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B A B  V 
TiNGQi KRI’T.TS

V.l. PENJELASAN UMUM*

Pada bab ini kami inenbahas apa yang dinainakan tinggi 
kritis aliran dari suatu penampang s<iluran. Tiriggi kritis 
ini terjadi keadaan kritis pada saluran tertutup dan saluran 
terbuka. Pembahasan kami disini adalah mengeneii tinggi kri­
tis pada saluran terbuka (open channel).

Seb5igaimana kita ketahui bahwa air dapat mengalir aki- 
bat perbedaan tinggi. Disini berarti ada spesifik energi 
yang inenurut rumus BERNOULLI adalah E = Y + V^/2.g untuk sa- 
luran terbuka dimana perbedaan tekanan udara (p) = 0.

Bila spesifik energi (E) ini minimum maka akan terjadi 
suatu keadaan dimana tinggi air pada saluran terbuka sama 
dengan tinggi kritis saluran tersebut.

V.2. METODE PERHITUNGAN.

Energi E = Y + V^/2.g [ 7.1 ]
dimana t

0 - dianggap mendakati PJ atau kecil sekali.
= koefiaien kecepatan dianggap sam^ dehgan 1.

Kemudian rumus tersebut diubah dengan mensubtitusi V = Q/A 
maka didapat t

E Y + Q'’V(2.g.A) C 7.1.1 J

Untuk mendapatkan energi minimuii^ maka E hariis dideferensi- 
alkan ke Y (tinggi air), yang mana debit (Q) adalah constant 
sesuai dengan hukum steady flow.
Diferensial E ke Y adalah :

http://www.petra.ac.id
http://dewey.petra.ac.id/dgt_directory.php?display=classification
http://digilib.petra.ac.id/help.html
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dE ^ __d_A ^ „ V̂ ' _dA_
dY g.A^ dY g.A dY

Diferenaial dari penampang saluran dA dekat permakaan 
adalah aaina dengan T.dY. Jadi dA/dY = T dan hydraulic depth 
D =- A/T maka didapat t

= 1 - Z i  [ 7.2 ]
dY g * A g . D

Untuk mendapatkan spesifik energi yang minimum, dE/4Y=0 
dari persamaan [ 7.2 ] didapat ;

^ J L  [ 7.3 ;
2. g 2

Hal tersebut merupakan kriteria untuk keadaan kritis dari 
suatu aliran. Maka didapatkan angka FROUDE :

F = ...J.. . [ 7.4 ]
y  g .D.cos 0 /a

dimana ;
F = angka FROUDE, untuk keadaan kritis F = 1
V = kecepatan aliran. 
g = grafitasi 
D = hydraulic depth

= sudut kemiringan saluran 
« = koefisien kecepatan.

Rumus tersebut diatas digunakan untuk menentukan angka 
FROUDE dengan kemiringan yang besar sehingga cos d < 1 dan 
koefisien kecepatan (a ) diperhitungkan»

Dengan anggapan bahwa kemiringan saluran adalah kecil 
(cosJi>9 1) maka untuk menghitung tinggi kritis suatu sa­
luran adalah sebagai berikut t



Syarat i angka FROUPE ~ 1
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Jadi I = y^g.P/a t 7*5 ]

Disini yang dicari adalah tinggi saluran iaada saat kecepat- 
an aama dengan dimana i

- didapat dari debit saluran (Q) dibagi dengan luas 
area(A), yang itiâ a h adalah fungsi dariti- 
nggi dari aaluran 

g ■=“ grafitasi ( untuk S.l — > g = 9,8 m/det^ )
= koefisien kecepatan 

D = hydraulic depth { A/T )
yang rnana A roerupakan fungsi Y, T adalah fungsi Y

Untuk mengetahui keadaan kemiringan dari suatu saluran 
yang ada maka kami menggunakan rUmus l̂ jAt̂ NING untuk mengeta­
hui tinggi air ( Yn ) pada ^aat itu.
RumUB MANNING :

