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BAB V
TINGGI KRITIS

V.1l. PENJELASAN UMUM.

Pada bab ini kami menbahas apa yang dinamakan tinggi
kritis aliran dari suatu penampang saluran. Tinggi kritis
ini terjadi keadaan kritis pada saluran tertutup dan saluran
terbuka. Pembahasan kami disini adalah mengenai tinggi kri-
tis pada saluran terbuka {(open channel).

Sebagaimana kita ketahui bahwa air dapat mengalir aki-
bat perbedaan tinggi. Disini berarti ada spesifik energi
yang menurut rumus BERNOULLI adalah E = Y + V2/2.g untuk sa-
4.

Bila spesifik energi (E) ini minimum maka akan terjadi

f

luran terbuka dimana perbedaan tekanan udara (p)

suatu keadaan dimana tinggi air pada saluran terbuka sama

dengan tinggi kritis saluran tersebut.
V.2. METODE PERHITUNGAN.

Energi E = Y + V2/2.g [ 7.1 1]

dimana:

It

%, dianggap mendekati P atau kecil sekali.

o

It

koefisien kecepatan dianggap sama dehgan 1.

Kemudian rumus tersebut diubah dengan mensubtitusi Vv = Q/A

maka didapat
E =Y + Q%/(2.9.7) [ 7.1.1 1]

Untuk mendapatkan energi minimuiv maka E hards dideferensi-
alkan ke Y (tinggi air), yang mana debit (Q) adalah constant
sesuali dengan hukum steady flow.

Diferensial E ke Y adalah :
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Diferensial dari penampang saluran dA dekat permukaan
adalah sama dengan T.dY. Jadi dA/dY = T dan hydraulic depth
D = A/l wmaka didapat :

q P 2m 2
dE o VT o L VT L 7.2 ]
dy g.A g.D

Untuk mendapatkan spesifik energi yang minimum, dE/dY=9
dari persamaan { 7.2 ] didapat :
2

=

L. [ 7.3 ]
2.9 2

Hal tersebut merupakan kriterlia untuk keadaan kritis dari

suatu aliran. Maka didapatkan angka FROUDE :

F o= v — [ 7.4 ]
Vg.D.cos() J

dimana s
F = angka FROUDE, untuk keadaan Kritis F = 1
V = kecepatan aliran.
g = grafitasi
D = hydraulic depth
# = sudut kKemiringan saluran

o = koefisien kecepatan.

Rumus tersebut diatas digunakan untuk menentukan angka
FROUDE dengan kemiringan yang besar sehingga cosd < 1 dan
koefisien kecepatan (o ) diperhitungkan.

Dengan anggapan bahwa kemiringan saluran adalah kecil
(cosJ &% 1) maka untuk menghitung tinggi kritis suatu sa-

luran adalah sebagai berikut :
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Syarat s angka FROUDE = 1
Jadi 1 Vg = v‘g.D/o: [ 7.5 ]

Disinl yang dicari adalah tinggi saluran pada saat kecepat-

an sama dengan V., dimana 1

t

Ve didapat dari debit saluran (Q) dibagi dengan luas
area(A), yang mana A adalah fungsi dariti-
nggld dari saluran

grafitasi ( untuk 8.1 --> g = 9,8 m/det2 )

koefisien kecepatan

hydraulic depth ( A/T )

yang mana A merupakan fungsi Y, T adalah fungsi Y

o]
it

i

o)
]

Untuk mengetahui keadaan kemiringan dari suatu saluran

yang ada maka kamli menggunakan rumug MANNING untuk mengeta-

hui tinggl air ( Yn } pada saat itu.
Rumus MANNING 1

vnxk/n.Rz/anSOl/z-opl4--.0.0--[ 7-6 ]

V_ =kecepatan pada saluran tersebut, yang mana

! didapat dari Q/A. A adalah fnhgsi Y
n = Koefisien kekasaran saluran,
{lihat tabel 5-5 hal 148 V.T.Chow)
R = jari - jari basah ( R = A/P )

