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ABSTRACT

The objective of this research is to analyse and to determine based on experiment relation among outlet depth of sluice gate,
a, downstream, h, and upstream depths, h; as well as to determine the length of eddy phenomenon, L4 counted form sluice
gate and its relation with discharge, Q. The research was conducted in Hydraulics Engineering Laboratory using severa
apparatus provided ini in State Polytechnics Kupang. Generally speaking, correlation among all variables used and analysed
in this experiment had significant relationship, except between hy and Q for a = 0,20 cm (R?=0.090), a= 0,50 cm (R?=0.436),
h, and Q for a= 0,20 cm (R*=0.046) and a = 0,40 cm (R?=0.289). the relatively small correlation value can be introduced by
human or devices error during experiment. On the other hand, the highest correlation value was found between Ly and Q for
a= 0,30 cm (R?=0.988). Curve shows that Q isin line with other three variables, namely L, ho, hy and h,. Hence, the bigger
the discharge, Q, the bigger Lq, ho, hy and h,. By using upstream depth, h, critical flow coefficient, ¢, can be determined. In
addition, critical depth, h, lenght of eddies, L4 can be determined.

Keywords: sluice gate, critical flow

ABSTRAK

Tujuan penelitan ini adalah menguraikan serta menentukan secara analitis dan membuktikan secara eksperimental hubungan
antara tinggi bukaan pintu sorong, a, dan profil muka air hilir, h, dan hulu, h; dan menentukan jarak kedalaman loncatan
hidrolik, Lg, dihitung dari pintu sorong dan hubungannya dengan debit aliran, Q. Penelitian ini bersifat teoritis dan
eksperimental dengan model uji test saluran terbuka segi empat di Laboratorium Hidrolika Politeknik Negeri Kupang. Secara
umum korelasi antara variabel yang diukur memiliki korelasi nyata, kecuali antara h, dan Q untuk a = 0,20 cm (R?=0.090), a
= 0,50 cm (R?=0.436), h, dan Q untuk a = 0,20 cm (R?=0.046) dan a = 0,40 cm (R°=0.289). Nilai korelasi yang kecil dapat
disebabkan oleh karena kesalahan dadlam menjalankan percobaan. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa hubungan korelasi
terbesar ada pada hubungan antara komponen Ly dan Q untuk a = 0,30 cm (R?=0.988). Kurva menunjukkan bahwa
komponen Q berbanding Iurus dengan tiga komponen pengukuran lainnya yaitu: Lg, ho, h; dan h,. Semakin besar nilai debit,
Q di saluran segiempat, maka nilai Lg, ho, h; dan h, semakin besar. Dengan variabel kedalaman hulu, h; maka koefisien aliran

kritis, ¢, dapat ditentukan. Kedalaman aliran kritis, he,, panjang olakan, Ly dan kedalaman hilir dapat ditentukan.

Kata-kata kunci: pintu sorong, aliran kritis

PENDAHULUAN

Pintu sorong (sluice gate) merupakan bangunan hidrolik
yang sering digunakan untuk mengatur debit intake pada embung
atau di saluran irigas. Di dalam sistim saluran irigasi, pintu so-
rong biasanya ditempatkan pada bagian pengambilan dan bangun-
an bagi sadap balk itu sekunder maupun tersier. Selain itu, aat ini
juga dapat digunakan pada industri misalnya di saluran pengolah-
an atau pembuangan. Detail pintu ini di saluran dapat dilihat pada
Gambar 1.

Bangunan pengatur debit ini sering digunakan oleh karena
kemudahan perencanaan dan pengoperasiannya. Dengan tinggi
bukaan pintu tertentu maka akan didapatkan debit yang dimaksud.
Dengan demikian variasi bukaan pintu akan mempengaruhi debit
aliran dan profit mukaair di bagian hilir.

