — jarak dari
titik referensi sampai pada titik dimanau = U,; b/D — aspect ratio; b — Iebar flume (60 cm); t — suhu air ; U — kecepatan
rata-rata vertikal profil airan ; U, — kecepatan maksimum distribusi kecepatan ; u- — kecepatan gesek ; v - viskositas

kinematik; Re = 4UD/v - angka Reynolds; Fr = U/V(gD) - angka Froude; Br — konstanta integrasi dari 1og-low; C-

konsentrasi sedimen suspensi rata-rata pengukuran; N — parameter Coles; B, — parameter gradien tekanan.

Konstanta integrasi log-law, Br

Dengan berdasarkan persamaan distribus
kecepatan logaritmik (Persamaan 1) dan data
pengukuran distribusi kecepatan di daerah inner
region, dapat diperoleh nilai konstanta integrasi, Br
(dan kecepatan gesek, u:). Metode ini sering dikenal
sebagai metode Clauser. Dengan demikian, selain
dapat diperoleh nilai kecepatan gesek, u., metode

Clauser juga dapat memberikan nilai konstanta
integrasi  numerik dari  persamaan  distribusi
kecepatan, Br.

Dengan menggunakan metoda  Clauser
diperoleh nilai konstanta integras, Br (dan kecepatan
gesek, U-), sebagaimana diberikan pada Tabel 1, 2
dan 3 di depan, yang berturut-turut untuk aliran
seragam, aliran dipercepat dan aliran diperlambat.
Pada Gambar 3 diplotkan data nilai Br terhadap nilai
gradien tekanan, B, dimana terlihat bahwa
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penyebaran data nilai Br cukup signifikan, yang
disebabkan oleh lebih sulitnya melakukan

Bn. Dibandingkan dengan airan air jernih dimana
nilai Br = 8.5 = 10 %, untuk aliran dengan sedimen

pengukuran kecepatan pada aliran tidek seragam.  suspensi, nila Br reatif lebih kecil, seperti
Dari plot data Br pada gambar, tampak ada sedikit  diperilihatkan pada Gambar 3 di bawah.
trend bahwa nilai Br meningkat dengan peningkatan
BI’1 V9N
W aa b A Aa 2
e © *® AA a ol AA AA A
® o ® ® & —_——
— b . a %
A %" A =
AR 1 N
2 S a
5 Bn
-15 -10 -5 0 5 10 15
® Aliran Dipercepat (Sed Suspensi) B Aliran Seragam (Sed. Suspensi)
A Aliran Diperlambat (Sed.Suspensi) ===Trend Data
Gambar 3. Plot konstantaintegrasi, Br, dengan parameter gradien tekanan f3,,.
Parameter Coles, IT Nila  parameter TI, yang menggambarkan

Untuk daerah outer region, data pengukuran
digtribusi kecepatan mengikuti persamaan Coles
(Persamaan 2), dengan U, diambil sebagai kecepatan
titik maksimum, yang diperoleh dari data distribus
kecepatan, dan d adalah jarak antara titik referens
sampal dengan titik dimana u U, T adalah
parameter wake dari Coles yang memasukkan deviasi
data pengukuran pada y/6 = 1 terhadap distribusi
kecepatan logaritmik, yang nilainya sama dengan
201/k.

penyimpangan data pengukuran dengan persamaan
distribusi kecepatan logaritmik, digambarkan sebagai
fungs parameter gradien tekanan, I1= f(B,),
sebagaimana dilakukan oleh Kironoto dan Graf
(1995) untuk aliran air jernih. Pada Gambar 4
ditunjukkan plot data nilai TT dengan parameter
gradien tekanan, B, Plot data juga dibandingkan
dengan data IT= f(B, untuk diran ar jernih
(Kironoto dan Graf, 1995)

—
4
"f
-0

Pn

% Aliran Dipercepat (Sedim en Suspensi)
A Aliran Diperlambat (Sedim en Suspensi)

Aliran AirJernih (Kironotodan Graf, 1995)

B Aliran Seragam (Sedimen Suspensi)
e R e gre si(Aliran Sedim en Suspensi)

Gambar 4. Hubungan parameter Coles, I1, dengan parameter gradien tekanan 3.
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Meskipun mempunyai bentuk fungsi yang
berbeda antara aliran air jernih dengan aliran sedimn
suspensi, namun trend data untuk IT= f(p,) relatif
sama, yaitu TI cenderung membesar dengan
peningkatan parameter gradien tekanan B, Pada
dliiran dipercepat dengan sedimen suspensi, IT,
mempunyai trend nilai yang lebih kecil dibandingkan
pada airan air jernih, dan sebaliknya untuk aliran
diperlambat.