So = kemiringan saluran

k = koefisien yang harus disesuaikan dengan satuan
-yang digunakan. Untuk satuan meter 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 kemiringan saluran
adalah curam (supercritical slope)
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V.3. PENJELASAN & NOTASI PROGRAM

PENJELASAN PROGRAM
- Keterangan penggunaan program untuk perhitungan tinggi
kritis { 16 - 30 ]
- Pemilihan bentuk saluran yang ada yaitu :
1. BEGITIGA SAMAKAKI.
2. EMPAT PERSEGI PANJANG.
3. TRAPESIUM SAMAKAKI.
4. L, INGKARAN.
5. PARABOLA. [ 46 - 178]

* Program untuk perhitungan saluran penampang 1 / 2 /3.
- Input data yang harus dimasukkan :
+ satuan yang digunakan (FEET/METER)

+ lebar saluran

-

kemiringan talud.
kekasaran saluran.

debit

+ 4+ +

grafitasi

+ koefisien kecepatan. {188 - 300]
- Definisl fungsi -~ fungsl yang ada:

+ FNA untuk fungsi luas penampang.

+ FNT untuk fungsi lebar atas pehnampang.

+ FND untuk fungsi hydraulic depth.

+ FNR untuk fungsi jari-jari basah pangkat #,667

[318 — 368]

- Perhitungan untuk tinggi normmal dipakai cara Trial&Error
dengan metode Approximate dengan delta =P,01[368 - 518]
- Perhitungan untuk tinggi kritis dipakai cara Trial&Error
dengan metode Approximate dengan delta =@,01[528 - 670)
- Output pada pencetak & SELESAI [68d - 850]

** program untuk perhitungan saluran penampahg 4 (lingkaran)
-~ Input data yang harus dimasukkan 1
+ satuan yang digunakan {(FEET/METER)
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+ diameter saluran
kemiringan talud.
kekasaran saluran.
debit
grafitasi
+ koefisien kecepatan. (888 - 970]
- Definisi fungsi - fungsi yang ada:
+ FNA untuk fungsi luas penampang.
+ FND untuk fungsi hydraulic depth.
+ FNR untuk fungsi jari-jari basah pangkat @,667
[988 -10064]
-~ Perhitungan tinggi normal dipakai cara Trial&Error dengan
metode menambah harga teta sebesar O ddan delta = 4,1,
[1018-1686]
~ Perhitungan tinggi kritis dipakai cara Trial&Error dengan
metode maenambah harga teta sebesar o ddan delta = @,1.
(1898-1160]
- Output pada pencetak & SELESAI [1170~1388]}

*** program untuk perhitungan saluran penampang 5 {(parabold)

-~program belum ada
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NOTASI -~ NOTASI

VARIABEL BIASA

* UNTUK

ALP e
FNA(Y)=
FNT(Y)=
FND(Y)=
FNR(Y)

Yn =
vn =

V1 =
Wl =
Z1 =

Ye =
\fe! =

SALURAN DENGAN PENAMPANG
1. BEGITIGA SAMAKAKI.
2. EMPAT PERSEGI PANJANG.
3. TRAPESIUM SAMAKAKI,
nomer pilihan saluran yang dikehendaki. (1/2/3)
lebar saluran.
kemiringan talud.
kemiringan saluran.
koefisien kekasaran saluran.
debit saluran.
koefisien yang tergantung dari satuan yang dipakai
untuk feet kX = 1,49 untuk meter X = 1.
grafitasi
koefisien kecepatan.
fungsi dari luas penampang.
fungsi dari lebar atas dari penampang.
fungsi dari luas dibagi lebar atas penampang.
fungsi dari jari-jari basah dipangkatkan 2/3
kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(Y)
kecepatan aliran dicari dari W = So”.5*FN R(Y)*(k/N)
angka yang diharapkan mendekati Y dengan perbedaan
yang kecil yaitu #,401
tinggil air normal
kecepatan air pada tinggi normal
tinggi aliran untuk kécepatan kritis.
kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(X)
kecepatan aliran dicari dari W1=8QR{G*FN D(X)/ALP).
angka yang diharapkan mendekati X dengan perbedaan
yang kecil yaitu #,91
tinggi air kritis

keceepatan air kritis.