Aliran yang mengalir di bawah pintu sorong dimulai dari
fungsi superkritis penuh (F > 1) sampai pada bagian vena con-
tracta dan dilanjutkan pada aliran berkembang sebagian dimana
lapisan batas (boundary condition) terbentuk sampai pada aliran
aliran menjadi stabil (F < 1) (Ran,1973). Pada kondisi aliran
kritis (Fg = 1) kedalamannya merupakan kedalaman kritis, h.

Kedalaman kritis ini merupakan salah satu komponen pe-
nentu dalam perencanaan bangunan itu sendiri (Kinori, 1970).
Perhitungan kedalaman kritis yang tepat akan menghasilkan pe-
rencanaan bangunan yang efektif secara hidrolika yaitu pada pe-

rencanaan tinggi jagaan saluran dan dimensi apron hilir. Hal ini
akan berimplikasi pada ketepatan perencanaan debit saluran, dan
pada akhirnya akan meningkatkan efisiensi distribusi air irigasi.
Selain itu perencanaan yang baik berdasarkan penentuan aliran
kritis akan berdampak meningkatnya efisiens biaya konstruks
(pemilihan jenis dan volume hahan) dan efektifitas operasiona
pintu bagi para petani.

Letak Batas awal aliran stabil (aliran kritis, F,; = 1) ini
perlu diidentifikas secara teoritis dan eksperimental sebab ini
merupakan salah satu komponen penentu dalam perencanaan
perlakuan diran selanjutnya.

Pada pintu sorong, penetapan besaran debit aliran dilaku-
kan melalui operasi pintu, dimana tinggi bukaan, a, menentukan
debit yang mengalir setelah pintu sorong. Pada prakteknya, acuan
perencanaan bagian bangunan setelah pintu sorong didasarkan
pada kedalaman kritis, h,. Contoh analisis perencanaan adalah
bangunan peredam energi untuk pengaturan tinggi muka air hilir
(Rice & Kern, 1993).

Penentuan kedalaman kritis biasanya hanya didasarkan pa-
da estimasi debit aliran dari pintu sorong. Debit aliran pun perlu
direduksi dengan faktor koreksi tanpa dimensi (Dep.PU, 1986).
Sehingga perhitungan kedalaman kritis berdasarkan debit aliran
kurang praktis digunakan pengguna awam misalnya petani. Peng-
guna perlu menetapkan asumsi faktor koreksi berdasarkan grafik
sebelum mendapatkan besaran debit di saluran.
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Gambar 1. Pintu sorong dan detail teknisnya (Dep.PU, 1986)

Penelitian ini bertujuan untuk mencari perhitungan alterna-
tif yang dapat digunakan untuk menentukan kedalaman kritis tan-
pa perlu melakukan perhitungan besaran debit sebelumnya. Al-
ternatif perhitungannya adalah dengan menggunakan variabel bu-
kaan pintu sorong. Dengan demikian, secara praktis input persa-
maan adalah tinggi bukaan untuk menghasilkan output berupa
kedalaman kritis.

Penelitian Rajaratnam (1977) menyebutkan lokasi vena
contracta sebagai fungsi dari tinggi bukaan pintu (lihat Gambar
2). Kemudian penelitian Ohtsu dan Yasuda (1994) menyimpul-
kan jarak lapisan batas (boundary layer) dari titik vena contracta
terhadap profil aliran superkritis. Dengan demikian diduga bahwa
secara analitis tinggi bukaan pintu sorong menentukan profil mu-
ka air hilir pintu demikian pula dengan kedalaman kritisnya. Un-
tuk mendukung hipotesa in perlu dilakukan analisis teoritis dan
eksperimental mengenai hubungan antara tinggi bukaan pintu
sorong dan kedalaman kntisnya. Analisis teoritis didasarkan pada

tinjauan pustaka yang kemudian diuji melaui uji model fisik
hidrolik.
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Gambar 2. Sketsa aliran melalui bawah pintu sorong
(Ohtsu,1994)
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LANDASAN TEORI

Aliraa melalui bawah piitu soroag

Pola diran yang melaui bawah pintu sorong adalah tampak
seperti pada Gambar 2. Jika persamaan Bernoulli digunakan
sepanjang aliran antara x = 0 dan x = x maka didapatkan per-
samaan sebagai berikut.