- k/n.R2/3.so-l-/2..... ....... j; j

=kecepatan pada saluran tersebut, yang itiana 
didapat dari Q/A. A adalah fnhgsi Y 

n = koefisien kekasaran saluran,
(lihat tabel 5-5 hal 109 V.T.Chow)

R = jari - jari basah ( R = A/P )
So = kemiringan saluran
k = koefisien yang harUs disesuaikan dengan satuan 

yang digunakan. Untuk satuan metet k = 1# seda- 
ngkan untuk satuan feet k = 1*49

Bila : 1. Yn > Yc atau So < Sc maka kemiringan saluran 
adalah landai (mild slope)

2. Yn = Yc atau So = Sc maka kemiringan saluran 
adalah kritis (critical slope)

3. Yn < Yc atau So > Sc maka kejniriiigan isaluran 
adalah curam (supercritical slope)



V.3. PENJELASAN & NOTASI PROGRAM 

PENJELASAN PROGRAM
- Keterangan penggunaan program untuk perhitungan tinggi 
kritis C 10 - 30 ]
- Perailihan bentuk saluran yang ada yaitu :

1. SEGITIGA SAMAKAKI.
2. EMPAT PERSEGI PANJANG.
3. TRAPESIUM SAMAKAKI.
4. LINGKARAN.
5. PARABOLA. [ 40 - 170]

* Program untuk perhitungan saluran penampang 1 / 2 /3.
” Input data yang harue diraasukkan s

+ aatuan yang digunakan (FEET/m b t e r )
+ lebar saluran 
+ kemiringan talud.
+ kekasaran saluran.
+ debit 
+ grafitasi
+ koefiaien kecepatan. “ 300]

- Definiai I'ungsi - fungsi yancj ada:
+ fNA untuk fungsi luas pepampang.
+ FNT untuk fungsi lebar atas pehampang- 
+ FND untuk fungsi hydraulic de;^th.
+ FNR untuk fungsi jari~jari basah partgkat 2i,667

[310 - 360]
- Perhitungan untuk tinggi normmal dipakai cara Trial&Error 
dengan inetode Approximate dengan delta =0,0lt360 - 510]
- Perhitungan untuk tinggi kritis dipakai cara Trial&Brror 
dengan metode Approximate dengan delta =0*01 [520 ~ |6703
- Output pada pencetak 6c SELESAI t^80 ~ 850,'̂

** Program untuk perhitungan saluran penampang 4 (lingkaran) 
“ Input data yang harus dimasukkan :

+ aatuan yang digunakan (FEET/METER)
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+ diameter saluran 
+ kemiringan talud*
+• kekasaran saluran.
+ debit 
+ grafitasi
+ koefisien kecepatan. [880 - 9703

- Definisi fungsi - fungsi yang ada:
+ FNA untuk fungsi luas fienampang.
+ FND untuk fungsi hydt'aulic depth.
+ FNR untuk fungsi jari-jari basah pangkat 0,667

[980 -1000]

- Perhitungan tinggi normal dipakai cara TrialiScError dengan 
metode menambah harga teta sebesar 0 ddan delta = 0*1.

[1010-1080]
- Perhitungan tinggi ktitis dipakai capa TJrial&Error dehgan 
metode menambah harga teta sebeaar o ddan delta = 0,1.

[1090-1160]
- Outj)ut pada penoetak & SELESAl [1170--1380]

*** Program untuk perhitungan saluran pehampang 5 (parabold) 
-procjram belviiu ada
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NOTASI - WOTASI

VARIABEL BIASA
* UNTUK SALURAN DENGAN PENAMPANG

1. 8EGITIGA SAMAKAKi.
2. EMPAT PERSEGI PANJAtqC.
3. TRAPESIUM SAMAKAKI.

