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Pengaruh bangunan pelimpah tipe ogee vertikal terhadap perubahan karakteristik
aliran dibimbing oleh Ratna Musa dan Arsyuni Ali Mustari. Dalam mencegah
banjir pada bendungan dibutuhkan bangunan pelimpah. Bangunan pelimpah
merupakan bangunan air beserta instalasinya yang berfungsi untuk mengalirkan
debit banjir yang masuk kedalam waduk agar tidak membahayakan keamanan
bendungan terhadap overtopping dan gerusan dihilir. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui karakteristik aliran pada saluran terbuka. Metode penelitian
yang digunakan adalah metode penelitian eksperimen laboratorium. Berdasarkan
pada pengukuran dan perhitungan menggunakan tiga variasi debit yaitu 0,0015
m3/det, 0,0020 m3/det, dan 0,0025 m3/det, pada bagian hulu alirannya merupakan
aliran sub kritis yaitu (Fr= 0.1125, 0,1114, 0.1111 < 1), pada saat diatas mercu
alirannya berubah menjadi aliran kritis  (Fr = 1), dan pada saat melewati bangunan
pelimpah  alirannya merupakan aliran super kritis (Fr = 1.2472, 1.3229, 1.3416 >
1), sedangkan pada daerah hilir (Fr=0.3386, 0.3193, 0.4143 < 1). Hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa semakin besar debit maka semakin besar pula bilangan
froude yang terjadi disaluran.
���� ��	ci: Saluran Terbuka, Pelimpah Tipe Ogee, Bilangan Froude.

ABSTRACT

The influence of vertical ogee-type overflow buildings on changes in flow
characteristics is guided by Ratna Musa and Arsyuni Ali Mustari. In preventing
flooding of dams it takes a spillway building. Abandoned building is a water
building and its installation that serves to drain the flood discharge into the
reservoir so as not to endanger the dam security against overtopping and
scouring downstream. The purpose of this research is to know the flow
characteristics of open channel. The research method used is laboratory
experimental research method. Based on the measurements and calculations
using three variations of the discharge of 0.0015 m3 / s, 0.0020 m3 / s, and 0.0025
m3 / s, in the upstream flow is a sub-critical flow that is (Fr = 0.1125, 0.1114,
0.1111 <1), at the moment the top of the stream is turned into a critical stream
(Fr = 1), and as it passes through its overflow building it is a super critical
stream (Fr = 1.2472, 1.3229, 1.3416> 1), while in the downstream region (Fr =
0.3386, 0.3193, 0.4143 <1). The results of this study indicate that the greater the
discharge the greater the number of froude that occur disaluran.
Keywords: Open Channels, Ogee Type Overflow, Froude Numbers.
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AA @atar Belakang

BCDEFDGHD HEHIHJ KHDGFDHD LHDG EMKCDNFO ECDGHD PCPKCDEFDG HIMQHD

RFDGHM, RCJMDGGH PCPKFHN GCDHDGHD HMQ EHD PCDHPSFDG HMQ EHIHP TUIFPC LHDG
KHDLHO, RCJMDGGH HMQ RFDGHM NHEM EHSHN EMHIMQOHD PCIHIFM SMDNF RHEHS OCRHIFQHD-
RHIFQHD SCPKHGM OCPFEMHD JMDGGH OC IHJHD-IHJHD SCQNHDMHDV WCICKMJHD EHQM

RCKFHJ KCDEFDGHDX LHMNF ECDGHD PCPMIMOM EHLH NHPSFDG NCQRCKFN, RCYFPIHJ KCRHQ

HMQ RFDGHM LHDG PCICKMJM OCKFNFJHD EHSHN EMRMPSHD EHIHP ZHEFO EHD KHQF

EMICSHROHD PCDGHIMQ OC EHIHP RFDGHM IHGM EM JMIMQDLH RCRFHM ECDGHD OCKFNFJHD EHD

SHEH ZHONF LHDG EMNCDNFOHDV [IHN LHDG EMGFDHOHD FDNFO PCPKCDEFDG HIMQHD

RFDGHM HNHF HIMQHD PHNH HMQ KMRH KCQFSH NCPKUO KCNUD PHFSFD EMKFHN EHQM NHDHJV
\HEH EHRHQDLH, EMKFHNDLH KCDEFDGHD NCDNF RHYH KFOHD NHDSH NFYFHDX NCNHSM FDNFO
EMPHD]HHNOHD UICJ PHRLHQHOHN RCOMNHQ KCDEFDGHD FDNFO KCQKHGHM JHI EHD

PCD^FOFSM OCKFNFJHD HMQ PHRLHQHOHN RCOMNHQ KCDEFDGHDV
_HIHP PCD^CGHJ KHDYMQ SHEH KCDEFDGHD EMKFNFJOHD KHDGFDHD SCIMPSHJV

BHDGFDHD SCIMPSHJ PCQFSHOHD KHDGFDHD HMQ KCRCQNH MDRNHIHRMDLH LHDG KCQ]FDGRM
FDNFO PCDGHIMQOHD ECKMN KHDYMQ LHDG PHRFO OC EHIHP ZHEFO HGHQ NMEHO

PCPKHJHLHOHD OCHPHDHD KCDEFDGHD NCQJHEHS `abcd`eefgh EHD GCQFRHD EMJMIMQ.
_MPHDH OHSHRMNHRDLH EMNCDNFOHD NCQFNHPH KCQEHRHQOHD ECKMN KHDYMQ LHDG

EMSCQJMNFDGOHD HOHD PCIHIFM KHDGFDHD HMQ. _CDGHD HEHDLH SCIMPSHJX CICTHRM



2

ijkl lmn om pjqj omorslmt umolk lklt irqlivljm wluls ilksmijt wrnklmult ortxlt

orwmu wltymn nrtzltl. {lnlkurnmsumk lqmnlt |ltx irqr}lum wltxjtlt vrqmivlp lklt

urnxltujtx vlol wrtujk olt sm~lu vrqmivlp muj srtomnm. �tujk krvrtumtxlt

vrnrtzltllt wltxjtlt-wltxjtlt lmn srvrnum wrtojtxlt� lulj wltxjtlt lmn |ltx
qlmt ilkl vrnmplq klnlkurnmsumk srwlxlmiltl omsrwju omluls irtylom sltxlu

vrtumtx. �lq mtm lklt irtrtujklt umvr wltxjtlt |ltx lklt omvmqmp srsjlm

krwjujpltt|l. �rnklmu urtultx plq omilksjoklt olvlu omqlkjklt irqlqjm sjluj
vrtrqmumlt urnplolv lqmnlt irqlqjm slqjnlt urnwjkl wrnjkjnlt krzmq |ltx irqr}lum

sjluj vrqmivlp� olqli plq mtm omqlkjklt vrtrqmumlt irqlqjm i�orq wltxjtlt

vrqmivlp umvr �xrr.
�rqmivlp umvr �xrr wrnwrtujk umnlm qjlvlt wl}lp olnm wrtojtx liwltx

ulyli lrnlsm. �qrp klnrtl muj umvr mtm umolk lklt iriwrnmklt urkltlt sjwlui�s~mn

vlol vrnijkllt irnzj sr}lkuj wrtojtx irtxlqmnklt lmn vlol orwmu nrtzltl.
�tujk orwmu |ltx qrwmp nrtolp� lmn lklt iriwrnmklt urkltlt krwl}lp vlol

irnzj� �tujk wlxmlt pjqj irnzj wr�lnmlsm srsjlm ortxlt krimnmtxlt vrnijkllt

pmqmn. �lqlp sluj lqlslt olqli vrnrtzltllt omxjtlklt umvr �xrr lolqlp klnrtl

ultlp omsrvltyltx k�qli �qlk� ultlp wrnlol olqli krlollt wlmk� ilkl umvr irnzj

|ltx z�z�k lolqlp umvr irnzj �xrr.
�m~lu sjluj lqmnlt |ltx irqr}lum (srwrqji, sroltx� olt srsjolp) wltxjtlt

vrqmivlp irimqmkm krzrtornjtxlt urnsrtomnm srsjlm yrtms olt wrtujk wltxjtlt

vrqmivlp muj srtomnm. �rnwrollt-vrnwrollt |ltx urnylom urtuj slyl iriwjujpklt

vrtrqmumlt lxln umolk urnylom krslqlplt olqli vrnrtzltllt� �rpjwjtxlt ortxlt
plq omluls� ilkl vrtrqmum urnulnmk irtrqmum klnlkurnmsumk lqmnlt slqjnlt urnwjkl
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������ �������� �������� ���� ���� ������ ����� � ＜＜ Pengaruh Bangunan