*

2 . 2
——+h =—+h (1)
29 29
dimana
U* = Kkecepatan pada bagian vena contracta (m/detik)
U = kecepatan padatitik x = x (m/detik)
h* = kedalaman pada bagian vena contracta (m)
h = kedalaman padatitik x = x (m)
Dalam bentuk tanpa dimensi dari (1) didapatkan:
—=—F2(J2—1)+1 (2)
h 2
dimana:
F = bilangan froude padatitik x = x

U
\g.h
U

Energi spesifik dan kedalaman kritis
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Dalam penampang saluran, energi spesifik, E, dinyatakan
sebagai energi air setiap pon pada setiap penampang saluran. Un-

dE _, Q°B (6)
tuk saluran dengan kemiringan kecil energi spesifik dinyatakan dh - g AS
sebagai berikut (Chow, 1985):
, atau:
u
E=h+— (3) )
29 dE U
=1- (7)
dh A
Sehingga untuk suatu penampang saluran dan debit, Q, tertentu e- g E
nergi spesifik merupakan fungsi dari kedalaman aliran sebagai-
mana ditunjukkan dalam gambar lengkung energi spesifik di
Gambar 3. Dengan menganggap kedalaman rerata hidrolik, D, = A/
B, makadari (7) didaptkan:
KarenaU = Q/ A, maka dari persamaan (1) didapatkan:
) dE u?
Q —=1- — (8)
E=h+—— (4) dh g.D
2gA
Pada keadaan dE / dh = 0, akan didapatkan E minimum
yaitu pada saat:
Jika Q konstan dan dideferensialkan terhadap h maka dari (4) di-
dapatkan: u? D
20 2 ®
dE Q? dA 9
—=l- o (5)
dh gA” dh ) )
Oleh karena bilangan Froude, F = U/ 4/g.h maka dari (10)
atau: didapatkan:
U 2
=F=1 (10)
7Jg.D
Untuk saluran segi empat D = h, maka:
h
A
Superkritis (F > 1,0)
7 Kiitis (F= 1,0)
" Sub-kritis (F < 1,0)
o

ik ik IR

Gambar 3. Lengkung energi spesifik
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U= yg.h (11)
Pada kondisi kritis, dari (1) dan (11) didapatkan:

1 ,(u”

— =—Fy| —5-1]+1 (12

hCI’ 2 Ucr

Rajaratnam (1977) menentukan hubungan antara a dan hg
sebagai berikut:

a= —

= (13)
0,64

Dengan demikian hubungan antara kedalaman kritis dan tinggi
bukaan pintu sorong mengikuti fungsi:

(14)

Fungsi ini akan selanjutnya dijabarkan dalam analisis teoritis dan
kemudian diuji dengan analisis eksperimental yaitu dengan mo-
del fisik hidrolik. Beberapa parameter hidrolik pada bangunan ini
ditunjukkan pada gambar di bawah.

Model fisik hidrolik

Model fisik dapat diartikan sebagai suatu model bangunan
yang dibuat dengan dimensi diperkecil dari dimensi sesungguh-
nya. Di bawah adalah prinsip-prinsip kesebangunan yang diguna-
kan dalam model fisik hidrolika (Stern, 1999):

a.  Kesebangunan geometris

Kesebangunan geometris atau yang biasa juga disebut seba-
ngun bentuk adalah jika perbandingan dari semua dimensi
yang berkaitan antara model dan prototipe sama besar. Un-
tuk dimensi luas, A, karena komponen fisiknya adalah pan-
jang, L dan | adalah faktor skala untuk panjang maka
kesebangunan geometrisnya adalah:

2
Amodel _Lm _12
Y T2 TA

Aprototype L p

(15)

b. Kesebangunan kinematis

Kesebangunan kinematis adalah kesebangunan dalam gera-
kan dan waktu. Bila suatu benda bergerak dalam waktu ter-
tentu sebangun geometrik, dimana perbandingan kecepatan
dari partikel yang homolog sama besar. Perbandingan-per-
bandingan yang biasa digunakan pada perhitungan keseba-
ngunan kinematis antara lain:

U
Kecepatan — = =

2a t%bar 4 KX Iponen alfran pada pintu sorong

3 3
SNV,

Q L/T, A e

c. Kesebangunan dinamis

Kesebangunan dinamis berlaku jika rasio dari gaya antara
model dan prototipe sama dalam sistim yang sama secara
geometris dan kinematis. Prinsip ini dinyatakan dalam per-
samaan sebagai berikut:

Gaya Fm - Mm'am - mem X ﬂ‘L
3 2
Fp Mp.ap ppr /lT

Skala model

Skala model merupakan perbandingan antara nilai masing-
masing parameter yang ada pada protipe dan nilai masing-masing
parameter yang ada pada model. Skala model sama adalah skala
yang digunakan pada model fisik mempunyai perbandingan skala
mendatar dan skala tegak yang sama. Sedangkan untuk skala mo-
del tidak sama adalah sebaliknya dimana perbandingan skala te-
gak dan skala mendatar tidak sama. Prinsip dari pembuatan skala
pada dasarnya adalah membentuk kembali masalah yang terjadi
pada prototipe dengan suatu angka pembanding, sehingga keja-
dian pada model akan sebangun dengan kejadian pada prototipe.
Agar didapat aliran yang sama antara model dan prototipe, maka
(Stern, 1999):
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= (16)

METODE PENELITIAN

Liagkup peaelitian

Penelitian ini bersifat teoritis dan eksperimental. Analisis
teoritis didasarkan pada kajian pustaka (literature review) atas
beberapa tulisan ilmiah yang dimuat di jurnal dan buku referens
sebagaimana tertera di halaman Daftar Pustaka. Hasl analisis
teoritis kemudian diuji dengan uji model fisik hidrolik di 1abo-
ratorium.

Data

Data yang digunakan untuk keperluan analisis eksperimen-
tal dalam penelitian ini adalah data primer hasil analisis langsung

(direct observation) di Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknik
Sipil Politeknik Negeri Kupang.

Peralataa

Penelitian ini menggunakan peralatan yang tersedia pada
Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri
Kupang serta model terjunan buatan. Alat-alat yang akan diguna-
kan adalah

@ Model saluran terbuka (Flume tank), berupa satu unit alat
ukur fenomena hidrolika terintegrasi yang dapat menga-
lirkan air secara sirkulatif melalui pompa. Penampang
aliran dapat dilihat dengan jelas saat air mengalir melalui
saluran segiempat berukuran 0,075 x 6 m yang terbuat
dari kaca. Alat pendukung dalam satu unit flume tank ini
adalah pintu sorong, pengatur muka air hilir, bak penam-
pung bawah, pompa air dan keran pengatur (lihat Gambar
5).

2 Model bangunan tegak lurus dengan pelindung karet di
kedua sisi sampingnya (lihat gambar 6 di bawah ).

@

fﬂ

TH ﬂ

|

Gambar 5. Sketsa flume tank dan alat percobaan pendukung lainnya

Keterangan:

Peluap cipoletti

Model pintu sorong
Venturi meter

Alat ukur kecepatan digital
Pompaair

oNOwE

~
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2. Point gauge

4.  Current meter

6. Pengatur mukaair hilir
8. Bak penampung bawah
10. Keran pengatur
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Gambar 6. Model bangunan tegak lurus

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi da1 kurva debit

Kalibrasi debit dilakukan untuk menentukan debit rerata
untuk setiap kali pengukuran. Pengukuran debit dengan bejana
ukur dan pencatat waktu digital dilakukan sebanyak 6 — 8 kali
untuk setiap debit. Hasil kalibrasi debit untuk masing-masing
bukaan pintu dapat dilihat pada gambar grafik di bawah.