Distribusi Konsentrasi Sedimen Suspensi

Pada Gambar 5, ditunjukkan distribusi
konsentrasi sedimen suspensi untuk data aliran
seragam, aliran dipercepat dan aliran diperlambat.
Data dinyatakan dalam bentuk C/Ca, dimana Ca
adalah nilai konsentrasi sedimen suspensi referens.
Tampak bahwa trend kurve untuk ke tiga tipe aliran
relatif sama, dimana ke arah muka air, nila
konsentrasi sedimen suspensi semakin mengecil.

1 - ¥D 1 - ¥D | -
yD & %
et
08 1 o 0e A &8 0g
o
bt
0.6 1 & 0& 1 ol 06 4 %
&
O F8 2]
04 - g 04 4 @ 0.4
! 9 o
2 @
0.2 A % 02 A 02 4
0 T 'O U +———— gita 0 - CiCa
0 0.5 o 0 0.5 1 0 0.5 1
STTES opPEd OAPBd  ARPCY oDPsé  oDFBE  aADPCa

Gambar 5. Contoh tipikal distribusi konsentrasi sedimen suspensi aliran seragam,
airan dipercepat dan diran diperlambat

Pada Gambar 6 diperlihatkan perbandingan
antara data pengukuran distribus  konsentras
sedimen suspensi dengan persamaan distribus
konsentrasi sedimen suspensi yang ada di literatur,
yaitu Persamaan Rouse dan Persamaan Tanaka-

Sugimoto; kedua persamaan tersebut dikembangkan

untuk aliran seragam. Tampak pada gambar, bahwa
meskipun airan mengalami  percepatan dan
perlambatan, namun ternyata kedua persamaan
tersebut masih dapat memprediksi data pengukuran

distribusi konsentrasi sedimen suspensi relatif cukup
baik.

D vD
08 - 0.8 A
06 - 0.8 A
0.4 - 0.4 A
0.2 A 0.2 A
0 T 0

1 CiCa

0 0.5 1 u - 0 0.5 1
= «+ DFBI & APAR4
Rouse Rouse Rouss

----------- Tanaka- Sugimato =----=---- Tanaka-Sugimoto -------=--- Tanaka-Sugjmato

Gambar 6. Distribusi konsentrasi sedimen suspensi hasil pengukuran dibandingkan
dengan persamaan Rouse dan persamaan Tanaka-Sugi moto, untuk aliran
seragam, aliran diperlambat dan aliran dipercepat.
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KESIMPULAN

Dari hasil analisis terhadap data pengukuran
yang diperoleh dalam penelitian ini, dapat diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Trend bentuk distribusi kecepatan untuk aliran
dengan sedimen suspensi, baik untuk jenis diran
seragam, diran diperlambat, maupun aliran
dipercepat, relatif sama untuk data di daerah
inner region. Sedangkan di daerah outer region,
bentuk distribus  kecepatan untuk aliran
dipercepat relatif lebih menutup dibandingkan
dengan distribusi kecepatan untuk aliran seragam
maupun untuk aliran diperlambat (relatif Iebih
membuka).

2. Dari hasl perhitungan nilai konstanta integras
logaritmik, Br, tampak bahwa nila Br
mempunyai trend sedikit meningkat dengan
peningkatan f3,. Dibandingkan dengan air jernih,
nilai Br untuk aliran dengan sedimen suspens
relatif lebih kecil.

3. Dibandingkan dengan aliran air jernih, trend data
untuk TT = f(B,,) relatif sama, yaitu TT cenderung
membesar dengan peningkatan  parameter
gradien tekanan f,. Namun, pada aliran
dipercepat dengan sedimen suspensi, nila TIT
mempunyai trend yang lebih kecil dibandingkan
pada airan air jernih, dan sebaliknya untuk
airan diperlambat.

4. Persamaan Rouse dan persamaan Tanaka-
Sugimoto masih dapat memprediks data
pengukuran distribusi  konsentrasi  sedimen
suspensi relatif cukup baik, baik untuk aliran
seragam, aliran diperlambat maupun untuk aliran
dipercepat.
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