Pelimpah Tipe �gee Vertikal Terhadap Perubahan �arakteristik Aliran ☝

B� Rumusan �asalah

������ ������� ������� ���� ���������� ��� ������ ������� ���� ���
¡¢ £�������� ���������  ��� �������  ������ � ���� �������� �������� ���� ����

¤���� ��?
2. Seberapa besar energi spesifik yang terjadi akibat perubahan parameter aliran?

C� Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui perubahan karakteristik aliran akibat bangunan pelimpah

tipe ogee vertikal.
2. Untuk mengetahui energi spesifik yang terjadi akibat perubahan parameter

aliran.

¥� �anfaat Penelitian

Manfaat secara teoritis dari penelitian ini adalah untuk pengembangan
pemahaman akan karakter aliran pada saluran terbuka dengan model pelimpah
tipe ogee sehingga secara praktis dapat dijadikan bahan pertimbangan dalam
desain teknis sistem irigasi ataupun pengendalian banjir.
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¦§Batasan ¨asalah

©ª«¬«¬®¯ °®«±®²«±® ³ª´µ®¶®·®¸®« ±®«¬ °¶® ¹¯ªµº²®« ¯ª«¯®«¬

²®´®²¯ª´¶¯² ®·´®«» ³ª´·º ®¹®«±® °®¯®¶®« µ®¶®·®¸ ±®«¬ ¼ª·®¶ µª«¬ª«® ®³® ±®«¬
¹°º®¯ ¹®« ¹¶ª·ª¶®²®«» µ®²® º«¯º² ·ª°¸ ½¾²º¶ ¹®·®µ ³ª«º·¶®« ·µ®¸ «

³ª«º·¶ ®²®« µª«ª·¯ ¯ª«¯®«¬ ·®¼º ®·´®« ±®«¬  µª·ª¿®¯ °®«¬º«®« ³ª·µ³®¸ ¯³ª

¾¬ªª ¹ª«¬®« ³ª´º°®¸®« ³®´®µª¯ª´ ®·´®« ¶ª¸«¬¬® ³ª«ª·¯ ¹®³®¯ µª«¬ª¯®¸º

²®´®²¯ª´¶¯² ¹®« ª«ª´¬ ¶³ª¶½² ®·´®«À Á®¹® ³ª«ª·¯®« « ³ª«ª·¯ ¯¹®²

µª·®²º²®« ²®·°´®¶ ®·®¯ ¶ª¸«¬¬® ¹ª°¯ ±®«¬ µ®¶º² ¹¹®·®µ ½·ºµª ¸®«±®

°ª´¹®¶®´ ²ª³®¹® ®·®¯ ³ªµ°®Â® ¹ª°¯ ¹®« ²´®« ®´, ³®¹® ³ª«ª·¯®« « ³ª«ª·¯ ¸®«±®
µª«¬¬º«®²®« ¶®¯º µ¾¹ª· ³ª·µ³®¸.

Ã§ Sistematika Penulisan

Äº¶º«®« ¶¶¯ªµ®¯²® ¯º¬®¶ ®²¸´ « ¹®³®¯ ¹º´®²®« ¶ª°®¬® °ª´²º¯ Å

Æ®° Ç ³ª«¹®¸º·º®«À È®·®µ Æ®° « µª«¬º´®²®« ¸®·-¸®· ±®«¬ µª·®¯®´

°ª·®²®«¬ ³ª«ª·¯®« « (³ª«¹®¸º·º®«), ¹·®«¼º¯²®« ¹ª«¬®« º´®®« ´ºµº¶®«

µ®¶®·®¸» ¯º¼º®« ³ª«ª·¯®«» °®¯®¶®« µ®¶®·®¸» µ®«½®®¯ ³ª«ª·¯®« ¹®« ¶¶¯ªµ®¯²®

³ª«º·¶®«.

Æ®° ÇÇ É«¼®º®« Áº¶¯®²®. È®·®µ °®° « ¹¼ª·®¶²®« µª«¬ª«® ²ª´®«¬²®
®Âº®« ±®«¬ °ª´¶ ¯ª«¯®«¬ ¯ª¾´ ¶«¬²®¯ ±®«¬ ¹¬º«®²®« ¹®·®µ µª«±ª·ª¶®²®« ¹®«

µªµ°®¸®¶ ³ª´µ®¶®·®¸®« ³ª«ª·¯®«À

Æ®° ÇÇÇ ©ª¯¾¹ª Áª«ª·¯®«À È®·®µ °®° « ¹¼ª·®¶²®« ·®«¬²®¸-·®«¬²®¸
¶¶¯ªµ®¯²® ³ª«ª·¯®« ¹®« µª«¬º´®²®« ¯ª«¯®«¬ ·¾²®¶ ¹®« ¿®²¯º ³ª«ª·¯®«» ¼ª«¶
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ÊËÌËÍÎÏÎÐÌ ÑÐÌ ÒÓÔÕËÖ ÑÐÏÐ, ÐÍÐÏ ÑÐÌ ÕÐ×ÐÌØ ÑËÒÐÎÌ ÊËÍÎÔÊÐ× ÏÎÊË ÙÚËË, ÛÐÖÎÐÕÍË
ÜÐÌÚ ÑÎÏËÍÎÏÎ ÑÐÌ ÒÎÔÓÍÐÒÎ ÊËÌËÍÎÏÎÐÌÝ

ÞÐÕ ßà áÌÐÍÎÒÐ ×ÐÒÎÍ ÊËÔÕÐ×ÐÒÐÌÝ âÐÍÐÔ ÕÐÕ ÎÌÎ ÕËÖÎÒÎ ×ÐÒÎÍ ÊËÌËÍÎÏÎÐÌ
ÑÐÌ ÊËÔÕÐ×ÐÒÐÌ ÔËÌÚËÌÐÎ ÖÓÔÓÒÐÌ ÔÐÒÐÍÐ× ÑÎÓÖÐÎãÐÌ ÕËÖÑÐÒÐÖãÐÌ ÏËÙÖÎ-ÏËÙÖÎ
ÜÐÌÚ ÐÑÐ ÑÎ ÑÐÍÐÔ ÞÐÕ ßß.