81

VARIABEL STRING

P§
P1§$
HS
PAS

i

W

pernyataan perhitungan tinggi normal
pernyataan perhitungan tinggi kritis
satuan untuk rumus MANNING (FEET/METER)

untuk pencetakan bentuk saluran.

VARIABEL RIASA

** UNTUK SALURAN DENGAN PENAMPANG : LINGKARAN.

X
B
So
N
Q
k

ALP

=

=

!

I

it

FNA(O)=
FNT(0)=
FND(Q)=
FNR{O)=

V1
V2
¥Yn
Vn
X

Q

vl
v2
Ye
Ve

X

=

=

VARIABEL

nomer pilihah saluran yang dikehendaki. {(4)
diameter saluran.

kemiringan saluran.

koefisien kekasaran saluran.

debit saluran.

koefisien yang tergantung dari satuan yang dipakai
untuk feet k = 1,49 untuk meter k = 1.

grafitasi

koefisien kecepatan.

sudut teta yang terjadi pada keadaan normal.

fungsi dari luas penampang.

fungsi dari lebar atas dari penampang.

fungsi dari luas dibagi lebar atas penampang.
fungsl dari jari-jari basah dipangkatkan 2/3
kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(O)

kecepatan aliran dicari dari W = 80" .5%¥FN R(Q)*(k/N)
tinggi air normal

kecepatan air pada tinggi normal

perbandingan antara Y/D utnuk mencari tinggi normal
sudut teta utk keadaan kritis

kecepatan aliran dicari dari Q / FN A(o)

kecepatan aliran dicari dari W1=8QR{G*FN D{o)/ALP}.
tinggi ailr kritis

kecepatan air kritis,

perbandingan antara Y/D utk mencari tinggi kritis.
STRING

H$
PAS

=

satuan untuk rumus MANNING (FEET/METER)

untuk pencetakan bentuk sdluran,
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PILINAN
BENTUK
SALURAN

S—

-—--l"

HS @
ALP %o
123

OEFFN A Y
DEFFND Y
DEFFNKN ¥

v

M= 1

Ve Qf FNA(Y)
W= K/N#SS¥F NRIY)
Ze ViWay

j2- v] <001

Y:z

M= M+

HS @
o ALP So

M
G

DEFFH A(Q)
% DEFEND(Q)
DEFFNR(Q)

/ FOR X -0,029
TO1 STEP (,025

TIDAK DIBAHAS

b

0=2 ¥ACS{1-2&X)
Vi: Q/FNA{D)
V2:K 1 Né St FNO)

4

A

/

g [v1uv2[<o1x

M FOR X=0028 701
5TEP 0,025

0= 2¥ACS {1-24X)
vi=Q/FNACO)

V2= SOR(GIFND(0)/
ALP)




Xl M1 =)
¥12Q 1 FNA(X)

W=y GaFND(X) ALP

21 VI[ Wl X

——-—~~4<1;:;X|<ODI
Y ~ -~
\ //

L
ln

o

QUT PUT
PADA LAYAR

Xa Z1

M1z M14-1

<

. /OUT PUT

Mi> 25

PADA LAYAR

ouUT PUY
PADA PRINTER

QuUtT PUT
PADA PRINTER
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V.4. PROGRAM & HASIL PROGRAM B4
TINGO) KRITIS

10 T TINGGBI KRITIS

20 CLSyCLEAR

30 HEM 1 MENCARI TINGGI KRITIS (Ye) & TINGGBI NORMAL (Yn) UNTUK
SALURAN BERBENTUK: 1.SEGITIGA SAMAKAKI 2.EMPAT PERSEGI PANJANG
3. TRAFESTUM SAMAKAKT 4. L INGKARAN 5.PARABOLA