X “ nonter pilihan saluran yang dikehendaki . ( ,1/2/3)
B - lebar saluran*
P = kemiringan talud.
So = keiniringan saluran.
N = koefisien kekasaran saluran.
Q = debit saluran.
k = koefisien yang tergantung dari satuah yang dipakai

untuk feet k = 1,49 untuk meter k = 1.
G = grafitasi
ALP = koefisien kecepatan.
PNA{Y)= fungsi dari luas penampang.
FNT(Y)= fungsi dari lebar atas dari fenamjpang.
FND(Y)= fungsi dari luas dibagi lebar atas penampang.
FNR(Y)= fungsi dari jari-jari basah dipangkatkan 2/3
V = kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(Y)
W = kecepatan aliran dicari dari W = So''.5*FN R(Y)*(k/l!l)
Z = angka yang diharapkan mendekati Y dengan perbedaan

yang kecil yaitu 0/01 
Yn = tinggi air normal 
Vn = kecepatan air pada tinggi normal 
X « tinggi aliran untuk kecepatan kritis.
VI = kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(X)
W1 = kecepatan aliran dicari dari Wl~SQR{Q’‘'FW D(X)/ALP). 
Z1 = angka yang diharapkan mendekati X den^<in perbedaan 

yang kecil yaitu 0,01 
Yc =•■ tinggi air kritis 
Vc = keceepatan air kritis.
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6i

VARIAB£L STRllSjG
P$ = pernyataan perhitungan tinggi ndrinal 
Pl$ = pernyataan perhitungan tinggi kritis 
H$ = satuan untuk rumus MANNING (FEET/METER)
PA$ *= untuk pencetakan bentuk saluran.

VARXABBL 1-31 AS A
** UNTUK SALURAN DENG AN PENAMPANQ i LINGKARA.N‘
X =» nonter pilihah saiuran yang dikeherid^ki. (4)
B K diameter saluran.
So “ kemijringan saluran.
N « koefisien kekasaran saluir^n.
Q =* debit saluran.
k = koefisien yang tergantung dari satuan yartg dipakai 

untuk feet k = 1,49 untuk meter k = 1.
G =s grafitasi
ALP koefisien kecepatan.
O = sudut teta yang terjadi pada keadaan normal.
FNA(o)= fungsi dari luas penampang.
FNT(0)“ fungsi dari lebar atais dari penampang.
FND{0)= fungsi dari luas dibagi lebar atas penampang.
FNR(0)= fungsi dari jari-jari basah dipangkatkan 2/3
VI “ kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(0)
V2 »=* kecepatan aliran dicari dari W = So^.5*FN R(0)^(k/N)
Yn “ tinggi air normal
Vn = kecepatan air pada tinggi normal
X = perbandingan antara Y/D utnuk mendari tinggi normal
o “ sudut teta utk keadaan kritis
vl =* kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(o)
v2 » kecepatan aliran dicari dari Wl™SQR{Q*FN D(o )/A]|1jP) .
Yc » tinggi air kritis
Vc * kecepatan air kritis,
X « perbandingan antara Y/D utk menoari tinggi kritis. 

VARIABEL STRING 
H$ = satuan untuk rumus MANNING (FflET/METER)
PA$ = untuk pencetakan bentuik saluran.
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V.4* PROGRAM & HASH.i PROGRAM 6A
TINGQI. KRITIS

10 MINBQI KRITIS 
20 CLSjCLEAR
30 REh s MENCARI TINGGI KRITIS (Yc) TIN66I NdRMAL (Yn) UNTUK 

SALURAN BERBENTUK:l.SEBITIGA SAMAKAKI 2.EMPAT PERSEGI PANJANB
3.TRAPESIUM SAMAKAKI 4.LIN0KARAN 5.PARABOLA

40 PRINT"BENTUK SALURAN ANDA: 1. SEBITIGA SAMAKAKI"
50 PRINT" 2. EMPAT PERSEGI PANJAN6“
60 PRINT" 3. TRAPESIUM SAMAKAKI"
70 FORINT" 4. LINGKARAN"
80 PRINT" 5. PARABOLA"
90 INPUT "BENTUK SALURAN YAN(3 ANDA KEHENDAKI NOMER ? " ,x 