A1alisis hidrolika

Dari semua data yang didapatkan, variabel pengukuran ke-
mudian diplot pada grafik. Hasil pengeplotan dapat dilihat pada
hubungan antara beberapa variabel hidrolika di bawah.

¢ Hubungan debit dan loncatan

hidrolik

panjang

Grafik hubungan antara debit, Q, dan panjang loncatan hidrolik,
L4 untuk beragam bukaan pintu sorong adalah sebagai berikut.

1600 Kurva debit untuk a =0,20 cm
1400 i 0
= 1900 | = 2476434934,976x1%% //
= 2 _
i 800 —— O Seriesl ﬂ/
= [ |—Power (Seriesl) .
g 400
e &~
200
00
5.00E:05 1.00E:04 1.50E:04 2.00E:04 250E:04

Dehit (m3detik)

Gambar 3. Kurvadebit

dinamika TEKNIK SIPIL, Akreditasi BAN DIKTI No : 110/DIKTI/Kep/2009

Ld

Panjang loncatan,

120.0

Q vs L4 untuk beragam nilai a
1000 | /,
—o0—a=
80.0 a=0,60cm /
. A a=050cm /
2 600 {| o a=040cm
= X a=030cm / X
400 _ fe .} r\/q
¢ a=020cm e
< f
200 /f o @
0.0
0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04

Debit (m3detik)

Gambar 4. Kurva debit vs panjang loncatan hidrolik
untuk beragam nilai a

Hubungan debit dan kedalaman loncatan

hidrolik
Grafik hubungan antara debit, Q, dan kedalaman loncatan

hidrolik, hg untuk beragam bukaan pintu sorong adalah sebagai

beri

Kedalaman loncatan,

kut.
30.0 -
Q vs h untuk beragam nilai a
250
C
0a=0,60cm
g 2001 —pa=050cm 5 4 X
£ Da=040cm « 8 o 29
- -
< 150 1—1%a=030cm R
o O 90 S o
©a=020cm
10.0
©
5.0
0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04
Debit (m®/detik)

Gambar 5. Kurvadebit vs kedalaman loncatan hidrolik
untuk beragam nilai a

Hubungan debit dan kedalaman hilir

Grafik hubungan antara debit, Q, dan kedalaman hilir, h,

untuk beragam bukaan pintu sorong adalah sebagai berikut

Kedalaman hilir, h2

16.0

Q vs h, untuk beragam nilai a

el ©

-
g
o

o o x<> ne? oo
E 80 N oa=060cml |
- Aa=050cm
4.0 oa=040cm__|
Xa=0,30cm
¢a=020cm
0.0 t f
500E-05 100E04 150E-04 2.00E-04 250E-04 3.00E:04  3.50E-04

Debit (m3/detik)

Gambar 6. Kurvadebit vs kedalaman hilir untuk
beragam nilai a
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A1alisis aliran kritis

Dengan mengikuti persamaan (13) didapatkan hasil sebagai berikut.

Tabel 1. Andisisalirankritisuntuk a= 0,20 cm

*

Qn her Uer h' U U%Ugs®>  h'lhg 12(h'7 hey)-
(m) (m/detik) (m)  (m/detik) 1)+1
| 0.00988 0.311 0.0013  2.4015 59.52998  0.130 30.265
I 0.00767 0.274 0.0013  1.6441 35.91983 0.167 18.460
I 0.00839 0.287 0.0013  1.8788 4291378  0.153 21.957
\Y 0.00847 0.288 0.0013  1.9084 43.81811 0.151 22.409
v 0.00743 0.270 0.0013 15673 33.69880 0.172 17.349
VI 0.00675 0.257 0.0013  1.3559 27.77834  0.190 14.389
il 0.00692 0.261 0.0013  1.4083 29.21943  0.185 15.110
Wl 0.00597 0.242 0.0013  1.1287 21.75228 0.214 11.376

Dari tabel-1 untuk a = 0,20 cm di atas didapatkan kurva sebagai
berikut.