ÞÐÕ à äËÌÓÏÓÊ. âÐÍÐÔ ÕÐÕ ÎÌÎ ÕËÖÎÒÎ ×ÐÒÎÍ ãËÒËÍÓÖÓ×ÐÌ ÑÐÖÎ ×ÐÒÎÍ

ÊËÌËÍÎÏÎÐÌ ÜÐãÌÎ ãËÒÎÔÊÓÍÐÌ ÒËÖÏÐ ÒÐÖÐÌ ÐÏÐÒ ÊËÖÔÐÒÐÍÐ×ÐÌ ÜÐÌÚ ÑÎ ÕÐ×ÐÒ ÊÐÑÐ ÕÐÕ
ÒËÕËÍÓÔÌÜÐ.
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åæå çç

TçèéæUæN PUSTæêæ

æë åangunan Pelimpah Tipe Ogee

ìíîïðîíî ñòóôõñíö í÷íð øíîï ùôíúí ûôúòùð÷ ûòîïíî üýþÿÿ��� (íóô�íî
ñòóôõñíö)� õòîð�ð÷ �þ�þÿ Engineering Dictionary íûíóíö ú÷�ð�÷ð� øíîï

ûô��îú÷�ð�úô ðî÷ð� õòîïíóô��íî íô� ùíî	ô� øíîï ÷ðõñíö ûí�ô ùòîûðîïíî �ò öôóô�
í÷íð úðîïíô ÷òõñí÷ ûôõíîí ùòîûðîïíî ûôùíîïðî� ûòîïíî ûòùô÷ øíîï íõíî
 �ðîïúô
ûí�ô ñòóôõñíö ôîô úòóíôî ô÷ð íûíóíö õòõùðí÷ ùòîûðîïíî ÷ôûí� õðûíö �ðúí� �í�òîí
õòõôóô�ô 	íóð� ÷òõñí÷ íô� ûíñí÷ �òóðí�


ìíîïðîíî ñòóôõñíö 	ðïí ûíñí÷ ûôí�÷ô�íî úòùíïíô ùíîïðîíî ñòóòîï�íñ ûí�ô

úðí÷ð ùòîûðîïíî øíîï ùò�ïðîí ðî÷ð� õòîïíóô��íî �òóòùôöíî íô� �òúò���í� íïí�
ùòîûðîïíî ÷ò÷íñ íõíî ùôóí ÷ò�	íûô ùíî	ô�
 ò�í�í ðõðõ ùíîïðîíî ñòóôõñíö ÷ò�ûô�ô
ûí�ô úíóð�íî ñòîïí�íö� ñòóôõñíö� úíóð�íî ñòóðî�ð� ûíî ñòõò�íö òîò�ïô
 ìíîïðîíî

ñòóôõñíö öí�ðú ûôûòúíôî úò�í�í öí÷ô�öí÷ô ûíî 	íîïíî úíõñíô ùò�ûíõñí� õò�ðïô�íî

÷ò�öíûíñ ÷ðùðö ùòîûðîïíî� ñ�îûíúô ûíî �òúò���í�


íóíö úí÷ð ùòî÷ð� ùíîïðîíî ñòóôõñíö øíîï úò�ôîï ûôïðîí�íî íûíóíö

ùíîïðîíî ñòóôõñíö ÷ôñò �ïòò
  �òóôõñíö ÷ôñò �ïòò ùò�ùòî÷ð� ÷ô�íôíî óðíñíî ùí�íö

ûí�ô ùòîûðîï íõùíîï ÷í	íõ íò�íúô
 �óòö �í�òîí ô÷ð ñòóôõñíö ôîô ÷ôûí� í�íî

õòõùò�ô�íî ÷ò�íîíî úðùí÷õ�ú�ô� ñíûí ñò�õð�ííî õò��ð úò�í�÷ð ùòîûðîï

õòîïíóô��íî íô� ñíûí ûòùô÷ �òî�íîí
 �î÷ð� ûòùô÷ øíîï óòùôö �òîûíö� íô� í�íî
õòõùò�ô�íî ÷ò�íîíî �òùí�íö ñíûí õò��ð
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������ �� ��������  !"#� �$ %# ! &�!!

'�%�( �!�!�)���(��  !���(��� �!�)� &�!! *# �(�#  !�+����� *��# ��(�
(�#%!�#�  !�!�)����� ,- .

X/,05 = -1, $*2,05y ( � )
3�ble �� $�rga 4harga 5 dan n berbagai kemiringan hilir

5emiringan permukaan hilir 5 6

7ertikal
3 . �
3 . -
� . �

-1,,,

�189:

�1898

�1;<9

�1;=,

�1;9:

�1;�,

�1<<:

>ersamaan antara energy dan debit untuk bendung tipe ogee adalah (kriteria
perencanaan ,?) .

= Cd . 2 H1,5 ( - )
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@ABCDCE

F G HIJAK BL
MHK

NO G PQIRASAID HIJAK (NO T NUNVNW)
X G YIZ[IYCKCD XZC\AKCSA] BMHIK

W (^]_)
J G `IJCZ BIZ[a (B)
bT KADXXA CAZ HA BIZ[a (B)

cCBJCZ de fIDKaPgJIDKaP YI`ABYCh KAYI QXII (PZAKIZAC YIZID[CDCCD ijgkd)

lm nliran Saluran Terbuka

oC`aZCD KIZJaPC CHC`Ch C`AZCD HABCDC CAZ BIDXC`AZ HIDXCD BaPC CAZ JIJCSe
iCpACD KIDKCDX YIZA`CPa C`AZCD HAPIDC` HIDXCD BIPCDAPC R`aAHC (qrstu vwxyz{t|)}
bC` ADA BID~CDXPaK SARCKgSARCK R`aAHC HCD YIDXCZahD~C KIZhCHCY YQ`C C`AZCD HCD

XC~C ~CDX CPCD KABJa` HACDKCZC R`aAHC HCD YIBJCKCS (HADHADX)e �I`Ch HAPIKChaA
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������ ���� ������ ������ �������� �������� ������ ����� �������� ���������
�������� ����������� ���������� ��������� ���� ������ ����� ���� ����������

������ ���������

�������� ������������ ������ ���� ����������� ������ ������ ���������
����� ����� ������������ ������ ��������� ���� ����� ��������� ����������

������ ������� ����� ������ ������� ���� ���� ������� ������ ������� ���

��������� ������ ���� ���� ������ ������������ ���� ��������� ������ ������
������� ����� ����� ���� ���� ��� �� ��������� ������� ����������� ������� ���
����� ������ ������� ���� (�������) ��� ������� ������ (��� ¡ ¢ ��)�

������� ���� ��������� ����� ������ ���� �������� ����� ���� ������ ���

������ ������ ������� ������ ���� ����� ��� ����� ������ ��������� �������� ����
���� �������� ��������� ������� ������ ��������� ������� ���� ������ ���
������������ ������ ������ ������� �����£�������� �������� ������� ��������
������� ��������� ������� �����¤� ���� ���������� ������� ������ ��� ��� �������
����� ��������� ¥������������ ���� ������� ���� ������� ������ ��������� ������

������� ���� ������� ����������� ��������
¦������ ������� ������� ����� ��������� ������� ���� §������ ���¨ ���

§������ ©�����ª

������� ���� �������� ����� ������ ��� ���� �������� ������ ������� ��

����� ����� ���� ������ ������� ����� ������������� ������� ������ ����� ������
������ ��� ������ ����� ������ ����� ������� «����� ��� ����¤�� ����� �������

���� ������ ������� ������� ��������
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®¯°±®² ³°®´®² µ¶³·²´°¸ ¹¯·º »®²°¼¶®½ ¼·¾·±´¶ ¼®¯°±®² ¾·¯®¿®²®²½ ¼®¯°±®²