.100 IF x<==5 ANDx>=l THEN 120
110 PRINT" N O M E R  P I  L I R A N  S A L A  H":G0T020 
120 ON K GOTO 130,140,150,160,170
130 PA$= "BENTUK SALURAN SEGITIBA SAMAKAKI" : GOTO 
140 PA4.̂  "BENTUK SALURAN EMPAT PERSEGI PANJANG" : GOTO 180 
i;50 PA$= "BENTUK SALURAN TRAPESIUM SAMAKAKI": GOTO 180 
160 PA$= "BENTUK SALURAN LINGKARAN"* GOTO 870
170 PA$= "BENTUK SALURAN PARABOLA" i PRINT"PROGRAM BELUM ADA":E

ND
IBO ’INPUl DATA YANG ADA 
190 PRINT PA*SPRINT
200 INPUT "Batuan Yang Diyunakan ( FEET/ METER )
210 IF H$<>"FEET"AND H*<>"METER"THEN 200 
220 IF HUi =" METER "THEN K=1 : G0T0240 
230 K==t,49
240 INPUT "LEBAR SALURAN™ B (B=0 UTK SEBITIGA) =",B
250 INPUT "KEMIHINGAN TALUD= P (P===0 UTK EMPAT P.P) =̂=",P 
260 INPUT "KEMIRINGAN SALLIRAN= So =",So
270 INPUT "KEKASARAN SALURAN = N ='^N
280 INPUT "D E B I T= Q =",G1
290 INPUT "6RAVITASI = G ="jG
300 INPUT ‘KOEF KECEF'ATAN = ALPHA =",ALP
310 ’DEFINISI FUNGSI--FUNGGI 
320 DEFFN A (Y ) =B*Y-vP*Y'"2 
330 Dt FFN T (Y) “B-i-2*Y*P 
340 DEI FN D (Y) “FN A (Y) / FN T < Y)
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350 DEFFN R < Y) = (B*Y+ (P*Y"'2) ) -^.667/ (B+2*Y*B«R ( 1+P^'2) ) 6̂ *7 
360 ’PERHITUNGAN TirJGGI NQsf^M.
370 Y=lsl'1==l
380 LET V=Q/FN A(Y)
390 LET W= So''.5*FN R(Y)*(K/N)
400 Z=V/W*Y
410 IF AE!S(Y-Z)<.01 t h e n  470 
420 LET Y=Z 
430 M=M+1
440 IF M>25 THEN 460 
450 60T0 380
460 P4t=="N0N CONVERQEN " ; GOTO 480 
470 P$="CONVERBEN 
480 F>RINT P»
490 PRINT"TINQGI NORMAL Yn =*'jY
500 PRINT"KECEPATAN NORMAL = Vn =";V
510 PRINT-AREA = A = ‘‘5FN A(Y);" M =";M
520 'PERHITUNGAN TlNBBl KRITIS
530 X==l:Ml = l
540 LET Vl= a/FN A(X)
550 L.EI W1=-BQR(B*FN D<X)/ALP)
560 Z1=V1/W1*X
570 IF AB9(X-Z1 )<>.01 THEN 630
580 LET X~Z1
590 LET M.l=̂ Ml+l
600 IF Ml>25 THEN 620
610 GOTO 540
620 Flt.^="NON CUNVERGEN *'s GOTO 6̂ 0̂ 
630 P 1 ‘c:d n v e r g e n *'
640 PRINT PI*
650 PRINT “TINGGI KRITIS = Yc =";X 
660 PRINV'KECEPATAN KRITIS = Vc =";V1 
670 PRINT "A R E A = Ac = ";FNA<X)
680 INPUT "OUTPUT PADA F>RINTER ( Y/T) , U«.
69U IF U1i=-- ‘'T" THEN 1220 
700 IF U«< ;*'Y"THEN 680
710 LprU NT CHR<t< 14) ?PA*>:LPRINTtLPRiNT CHRf. (27 ) 5 .!'E" ; “SATUAN YANG 