0240 —— Kurvatanpa dimensi h* h, untuk a = 0,20 cm;

0.220 | (\ ‘ ‘

0.200 0 Seriesl —
50180 \ ——Power (Series1)| |
< 0160 |y = 0.748x %%

- R = 1000

0.140 — \\9

0.120

0.100

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01
YU u2-0)+1

Gambar 7. Kurvatanpadimens h* / h. untuk beragam
nilai a = 0,20 cm

Kurva untuk setiap nilai a dapat dilihat pada lampiran. Sedang-
kan untuk beragam nilal a, didapatkan kurva sebagai berikut.

0500 — Kurvatanpa dimensi h* h¢ untuk beargam nilai a

0.450 | \
0.400 —o—a=060cm |
—B8—a=0,50cm
= 0.350 Q
< 0300 —A—a=040cm
e %M —x—a=030cm
= 0250 Xx* —%—a=0,20cm
0.200
R
0.150
X
0.100

200E+00 7.00E+00 120E+01 1.70E+01 2.20E+01 2.70E+01 3.20E+01

Yy (U2 1 U2 -1) +1

Gambar 8. Kurvatanpadimens h* / h, untuk beragam
nilai a

Dengan jika persamaan (12) ditulis ulang:

h 1 ,{u™
— =R -1]+1
hcr 2 Ucr

dan dibandingkan kurva di atas maka kita dapat menempatkan se-
buah koefisien penyesuai yang disebut dengan koefisien aliran
kritis, ¢, yaitu:

h' 1 ,(u”
— =cq .| —Fy| —5—1|+1
cr 2 UCI’

Dengan demikian dengan memasukkan persamaan (14) dan ka-
rena aliran dalam kondisi kritis F., = 1, nilai kedalaman kritis
yang dicari dapat didapatkan dengan persamaan:

(17)

(18)

>

0,64.a

1U*21 .
Coo| | 5 1|+

Dengan demikian untuk setiap nilai a didapatkan kurva koefisien
aliran kritis tertentu sebagaimana terlihat pada gambar di bawah.

hy = (19)

0.120 “ Kurva koefisien aliran kritis vs h ; untuk beragam nilai a

0.100
% 0a=0,60cm
0.080 —
& oa=050cm
o 0.060 & 4 a=0,40 cm—
0,040 \\ Xa=0,30cm
’ \stn Xxa=0,20cm
0.020 | i
e ——¥e—— o
0.000

0.000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 0.160
hy(m)

Gambar 9. Kurvakoefisien aliran kritis vs h; untuk
beragam nilai a
Dari kurva di atas maka dengan variabel kedalaman hulu, h; ma-
ka koefisien aliran kritis, ¢, dapat ditentukan. Dengan demikian
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maka variabel lainnya seperti kedalaman diran kritis, h, panjang
olakan, Ly dan kedalaman hilir, dapat ditentukan.

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan beberapa hal, shb.:

1. Secara umum Korelasi antara variabel yang diukur memiliki
korelas nyata, kecudi antara hy dan Q untuk a = 0,20 cm
(R?=0.090), a = 0,50 cm (R*=0.436), h, dan Q untuk a = 0,20
cm (R?=0.046) dan a = 0,40 cm (R?=0.289).

2. Nila korelasi yang kecil dapat disebabkan oleh karena kesa-
lahan dalam menjaankan percobaan.

3. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa hubungan korelasi
terbesar ada pada hubungan antara komponen Ly dan Q
untuk a = 0,30 cm (R?=0.988).

4. Kurva menunjukkan bahwa komponen Q berbanding lurus
dengan tiga komponen pengukuran lainnya yaitu: Lg, hg, hy
dan hs.

5. Semakin besar nilai debit, Q di saluran segiempat, maka nilai
Lg, ho, hy dan h, semakin besar.

6. Dengan variabel kedalaman hulu, h; maka koefisien airan
kritis, ¢, dapat ditentukan.

7. Kedalaman aliran kritis, hg, panjang olakan, Lq dan kedalam-
an hilir, dapat ditentukan berdasarkan gambar 8, 9 dan 10.
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