¾·»³®²À¸¶´ ¯¶¼´±¶¸½ ¼®¯°±®² ¶±¶À®¼¶ µ®² ´®¯®²À½ ¾®±¶´ ¾·»³°®²À®²½ ¾·¯¶»¾®º

´·¸®²®²½ ¼®¯°±®² ³®²Á¶±½ ¼®¯°±®² ¾·²À®²À¸°´®² ¸®¿°½ ¼·¯¹¸®² µ®² ¼·³®À®¶²¿®Â Ã®¯

¶²¶ µ¶¼·³°´ ÄÅÆÇÈÉÅÊË ÌÍÎÏËÅÐ
®¯°±®² ³°®´®² ¿®²À µ¶³·²´°¸ ¹¯·º »®²°¼¶® ´·±»®¼°¸ »¹µ·¯ ¼®¯°±®² ¿®²À

µ¶³°®´ µ¶¯®³¹±®´¹±¶°» °²´°¸ ¸·¾·±¯°®² ¾·²·¯¶´¶®²Â ¶Ñ®´Ò¼¶Ñ®´ º¶µ±¹¯¶¸ ¼®¯°±®²

¼·»®Ó®» ¶²¶ µ®¾®´ µ¶®´°± »·²°±°´ ¸·¶²À¶²®² ®´®° µ¶±·²Ó®²®¸®² °²´°¸ »·»·²°º¶

¾·±¼¿®±®´®² ´·±´·²´°Â Ô¯·º ¸®±·²® ¶´°½ ¾·²·±®¾®² ´·¹±¶ º¶µ±¹¯¶¸® °²´°¸ ¼®¯°±®²
³°®´®² µ®¾®´ »·»³°®º¸®² º®¼¶¯ ¿®²À Ó°¸°¾ ¼·¼°®¶ µ·²À®² ¸¹²µ¶¼¶ ¼·¼°²ÀÀ°º²¿®½
µ®² µ·»¶¸¶®² Ó°¸°¾ ´·¯¶´¶ °²´°¸ ¸·¾·±¯°®² ¾·±·²Ó®²®®² ¾±®¸´¶¼Â

Õ®µ® ³·±³®À®¶ ¸·®µ®®² µ®¯®» ¾±®¸´¶¸ ´·¸²¶¸ ¼®¯°±®² ´·±³°¸® ³°®´®² µ¶³·±¶

¶¼´¶¯®º ¿®²À ³·±³·µ®Ò³·µ® ¼·¾·±´¶ ☜¼®¯°±®²Ö (Ó®²®¯)½ ☜́®¯®²À☝ (flume), ☜got miring☝
(chute), ☜terjunan☝ (drop), ☜gorong Ògorong☝ (culvert), ☜terowongan air☝ (open Ò

flow tunnel) dan sebagainyaÂ
×®lang merupakan selokan dari ka yu, logam, beton, atau pasangan batu,

biasanya disangga atau terletak diatas permukaan tanah, untuk mengalirkan air
berdasarkan perbedaan tinggi tekana²Â

Øot miring adalah selokan yang curamÂ ×·rjunan hamper sama dengan got
miring, namun perubahan tinggi air terjadi dalam jarak pendȩÂ

Øorong Ògorong adalah selokan tertutup yang pendek, dipakai untuk
mengalirkan air melalui tanggul jalan kereta api maupun jalan rayaÂ

×·rowongan air terbuka adalah selokan tertutu p yang cukup panjang,
untuk mengalirkan air menembus bukit atau setiap gundukan tanaºÂ



ÙÙ

ÚÛ Ülasifikasi Ýliran

Þßàáâã äâßåáâã æçáèåéâ êâëâæ êàìíßíãìéâã îçãïâêà èçèçáâëâ ïçãàä êâã

êàåáâàéâã êçãìâã èçáèâìâà ðâáâñ âêâßâò äçèâìâà èçáàéåæ (óâãììâ óâïåñôõöô)÷

ôø Þßàáâã ùåãâé (Steady F lowú êâã Þßàáâã ùâé ùåãâé ûUnsteady F lowú

Þßàáâã êâßâî äâßåáâã æçáèåéâ êàéâæâéâã æåãâé (steadyú èàßâ éçêâßâîâã

âßàáâã æàêâé èçáåèâò âæâå êàâãììâë éíãäæâã äçßâîâ äçßâãì üâéæå æçáæçãæåø Þßàáâã

êàéâæâéâã æâé æåãâé (unsteadyú èàßâ éçêâßâîâããýâ èçáåèâò äçäåâà êçãìâã üâéæåø
þçèâìàâã èçäâá ëçáäíâßâã æçãæâãì äâßåáâã æçáèåéâ åîåîãýâ òâãýâ îçîçáßåéâã

ëçãçßàæàâã îçãìçãâà ëçáàßâéå âßàáâã êâßâî éçâêââã æåãâéø ÿçèàæ � ëâêâ äåâæå
ëçãâîëâãì äâßåáâã åãæåé äçîèâáâãì âßàáâã êàãýâæâéâã êçãìâã ëçáäâîââã ÷

� � �Þ (�)
ÿçãìâã ÷

� � êçèàæ âßàáâã
� � éçðçëâæâã áâæâ�áâæâ âßàáâã
Þ � ßåâä ëçãâîëâãì îçßàãæâãì æçìâé ßåáåä æçáòâêâë âáâò âßàáâãø

þçèâìàâã èçäâá ëçáäíâßâã âßàáâã æåãâéñ èçáêâäâáéâã äåâæå ëçáæàîèâãìâãñ

îâéâ êçèàæ êàâäåîäàéâã æçæâë êàäçëâãïâãì èâìàâã äâßåáâã ýâãì ßåâäñ êçãìâã éâæâ

ßâàã âßàáâã èçáäà�âæ æåãâé éíãæàãå (continuous steady flow ú, äçòàãììâ êâáà

ëçáäâîââã (�øô) ÷
� � �ôÞô � ��Þ� (�)

ÿçãìâã äåèäðáàëæ � êâã � îçãåãïåééâã ëçãâîëâãì äâßåáâã ýâãì

èçáßâàãâãø �çáäâîââã æàêâé êâëâæ êàëâéâà èàßâ êçèàæ âßàáâã æåãâé æâé äçáâìâî



	


(���������) ����������� ������� ������ ������� �� ��!��" #���� ������ ��� �������
��$���� ������ $���$�! $�������� (%&'(�'))* +'��,- �)�.) ���� ������ ���/0������
(-�%1��(���% �)�.) 2��� �������� ���� ���� ��! �� ����3 ��� �� $����  ������
��������3 /�$��� ������� ������� ������ ����0��! ��� $������3 ������� �� $����
��� � ��� ������� �� $�4� ����  �����  �������"

5" 6����� 7�����  (Uniform F low8

6����� ���� ������� ���$��� ��������� ������  ���� ������ �� ������ �� �
���� ������ ���� ���� �������" 7���� ������ ������  ����� $����9�� ����� ���
����� �����3 ���������� �����! ������ ���2� $���$�! ������ ������ ����$�!��
4����" 6����� ������  2��� ����� (steady uniform flow 8  �������� ����� ������

�0�0� 2��� ��$�!�� ����  !���0���� ������� ���$��� ������ ������ �� ������
����� $���$�! ���� � 4���� �������� 2��� ����! �����!��������"

:�������� $�!4� ����� ������ $����9�� ������  ��� ����� (unsteady
uniform flow 8 !���� ������ �2���� $�!4� ��� ����� ��� $��9�������� ���������
6����� ����$�� $���$�! (varied8 $��� ������ �� ������ $���$�! �����������
������� ��� ����� $����9�� �����  ����� ����� �����"