DIPAKAl ADALAH ";H*
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720 L F'FUNTjLF^RINT
730 LPRIWT‘'LEPAR BALURAN =~ B =";B
740 LPRINT-'KEMIRINGAN TALLID= P =="|P
750 LPRINT-KEMIRINGAN SALURAN=So = "5 So
760 LPRINT-KEKASARAN BALURAN = N=";N
770 LPRINT-DEBIT:^- D =";Q
780 LPRINT"GRAFITASI= 6 =";0
790 LPRINT"I<GEF KECEPATAN = ALPHA ; ALPj LPRINT
800 LPRINTP^sLPRlNT’'TINGBI NORMAL = Yn ="5Y
810 LPRINT "KECEPATAN NORMAL = Vn ="}V
820 LPRINT "AREA = A - ‘‘;FN A(Y)t LPRINT
830 LPRlNTPllieLPRlNT-TINGGI KNITIS * Yc
840 LPRINT "KECEPAfAN KRITIS Vc
8b0 LPRXNT-AREA KRIIIS = Ac ="JFN A(X) SEND
860 REMi MENCARI TING6I KRITIS <Yc) St TIN6BI MOl^MAL <Yn) UTK S 

ALURAN litERBENTUK LINBKARAN 
870 ANGLE 1
880 INPUT "Satuan Yang Digunakan ( F^ET/ METER ) ",
890 IF FEET "AND H$<>“ METER "THEN 880
900 IF H$ ="METER"THEN K=1 iG0T0920 
910 k=l.. 49
920 INPUT "DEBIT SALURAN = Q =",Q
930 INPUT "DIAMETER SALURAN = D (m) =",D 
940 INPUT "KEMIRIN6AN SALURAN = So ~",So 
950 INPUT "KEKASARAN SALURAN = N ==",N 
960 INPUT “GRAVITASI = G =",B
970 INPUT "KOEF KECEPATAN =ALPHA =",ALP 
980 DEFFN A(0) = .125*(0-SIN(0))*D^2 
990 DEFFN R(0) = (.25*(1-SIN <0)/O) *D) 667 
lOOO DEFFN D<0) = (.125*((0-SlN (0))/SIN (1/2*0)*D))
1010 FOR y. = .025 TO 1 STEP 0.025 
1020 0= 2<-ACS( 1--2*X)
1030 V1=Q/FN A<0) ; V2= So-". 5* (K/N) *FN R(0):A1=FN A(0)
1040 IF AEIS (Vl-V2X~.l THEN 1060 
10:SO NFXI X
1060 IF X THEN 1080
10 /O Yn = X#D I PR 1 NT " Yn= " J Vn 5 " Vn= " J V 1 S "SUDUT TETA (RAD) ~ © ;; GOTO 
1090
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1080 FFUNT "KOREKSJ STEP KENAIKAIM KOEFISIEN X ATAIJ ALIRAN TE^RTUT 
UP"
1090 FOR x=.OS TO 1 STEP .01 
1100 LET d =2*ACS(1--2*x ) ;C=FN D(o)
1110 vl==Q/FN A(o) : v2=SQR(C*B/ALP) : A2=FNA(o)
1120 IF ABS(vl-v2)<=.1 THEN1150 
1130 NEXT X
1140 IF K>«1 THEN 1160
1150 Yc=x«DsPRINT "Yc=";Yc|"Vc=“5vl;"8UDUT TETA KRITIS (RAD) 

o :GOTO 1170
1160 PRINT "KQFiEKBl STEP KENAIKAN KOEFISIEN X ATAU ALlRAN TERTUT 

UP"
1170 INPUT "OUTPUT PADA PRINTER <Y/T) "}K^
1180 IF !<$=: •’T"THEN END 
1190 IF K«0''Y" THEN 1170
1200 LPRINTCHR$(27) } "E" : LPRlNTCHl^li < 14) ; PA4ib LPRINTS LPRINTCHRUi <27) 