40 PRINT"BENTUK SALURAN ANDA: 1. SEBITIGA SAMAKAKI

S0 PRINT" 2. EMPAT PERSEGI PANJANG™
60 PRINTY 3. TRAFESIUM SAMAKAKI"

70 PRINT" 4. LINGKARAN"

80 FRINT" 3. PARABOLAY

90 INPUT "BENTUK SALURAN YANG ANDA KEHENDAKI NOMER 7 ", x
100 IF x<=5 ANDx>=1 THEN 120 |
110 PRINT* NOMER PILIHAN S AL A H:60T020
120 ON % GOTO 130,140,150, 160,170
120 PAS= “BENTUK SALURAN SEGITIBGA SAMAKAKI" : GOTO 180
140 PA%$= "BENTUK SALURAN EMFAT PERSEGI PANJANG" : GOTO 180
150 PA$= “BENTUK SALURAN TRAPESIUM SAMAKAKI": GOTO 180
160 PAT= "BENTUK SALURAN L INGKARAN": B6OT0 &70

« 170 PAs= "BENTUK HSALURAN FARAEOLA" : PRINT“FROGRAM BELUM ADA":E

ND

1680 ’ INFUT DATA YANG ADA
190 FRINT PA%tFRINT
200 INPUT "Batuan Yang Digunakan ( FEET/ METVER ) Y, H$
210 1F H$<O'FEETUAND H$<>"METER*THEN 200
220 IF H$ ="METER"THEN K=1 :GOTU240
230 K=i1.,49

240 INPUT "LEBAR SALURAN= B (k=0 UTK SEBITIGA) =", B
2304 INFUT "KEMIRINGAN TALUD= = (P=0 UTK EMPAT P.P) =", P
260 INFLT "KEMIRINGAN SALURAN= So =", 6o
270 INFUT “KEKASARAN SALURAN = N =", N
280 INPUT "D E B I T= @ =",
290 INFUT "GBRAVITASI = G =";06
300 INFUT “KOEF KECEFPATAN = ALFPHA ="y ALF

310 PDEFINISI FUNGSI-FUNGSI
320 DEFFN AY)=B¥Y+{xY"2

320 DEFFN TY)=R-2%Y*F

340 DEFEN DYY=FN ALY /FN TLY)
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350 DEFFN R(Y)=(B*Y+(P*Y"2))*.667/(9*2*Y#BQR(1+P*2)}“.é67
360 TPERMITUNGAN TINGGT NO- AL

J70 Y=1:1M=1

380 LET V=Q/FN AY)

IFC LET W= So™.S5%FN R{Y) % (K/N)