;" 6����� <�� 7�����  (Varied F low8

6����� ��� ������  �����! ������ �� ��� ��/������ ������ �����������
������� ����� �0�����3 ����� ������ ����� ������� ������ �����  ��� ��� ��� �����
�������" 6������� ������ ��� ������  $�����2� $�������� �����  ������!�� ��09��
������ ����������� ������� ���� ������" 6������� ��� $��2�� ��������� ���� 
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?@A@BCDBDDB ?@AEDFGDB HIBJDF DKDI ?@BDBJJILDBJDB EDBMFAN @L@ODHF M@PEDKDB QDB
H@EDJDFBRDS

TDLDP UDL FBF DBDLFHFH DLFADB P@BMDQF MDIU L@EFU PIQDU QDB UDHFL UFKIBJDB
DGDB L@EFU DPDBN GDA@BD Q@EFK RDBJ QF?@AUFKIBJGDB DQDLDU Q@EFK ?IBCDG RDBJ
H@E@BDABRD K@AMDQF H@HDDKN K@KD?F QDLDP DBDLFHFH FBF QFDBJJD? K@AMDQF QDLDP VDGKI
RDBJ LDPDS WLFADB KDG H@ADJDP QD?DK QFE@QDGDB QDLDP QID G@LXP?XG E@AFGIK FBFY

DS WLFADB E@AIEDU E@ADKIADB (Z[\]^\__` a\[bc] d_ef), K@AMDQF MFGD ?DADP@K@A
UFQADILFH (G@C@?DKDBN KDP?DBJ EDHDU) E@AIEDU H@CDAD ?AXJA@HFg QDAF HDKI
KDP?DBJ G@KDP?DBJ RDBJ LDFBS W?DEFLD QFIMIBJ UFLFA HDLIADB K@AQD?DK E@BQFBJ
PIGD DGDB K@AMDQF ?AXgFL PIGD DFA ?@PE@BQIBJDB QFPDBD G@C@?DKDB DLFADB DGDB
E@AGIADBJ (QF?@ALDPEDK)N H@QDBJGDB D?DEFLD K@AQD?DK K@AMIBDB PDGD ?AXgFL
DLFADB DGDB P@BIAIB QDB G@C@?DKDB DGDB E@AKDPEDU (QF?@AC@?DK) CXBKXU DLFADB
?DQD HIBJDFS

ES WLFADB E@AIEDU C@?DK ([\hb]_` a\[bc] d_ef), K@AMDQF MFGD ?DADP@K@A UFQADILFH
E@AIEDU H@CDAD P@BQDQDG (HDLIADB KADBHFHF)N LXBCDK DFAN K@AMIBDBN DLFADB P@LDLIF
EDBJIBDB ?@LFP?DU QDB ?FBKI DFAS

i@QDLDPDB GXBHKDB

(D)

j@AIEDUDB G@QDLDPDB  H@KFD? HDDK
(E)

kDPEDA lS (D) WLFADB H@ADJDPN (E) WLFADB KDG H@ADJDP
(E@AHIPE@A m\n\_\o p_qb\o rKRIM Edisi stth XIIt200uv



wx

yz {|}~�� ��~��|�� ��� {|}~�� ���}��~

{|}~�� �|�}�� ��������� �}~ �}�|��}�}���}��� ��~����~��� ��~����}����
����~� ��������� }��~�}� (�������� ������) ������ ��������� ��}��� �������|��
(������� ������) ������} �}�� ���}��� ��}�� �|}~�� |��}��~� �|}~�� �~���}�} ��� �|}~��
��~��|��z

 z {|}~�� ¡~}�}� ��� ¢���~�~}�}�

{|}~�� �}������� �~}�}� ����}|� �}|����� £~¤��� (£) ���� ������ ���� (¥)�
��������� �|}~�� �}����� ����~}�}� ���� ������������� �}������� �|}~�� ������
(�����¦��� ���§) ����}|� £ ¨ ¥ dan disebut superkritis atau aliran cepat ( ��©�ª ���§)
�©�«��� ¬  ®¯
{dapun persamaan untuk menghitung nilai bilangan ¬���ª�, dapat dinyatakan
dalam bentuk sebagai berikut (°obert jz ¡odoatie,±idraulika ��rapan) ²

Fr =
.

( 5 )

³ada aliran terbuka biasanya digunakan kedalaman hidraulis ´ , sehingga
£ dapat ditulis sebagai ²

= / ( 6 )

£r = ( 7 )

´enga�²
£r = bilangan £roude,
µ = kecepatan rata �rata aliran (m¶det),
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¸ ¹ º»¼½»º¾¿¾À ¸¼¾ÁÂ¿¾ÃÂ (ÄÅÆÇ»¿)È
É ¹ Ê»Ç¾Ë¾Ä¾À ÉÂÇ¼ÌËÂÃ Ã¾ËÍ¼¾À (Ä)
Î ¹ Ç»ÏÂ¿ (ÄÐÆÇ»¿)
Ñ ¹ ÒÍ¾Ã º»À¾Äº¾À¸ (ÄÅ)

ÓÔ ÑËÂ¼¾À Õ»¼ÍÏ¾É Õ»¼¾¿Í¼¾À

ÑËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À (Ö×ØÙÚØÛÛÜ ÝØÞÚßà áÛâã) ¾¿¾Í Ë¾ÄÏ¾¿ Ë¾ÍÀ

(äÞØàåØÛÛÜ) Ä»ÄÂËÂæÂ Ç»ÏÂ¿ Ã»¼¾¸¾Ä ¾æÂÏ¾¿ º»¼¿¾ÄÏ¾É¾À ¾¿¾ÍºÍÀ º»À¸Í¼¾À¸¾À ¾Â¼
ÇÂÃ»º¾Àç¾À¸ Ã¾ËÍ¼¾ÀÔ è»¼¿¾ÄÏ¾É¾À Ä¾ÍºÍÀ º»À¸Í¼¾À¸¾À ¾Â¼ ÂÀÂ ¾æ¾À Ä»Àé»Ï¾Ïæ¾À
¸¾À¸¸Í¾À º¾Ç¾ »À»¼¸é ¾¿¾Í æ¾Ç¾¼ ÄÌÄ»À¿ÍÄ (êâêßëÙåê ìâëÙßëÙ) ¾ËÂ¼¾ÀÔ í¾æ¾
ÃÂÁ¾¿îÃÂÁ¾¿ ÉÂÇ¼ÌËÂÃ ¾ËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À ¾æ¾À Ë»ÏÂÉ ¼ÍÄÂ¿ ÇÂÏ¾ÀÇÂÀ¸æ¾À Ç»À¸¾À
¾ËÂ¼¾À é¾À¸ Ç»ÏÂ¿Àé¾ ¿»¿¾ºÔ ïÂÁ¾¿îÃÂÁ¾¿ ÉÂÇ¼ÌËÂÃ ¾ËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À é¾À¸
Ç»ÏÂ¿Àé¾ Ï»¼¿¾ÄÏ¾É Ï»Ã¾¼ Ç¾Ë¾Ä É¾ËîÉ¾Ë ¿»¼¿»À¿Í Ï»¼Ï»Ç¾ Ç»À¸¾À ¾ËÂ¼¾À é¾À¸ Ã¾Ä¾
À¾ÄÍÀ Ç»ÏÂ¿Àé¾ Ï»¼æÍ¼¾À¸Ô ÑÇ¾ºÍÀ ç»ÀÂÃ ¾ËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À º¾Ç¾ Ã¾ËÍ¼¾À
¾Ç¾Ë¾É ð