; "6";
1210 LPRINT"SATUAN YANG DIOUNAKAN ADALAH ";HisLPRINT
1220 LPRINT"DEBIT SALURAN = Q ="JQ
1230 LPRINT"DIAMETER SALURAN = D =";D
1240 LPRINT"KEMIRIN6AN SALURAN = So =";So
1250 LPRINT"KEKASARAN SALURAN = N =";N
1260 LPRINT"GRAVITASI = . G ="5 6
1270 LPR1NT"K0EF KECEPATAN = ALPHA ="JALP;LPRINT:LPRINT 
1280 LPRINT"UNTUK KETINGGIAN NORMAL"
1290 LPRINT"TINB0I NORMAL = Yn ="5Yn
1300 LPRINT"LUAS NORMAL »= An =";A1
1310 LPRINT"KECEPATAN = Vn ="jVl
1320 L.PRINT"SUDUT TETA NORMAL =";0 i LPRINT: LPRINT
1330 LPRINT"UNTUK KETINGGIAN KRITIS"
1340 LPRINT"TINBGI KRITIS = Yc ="jYc 
1350 LPRINT"LUAS KRITIS = Ac ="JA2 
1360 LPRI NT "KECEPATAN = Vc = ‘'Jvl
1370 L.PRINT"SUDUT TETA KRITIS ="(o 
1380 END
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Contoh soal t PERHITUNGAN TINGGI KRITIS & TINGGl NORMAL 
diambil dari buku Open Channel Hydraulic 
oleh Ven Te Chow chapter .10 halaman 250

Satuan : feet.
Debit s 400 cfs.
So s 0,001.6
Grafitasis 32,2 feet/det^

Untuk bentuk saluran TRAPESIUM SAMAKAKI
Lebar da ear saluran «= 20 feet
Kemiringan talud = 2
Kekasaran saluran = 0,02.5
Koefisien kecepatan = 1,1

Dari chapter 4 halaman 69 
Untuk bentuk saluran LINGKARAN 
Diameter saluran = 3 feet.
Kekasaran saluran = 0,015 
Koefisien kecepatan= 1
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1 B E I M X L J K  Q A L - I - J R : A N  L-I I M 0 K A R | = % N
SATUAN YANG DIBUNAKAN ADALAH FEET
DEBIT SALURAN ^ Q = 20
DIAMETER SALURAN = D = 3
KEMIRIN8AN SALURAN = So * 0.0016
KEKASARAN SALURAN = N =0.015
BRAVITASI = Q = 32.2
KOEF KECEPATAN = ALPHA = 1

UNTUK KETINGGIAN NORMAL 
TINB6I NORMAL « Yn =« 2.175 
LUAS NORMAL « An » 5.48871 
KECEPATAN « Vn = 3.64385 
SUDUT Tin A NORMAL * 4.07512

UNTUK KETINGGIAN KR1T18 
TIN0GI KRITI8 « Yc » 1.44 
LUAB KRITIS = Ac 3.3S434 
KECEPATAN » Vd » 5.96242 
SUDUT TETA KRITIB = 3.06107

I-Z. 1' 'i ,1! 'L-i. L.„ «..S (i-c: fi’a " J - f i  F-' BL I. I J  r-i! S  r̂ '11 !■<;: 3="̂, I-::: i;

SATUAN YANG D IP A K A l ADALAH F E E T  .

LEB A k  SIrtL.UFxAN = f< 2‘.)
KEM IRINBAN TWIJJD= P := 2
KEM IR I hJG AN SAL OR AN'-Sd =- ( j . 001 6
(iEKASARAtl SALURAN N'--- (.i.025
DEB1T= Q ~ 400
(3RAF I T A S l  G 3 2 .2
KOEF KECl l- ATAW = ALPHA 1.1

NON CLJI'JVLRGEW
T I N 6 6 I  NOViMAi. -■ Vn = 3 .3 7 0 8 4  
KECEPAIAN NORrtAL = Vn -  4 . 4 9 5 3  
AREA = A 9 0 . 141B

CONVERGEM
T I N G G i  K R l T i e  = Yc =- 2,20<!>£.2 
KECEPATAN K R I I I S  -  Vc -  7 . 4 2 5 2  
AREA K R I T I S  = Ac = 5 3 .3 7 0 6
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