400 I=V/uWxY

410 IF AEBS(Y-Z)<.01 THEN 470

420 LET Y=Z

430 M=M+1

440 1F M>25 THEN 4460

450 8070 380

4460 P4="NON CONVERGEN ":G6070 480

470 P$="CONVE§BEN " .

480 PRINT P%

490 PRINT"TINGGI NORMAL = Yn ="3Y

300 PRINT"KECEPATAN NORMAL = Vn ="}
510 PRINT"AREA = A ="3FN A(Y)s" M ="M
520 PPERHITUNGAN TINGGI KRITIS

320 X=f{:Ml=1

540 LET Vi= Q/FN A(X)

990 LET WI=GAR(G*+FN D(X) 7/ALF)

D60 71=V1/W1#X

570 1F ABB(X~21)<=,01 THEN 630

580 LET X=Z1

D90 LEY Ml=M1+1

600 TF M1225 THEN 620

610 BATO H40

620 F1%="NON CONVERGEN "2 GOTO 640
633G F1%e="CONVERGEN"

640 FRINT P14

650 PRINT "TINGGI KRITIS = Yo ="3X

660 FRINT"KECEPATAN KKITIS = Ve =";V1
670 FRINT "A R E A = Ac = "jFNA(X)

680 INFUT "OUTHFUT FPADA PRINTER (Y/T)1  “,Us
690 IF Us="T"THEN 1220

700 JF USK s"Y"THEN &80

710 LEFRINT CHR$¢14) 3 AL PRINTELPRINT CHR$(27) 3 “EY; “SATUAN YANG
DIFAKAL ADALAM  “iHS
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7720 LPRINTELPRINT
730 LPRINTYLEDAR SALURAN = R =';§
740 LFRINT"EEMIRINGAN TALUD= P ="jF
750 LERINT"KEMIRINGAN SALURAN=So=";So
760 LPRINT"KEKASARAN SALURAN = N=";N
770 LPRINT"DEBIT= O =@
780 LFRINT"GRAFITASI= G =38
790 ILFRINT"KOEF KECEPATAN =ALPHA ="3ALF:LFRINT
800 LPRINTP$:LPRINT*TINGHI NORMAL = Yn ="j;Y
810 LPRINT “KECEPATAN NORMAL = Yn ="V
820 LPRINT “AREA = A =";FN A(Y) tLPRINT
B0 LPRINTPISILPRINTYTINGGT KRITIS = Yo =X
B40 LFRINT "KECEPATAN KRITIS = Vo =43Vi
850 LPRINT"AREA KRITIS = Ac ="§FN A(X) $END
860 REM: MENCARI TINGBI kRITIS (Ye) & TINGBI NORMAL (Yn) UTK &
ALUKAN BERBENTUK LINBKARAN
870 ONGLE 1

88C INPUT "Satuan Yang Digunakan ( FEET/ METER ) "y He
890 IF H$<>"FEET"AND H$<>#NETEh4TﬂéNw886P_ i

00 IF Hs ="METER"THEN K=1 :160T0920

910 Kk=1.49

20 INPUT “DEBIT SALURAN = @ =", 6

930 INFUT “DIAMETER SALURAN = D (m) =",D

240 INPUT "KEMIRINGAN SALURAN = So =",80

950 INPUT "KEKASARAN SALURAN = N =",N
960 INPUT "GRAVITASI = G =", 65
2?70 INPUY "KOEF KECEPATAN =ALPHA =" ALP

B0 DEFFN A(D) = ,125%(0-SIN(O) ) *xD~2

@0 DEFFN R(O) = (.28#(1-8IN (0)/0)%*D) ~. 687

1000 DEFFN D(O) = (., 125%((0—-SIN (D)) /SIN (1/2%0)%D))
1010 FDOR X¥X=.02% TO 1 8TEP 0,025

1020 0= 2%ACE(1-2%X)

1020 VI=Q/FN A0) :1vV2= So™. 5% (K/N)¥FN R tAL=FN A(Q)
1040 1F ARG (VI-y23<=.1 THEN 10460

1050 NEXT X

1060 1IF Xi=1 THEN {080

1G70 YN=X#DiPRINT "¥Yn="3¥nj "VYn="3V1;"SUDUT TETA (RAD) =":& :60TO
1090



1080
P
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150

87

PRINT “"KDRERS] STEP KENAIKAN KOEFISIEN X ATAU ALIRAN TERTUT

FOR »=,0% T0 1 STEF .01

LET o=2%#ACS(1-2%x):C=FN D(o)

vi=R/FN A(0) 1v2=50R (C*G/ALP) t AZ=FNA (o)

IF ABS(v1-v2)<{=_.1 THEN1150

NEXT x

IF x3=1 THEN 1160

Ye=x#DsPRINT "Yc=";Ycy"Ve="5v1§"SUDUT TETA KRITIS (RAD) ="3

o :6GOTO 1170

1140
upP*”
1170
1180
1190
1200
V6"
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380