¾Ô ÑËÂ¼¾À Ç»À¸¾À º»À¾ÄÏ¾É¾À Ç»ÏÂ¿ (áÛâã ãÚÙñÚëìÞßØÖÚëä àÚÖìñØÞäß)
ÑËÂ¼¾À ÂÀÂ ¿»¼ç¾ÇÂ çÂæ¾ ½¾ÄºÍ¼¾À ¿Í¼ÏÍË»ÀÃÂ º»¼¿¾ÄÏ¾É¾À ¾Â¼ é¾À¸ Ä»À¸¾ËÂ¼

ÇÂÃ»º¾Àç¾À¸ ¾ËÂ¼¾ÀÔ í¾æ¾ æ»ÉÂË¾À¸¾À »À»¼¸é é¾À¸ Ï»Ã¾¼ Ä»ÄÏÍ¾¿ Ã¾ËÍ¼¾À é¾À¸
ÇÂ¼»À½¾À¾æ¾À ÍÀ¿Íæ ¾ËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À Ã»½¾¼¾ ÉÂÇ¼ÌËÂÃ æÍ¼¾À¸ Ï»¼ÁÍÀ¸ÃÂ
Ã»½¾¼¾ ¿»º¾¿Ô

ÏÔ ÑËÂ¼¾À Ç»À¸¾À º»ÀÍ¼ÍÀ¾À Ç»ÏÂ¿ (áÛâã ãÚÙñ àßìÞßØÖÚëä àÚÖìñØÞäß)
è¾Ç¾ Ç¾Ã¾¼Àé¾ ¾ËÂ¼¾À Ï»¼ÍÏ¾É Ï»¼¾¿Í¼¾À ÂÀÂ Ç¾º¾¿ ÇÂ¾À¸¸¾º Ã»Ï¾¸¾Â ¾ËÂ¼¾À

¿»¼Ï¾¸Â é¾Â¿Í ð ¾Â¼ é¾À¸ ¿»¼Ï¾¸Â ¿ÂÇ¾æ Ä»Äº»À¸¾¼ÍÉÂ ¿ÂÀ¸æ¾¿ »À»¼¸éÔ ò»ÀÂÃ ¾ËÂ¼¾À
ÂÀÂ ¿»Ë¾É ÇÂ¿»ËÂ¿Â Ç¾À ÇÂº»¼ÂæÃ¾ Ã»½¾¼¾ ¿»Ì¼Â Ä¾ÍºÍÀ É¾ÃÂË º»¼½ÌÏ¾¾ÀÔ í¾æ¾
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ôõö÷÷øöùùö ôõúûùüùùö õöõú÷ý þùôùÿ üõüôõúüøþù� þù�ùü üõöýõ�õûù��ùö
üùûù�ù� �ö��

�� �nergi Spesifik � Specific Energy)

	öõú÷� ûôõû�
�� ùþù�ù� õöõú÷ý úõ�ùÿ�
 ÿõú�ùþùô þùûùú ûù�øúùö� �ú�öû�ô õöõú÷ý
ýùö÷ þ�ÿøúøö�ùö øöÿø� ù��úùö üõ�ù�ø� ô�ôù þùôùÿ �ø÷ù þ�÷øöù�ùö øöÿø� ù��úùö
üõ�ù�ø� ûù�øúùö ÿõúø�ù� 	öõú÷� ýùö÷ ÿõú�ùöþøö÷ þù�ùü ûùÿø ûùÿøùö õúùÿ ù�ú ýùö÷
üõö÷ù��ú þ�þù�ùü ûù�øúùö ÿõúø�ù ÿõúþ�ú� þùú� ÿ�÷ù õöÿø� ýù�ÿø õöõú÷� ��öõÿ���
õöõú÷ý ÿõ�ùöùö� þùö õöõú÷� õ�õ�ùû� þ�ùÿùû ÷ùú�û úõ
õúõöû��

	öõú÷� ��öõÿ�� ôùþù ûøùÿø ÿùüôùö÷ þ�ûù�øúùö ÿõúø�ù þ�õú��ùö ��õ� õöÿø�

�
�
��÷� þõö÷ùö V ùþù�ù� �õ�õôùÿùö úõúùÿù ù��úùö þ� ÿùüôùö÷ ÿõúûõøÿ� �ôù��ù

��õ
�û�õö ��úõ�û� õöõú÷� サ diperhitungkan maka energi kinetik mempunyai bentuk
サ� �

��÷� �ilai サ adalah antara ���� dan ��� yang tergantung pada bentuk distribusi
kecepataö�

�leh karena aliran me lalui saluran terbuka mempunyai permukaan air
bebas yang terbuka ke atmosfer, maka tekanan pada permukaan air adalah konstan
dan diambil p = � (sebagai tekanan referensi)� 	nergi tekanan di saluran terbuka
biasanya dihitung dengan referensi terhadap permuk aan air� �pabila di aliran
saluran terbuka adalah sepanjang garis kemiringan yang lurus, tekanan pada titik
A yang terendam air adalah sama dengan jarak vertikal dari muka air ketitik
tersebut� �ntuk suatu tampang saluran, kedalaman air pada tampang terseb ut, y
biasanya digunakan untuk menunjukkan tinggi tekanan, yaitu y=��シ. �õtapi
apabila iar mengalir melalui dasar saluran yang berbentuk lengkung, seperti pada
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!"#$%#"# &'()*&"+ ","% !'#-)#$. $"/" 0'#,1)2%$"( /"#$ ,'13"-) 4"1'#" *"00" ")1
/"#$ *'#$"()1 &"-" -"0"1 ('#$4%#$ ,'10'!%, -"&", *'#/'!"!4"# &'1!'-""#

,'4"#"# /"#$ 5%4%& !'0"1 -"1) ,'4"#"# /"#$ -)%4%1 -"1) 4'-"("*"# "()1"#6 7#,%4

")1 /"#$ *'#$"()1 -)","0 4%18" 5'*!%#$. $"/" 0'#,1)2%$"( !'4'13" -"("* "1"+ /"#$

!'1("9"#"# -'#$"# $"/" $1"8),"0)6
:#'1$) 0&'0)2)4 "-"("+ ,)#$$) ,'#"$" &"-" 0'*!"1"#$ ,"*&"#$ -)%4%1 -"1)

-"0"1 0"(%1"#6 ;'0"1#/" '#'1$)  0&'0)2)4 -"&", -)1%*%04"# 0'!"$") !'1)4%, (<'#

=' >+?9. @ABA -"("* C?!'1,.D6E6. FGGF) H

= ( I )

:#'1$) 0&'0)2)4 "()1"# &"-" &'#"*&"#$ ,'1,'#,% 0'!"$") ,?,"( '#'1$/ &"-"
&'#"*&"#$ /"#$ -)+),%#$ -'#$"# *'#$$%#"4"# -"0"1 0"(%1"# 0'!"$") ,),)4 -%$"

-),'#,%4"# -'#$"# (C?!'1, 36 4?-?",)'. +)-1"%()4" ,'1"&"#)H

1 = + ( A )

J'#$"# H

:@ K ,)#$$) '#'1$/ (*)
+ K ,)#$$) *%4" ")1 (*)
< K 4'5'&","# "()1"# (*L-',)
$ K 4'5'&","# $1"8),"0) (*L-',)

'#'1$) 0&'0)2)4 %#,%4 "()1"# 41),)0 &"-" 0"(%1"# &'10'$) &"#3"#$ -'#$"# ('!"1 ;
-"&", -),%()0 (C?!'1, 36 4?-?",)'. +)-1"%()4" ,'1"&"#)H

:M K
² + yc =

²

² ²
+ yc ( @G )

Nehingga besarnya kedalaman kritis dapat ditulis menjadi H
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Pc =
²

=
² ( QQ )

Besarnya k ecepatan kritis dapat dicari dengan rumus R

Sc = c ( QT )

Uika besarnya bilangan froude = Q Vaka dapat ditulis sebagai berikut (Wobert jX
kodoatie, hidraulika terapan)

Yr =
√

= Q ( QZ )

[imanaR
Pc = ketinggian kritis
\ = [ebit aliran (m 3

]det)
g = percepatan gravitasi(m ^

]det)
Sc = _ecepatan kritis (m]det)
Yr = Bilangan froude

`ubungan antara kedalaman air dan energy spesifik diilustrasikan dalan gambar 4X
abcrgi minimum (a min ) dari suatu aliran merupakan energy aliran tersebut pada
kondisi dimana Y r = QX

dambar 4X earameter energi spesifik (WobertXUX_X (TffT)
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hi Penampang Saluran

jklmnmo pmnlqr stuqvqw x yz{|} ~k��kont qoqm �klq��ql~ �qrmnql quqrqw

ok~q� rmnm� oknwquq� qnqw qrtnql} �kuql~�ql �klq��ql~ �knot�qr �qrmnql quqrqw
�mqom �klq��ql~ �krqrmt otot� okn�q�qw qoqm oknkluqw uqnt �klq��ql~ �qrmnql�
�l�mn�ml�mn ~k��kont��klq��ql~ �quq �qrmnql okn�m�q �kn�klom� �k~t k��qo}

quqrqw �k�q~qt �knt�mo�

q) �mq� �klq��ql~ �krtloql~ (�)
�mq� �klq��ql~ �krtloql~ (�) quqrqw rmq� �qtnql vql~ ut��o�l~ �rkw

�klq��ql~ �krtloql~ uql ok~q� rmnm� oknwquq� qrtnql� �uq�ml �kn�q�qqllvq

vqtom�

� � � � w ({�)
�koknql~ql�

� � �mq� �klq��ql~ �q�qw �qrmnql (��)
� � �k�qn uq�qn �qrmnql (�)
w � �kuqrq�ql wtun�rt� �qrmnql (�)
�) �tl~~t pq~qql �qrmnql (�)

�tl~~t pq~qql �qrmnql (�) quqrqw otl~~t �qrmnql �mrqt uqnt �kn�m�qql qtn

�q��qt oql~~mr� �uq�ml �kn�q�qql uqnt otl~~t pq~qql �qrmnql} vqtom�

� � z}� � z}y| w ({|)
�t�qlq�

� � otl~~t pq~qql �qrmnql (�)
w � �kuqrq�ql wtun�rt� �qrmnql (�)



�0

�) �������  ¡¢£¢¤ (¥)
�������  ¡¢£¢¤ £¢�¦§¢� (¥) ¢¨¢�¢¤ ©¢�ª¢�  ¨¢� £�£�«£�£� £¢¬©¢� ©�§¬¦¢¢�

�¢�§¢�® ¯¨¢©¦� ©�§£¢¬¢¢� ¨¢§� ������  ¡¢£¢¤ £¢�¦§¢�° ±¢�²¦³

¥ ´ ¡ µ ¶¤ (·¸)
¹�¬¢�¢³

¥ ´ ������  ¡¢£¢¤ £¢�¦§¢� (¬)
¡ ´ º�¡¢§ ¨¢£¢§ £¢�¦§¢� (¬)
¤ ´ �¨¢�¢¬¢� ¤�¨§»��£ £¢�¦§¢� (¬)

¨) ¼¢§�«ª¢§� ¤�¨§»��£ (½)
¼¢§�«ª¢§� ¤�¨§»��£ (½) ¢¨¢�¢¤ ©�§¡¢�¨�� ¢� �¦¢£ ©��¢¬©¢�  ¬����²¢�  ¨¢�

������  ¡¢£¢¤® ¯¨¢©¦� ©�§£¢¬¢¢� ª¢§�«ª¢§� ¤�¨§»��£° ±¢�²¦³

= (·¾)

¹�¬¢�¢³

½ ´ ¼¢§�«ª¢§� ¤�¨§»��£ £¢�¦§¢� (¬)
¯ ´ �¦¢£ ©��¢¬©¢�  ¡¢£¢¤ £¢�¦§¢� (¬¿)
¥ ´ ������  ¡¢£¢¤ £¢�¦§¢� (¬)

�) º�¡¢§ ¨¢£¢§ (¡)
º�¡¢§ ¨¢£¢§ (¡) ¢¨¢�¢¤ ��¡¢§ ©�§¬¦¢¢� ¢�§ ¡¢ �¢� ¡¢À¢¤ ¢²¢¦ ¨¢£¢§

£¢�¦§¢�® ¯¨¢©¦� ��¡¢§ ¨¢£¢§ £¢�¦§¢�° ±¢�²¦³
¡ ´ � Á ¤ (·Â)
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ÅÆÇÈÉÈÊ

Ë Ì ÍÎËÈÏ ÐÈÑÈÏ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ç)
Ó Ì ÔÎÐÈÍÈÇÈÉ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ç)
É Ì ÔÎÕÖÆÑÆÎÉ ÔÎÔÈÑÈÏÈÉ ×ÈÉÉÆÉØ ÐÈÑÈÏ ÑÈÍÒÏÈÉ
Ö) ÙÎÐÈÍÈÇÈÉ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ó)

ÙÎÐÈÍÈÇÈÉ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ó) ÈÐÈÍÈÓ ÚÎÏËÈÉÐÆÉØÈÉ ÍÒÈÑ ÚÎÉÈÇÚÈÉØ

ÇÎÍÆÉÛÈÉØ ÐÈÉ ÍÎËÈÏ ÐÈÑÈÏ ÑÈÍÒÏÈÉÜ ÝÐÈÚÒÉ ÚÎÏÑÈÇÈÈÉ ÔÎÐÈÍÈÇÈÉ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉÞ

ÈÐÈÍÈÓ ÑÎËÈØÈÆ ËÎÏÆÔÒÛÊ

= (ßà)

ÅÆÇÈÉÈÊ

Ó Ì ÔÎÐÈÍÈÇÈÉ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ç)
Ý Ì ÍÒÈÑ ÚÎÉÈÇÚÈÉØ ËÈÑÈÓ ÑÈÍÒÏÈÉ (Çá)
Ë Ì âÎËÈÏ ÐÈÑÈÏ ÑÈÍÒÏÈÉ (Ç)