PRINT "KDREKS1 STEP KENAIKAN KOEFISIEN X ATAU ALIRAN TERTUT

INPUT "OUTPUT PADA PRINTER (Y/T) “;K¢
IF K&= "T"THEN END
IF K$<>"Y" THEN1170

LPRINTCHRS (27) ; "E": LPRINTCHRS (14} ; PA%: LPRINT{ LPRINTCHRS (27)

LPRINT"SATUAN YANG DIGUNAKAN ADALAH "“sH$: LPRINT

LPRINT“DEBIT SALURAN = Q ="3@
LPRINT"DIAMETER SALURAN = D ="3D
LPRINT"KEMIRINGAN BALURAN = S0 ="j;Sa
LPRINT"KEKASARAN SALURAN = N ="3N
LPRINT"GRAVITABI = . G =10
LPRINT"KOEF KECEFPATAN = ALPHA ="5ALP:LPRINT:LPRINT
LPRINT"UNTUK KETINGGIAN NDRMAﬁ".- | N
LPRINT"TINGGI NORMAL = Yn ="j¥n

LPRINT"LUAS NORMAL = An ="§Al
LFRINT"KECEFATAN = Vn =";V1

LPRINT"SUDUT TETA NORMAL ="30 :LPRINT:LPRINT

LPRINT"UNTUK KETINGGIAN KRITIS"
LPRINT"TINGBI KRITIS = Yo ="j¥YcC
LPRINTY[LUAS KRITIS = Ac ="§1A2
LPRINT"KECEPATAN = Ve ="§vi
LPRINT"SUDUT TETA KRITIS8 ="ja

END
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Contoh soal 3 PERHITUNGAN TINGGI KRITIS & TINGGI NORMAL
diambil dari buku Open Channel Hydraulic
oleh Ven Te Chow chapter 1@ halaman 258

Satuan : feet.

Debit 1 409 cfs.

So : 90,0016
Grafitasi: 32,2 feet/det?

Untuk bentuk saluran TRAPESIUM SAMAKAKI

Lebar dasar saluran = 20 feet

Kemiringan talud = 2
Kekasaran saluran = @,825
Koefisien kecepatan = 1,1

Dari chapter 4 halaman 69
Untuk bentuk saluran LINGKARAN
Diameter saluran = 3 feat.
Kekasaran saluran = 9,815

Koefisien kecepatan= 1
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BENTUK SALURAN LLINGEKARAN

SATUAN YANG DIGBUNAKAN ADALAH FEET

DEBIT SALURAN = Q@ = 20
DIAMETER SALURAN = D = 3
KEMIRINBAN SALURAN = So = 0,0016
KEKASARAN SALURAN = N = 0.015
BRAVITASI = 8 = 32.2
KOEF KECEPATAN = ALPHA = 1

UNTUK KETINGGIAN NORMAL
TINGGI NORMAL = ¥Yn = 2.179

LUAS NORMAL = An = 5.48871
KECEPATAN = vn = 3,64385
SUDUT TETA NORMAL = 4.07%512

UNTUK KETINGGIAN KRITIS
TINGGI KRITIS = Yo = 1.44

LUAB KRITIS = Ac = 3.35434
KECEPATAN = Ve = 5,94242
SUDUT TETA KRITIS = X.06187
LR N T B A ey Copewlo K BT gl Y gy e e e T R el g e e ey T

SATUAN YANG DIFAKAL ADALAH FEET |

LEBAK SallRAaN = B ow
KEMIRINGAN (b= & = 38
FEMIRINGAN SaLURAN=So= O, 001 &
FEFASARAN SALURAM = N= . 025
DEBIT= 0 = 400
GRAF ITAZ |- 6} = R2.%7
KOEF =00 FATAN =ALFHA = 1.1

NON CUNVERGEN

TINGGT NORMAL = Yy = 20327084
KECEFATAN NORMAL = VUn = 4,49%0%
AREA = 3 = 20.1418

CONVERGEN

STINGGEL =RITIE = Yo = 2, L0667
HECEFATAN KRITIE Vo = 7.4252
AREA ERITIS = Ac 32,8706
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