ãä Parameter åidrolis æecepatan dan çebit

èÈÐÈ ÑÈÍÒÏÈÉ ÛÎÏËÒÔÈÞ ÚÈÏÈÇÎÛÎÏ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÈÛÈÒ ÔÏÆÛÎÏÆÈÞ ÚÈÛÕÔÈÉ ÐÈÉ ÛÕÍÈÔ

ÒÔÒÏ ÈÍÆÏÈÉ ÑÈÉØÈÛ ÛÆÐÈÔ ÛÎÏÈÛÒÏ ËÈÆÔ ÛÎÏÓÈÐÈÚ ÏÒÈÉØ ÇÈÒÚÒÉ éÈÔÛÒÜ ÝÐÈÚÒÉ

ÚÈÏÈÇÎÛÎÏ ÓÆÐÏÕÍÆÑ ÑÈÍÒÏÈÉ ÛÎÏÑÎËÒÛ ÐÆÈÉÛÈÏÈÉêÈ ÈÐÈÍÈÓ ÐÆÑÛÏÆËÒÑÆ ÔÎëÎÚÈÛÈÉÞ

ÔÎëÎÚÈÛÈÉ ÈÍÆÏÈÉÞ ÐÎËÆÛ ÈÍÆÏÈÉÞ ÚÎÇËÎÉÐÒÉØÈÉ ÐÈÉ ÑÎËÈØÈÆÉêÈÜ

ßÜ ÅÆÑÛÏÆËÒÑÆ ÔÎëÎÚÈÛÈÉ
ÅÎÉØÈÉ ÈÐÈÉêÈ ÑÒÈÛÒ ÚÎÏÇÒÔÈÈÉ ËÎËÈÑ ÐÈÉ ØÎÑÎÔÈÉ ÑÎÚÈÉìÈÉØ ÐÆÉÐÆÉØ

ÑÈÍÒÏÈÉÞ ÇÈÔÈ ÔÎëÎÚÈÛÈÉ ÈÍÆÏÈÉ ÐÈÍÈÇ ÑÈÍÒÏÈÉ ÛÆÐÈÔ ÛÎÏËÈØÆ ÇÎÏÈÛÈ ÐÈÍÈÇ

ÇÎÉÈÇÚÒÉØ ÑÈÍÒÏÈÉÜ ÅÆÑÛÏÆËÒÑÆ ÔÎëÎÚÈÛÈÉ ÈÍÆÏÈÉ ìÒØÈ ÛÎÏØÈÉÛÒÉØ ÚÈÐÈ ËÎÉÛÒÔ



íí

îïðñòïóô õöõïîïòïó ÷ïó õøó÷ùîù õöðñòñîïó îïðñòïóú ûöüöýïþïó ÿïõîùÿñÿ ÷ïðïÿ
îïðñòïó �ùïîïó�ï ñÿñÿó�ï þöò�ï÷ù ÷ù�ï�ï� ýöòÿñõïïó �ö�ïî îö÷ïðïÿ �ô��

îïÿýïù �ô�� õö÷ïðïÿïóó�ï (ûïòóùîï� �ùóô ��	�)

�ú ûöüöýïþïó 
ðùòïó

�ïðïÿ �ùþñó� ýòïõþùî òñÿñî �ïó� �ïó�ïõ ÷ù�ñóïõïó ï÷ïðï� ýöòîïÿïïó

õøóþùóñùþïî (ø�öòþ �ú õø÷øïþùöô �ù÷òïñðùõï þöòïýïó)�

� � ( �� )

�ùÿïóï�

� � ûöüöýïþïó ïðùòïó (ÿ�÷öþ)
� � ÷ö�ùþ (üÿ�

�÷öþ)

 � ðñïî ýöóïÿýïó� (üÿ�)
�öîïòó�ï õöüöýïþïó õòùþùî ÷ùüïòù ÷öó�ïó (�ïÿ�ïó� �òùïþÿø÷�øô�ù÷òïñðùõï

��ô��	�)�

�ü � � ( �	 )

�ùÿïóï �
�ü � õöüöýïþïó õòùþùî

� � ýöòüöýïþïó �òï�ùþïîù (üÿ�÷öþ
�)

�� � õöþùó��ùïó õòùþùî

�ú �ö�ùþ 
ðùòïó

�ö�ùþ ïðùòïó (�) ï÷ïðï� ðï�ñ ïðùòïó ïùò ÷ïðïÿ �öóþñõ �øðñÿö ïùò �ïó�
ÿöðö�ïþù îñïþñ ýöóïÿýïó� ÿöðùóþïó� îïðñòïó ýöò îïþñïó �ïõþñú �ïðïÿ îùîþöÿ
îïþñïó ùóþöòóïîùøóïð (��) �öîïòó�ï ÷ö�ùþ ÷ùó�ïþïõïó ÷ïðïÿ îïþñïó ÿöþöò õñ�ùõ ýöò
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� !"# ($㊥%dtk)& 'alam laporan teknis, debit dinyatakan dalam aliran biasanya
ditunjukkan dalam bentuk hidrograf aliran ((udah )&*, +,-.)&

/dapun persamaan umum untuk menghitung debit aliran yang melewati
suatu saluran, yaitu (0obert j& #1�12tie, hidraulika terapan) 33

4 = / x 5 (++)

6eteranga73
4 = debit aliran (m ㊥%dtk)
/ = luas keliling basah penampang (m²)
5 = kecepatan aliran (m%dtk)&

89 Skala M:;<=

-& >mum
? nurut Bambang @Aiatmojo +,--B skala model dalam bidang

hidrodinamik atau yang lebih dikenal dengan nama ☜Cidrolika ?1� l☝ merupakan
eksperimen mekanika fluida yang ditunjukan untuk menyelesaikan problem D

problem hidrolik dalam rekayasa praktiE& @ s hidrol ika model biasanya
menggunakan air sebagai fluida model& Cal ini karena air mudah didapat dan
mempunyai banyak keuntungan dibandingkan dengan fluida Dfluida lainnya&

'alam merencanakan model ada beberapa kondisi yang harus dipenuhi,
yaitu antara lai73
a& *kala model harus disimulasi secara akurat, model harus mempreduksi

dengan tepat fenomena alam yang distudi&
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HI JKLML NOPQM RLSTU UQVUWXWYZ UQVUWXW[WXLU UKLML NOPQM RLSTU PWUQUTLWKLV PQV\LV
KQHTXTRLV ]LV\ PWWV\WVKLV PLMLN NQN^SOPTKUW ^SOUQU LMLN ]LV\ PWLNLXWI

_I JKLML NOPQM RLSTU QKOVONWUZ NOPQM ]LV\ XQSHLWK HTKLVMLR NOPQM ]LV\
XQSHQULSZ XQXL^W UKLML NOPQM ]LV\ `T\L NQN^QSRWXTV\KLV ^QSXWNHLV\LV

QKOVONWI

aI bQVWU cOPQM

cQVTSTX `TSVLM UT^SW`LVXO (adef)Z UQ_LSL TNTN ^QV\QSXWLV NOPQM LPLMLR
UTLXT TVXTK NQV_W^XLKLV UTLXT SQ^MWKLgXWSTLV PLSW UTLXT YQVONQVLg^QSWUXWhL LMLNI

iPL XW\L NOPQM ]LWXTj

L) cOPQM YWUWK
kLPL NOPQM YWUWK SQ^MWKLgXWSTLV XQSUQHTX PWMLKULVLKLV PQV\LV NQVWSTKLV

PONLWVgSTLV\gPLQSLR PWNLVL YQVONQVLg^QSWUXWhL LMLN WXT XQS`LPWI lWSTLV PONLWV

WVW PL^LX MQHWR HQULS LXLT MQHWR KQ_WM PWHLVPWV\KLV PQV\LV PONLWV LUMWV]L

PWML^LV\LVgLMLNI mQ_O_OKLV PLSW NOPQM WVW XQS\LVXTV\ PLSW UQHQSL^L NTV\KWVU

KQUQHLV\TVLV (\QONQXSWZKWVQNLXWUZ PLV PWVLNWU) PW LMLN PL^LX PWXWSTKLV PLMLN
NOPQMI nOVXORj NOPQM HQVPTV\Z NOPQM HLV\TVLV ^QMWN^LRZ NOPQM KLSHTSLXOSI

H) cOPQM LVLMO\W
kLPL NOPQM LVLMO\W SQ^MWKLgXWSTLV XQSUQHTX PWMLKULVLKLV PQV\LV

NQV\LVLMO\WKLV YQVONQVLg^QSWUXWhLgLMLN  PQV\LV YQVONQVLg^QSWUXWhL LMLN ]LV\
MLWV TVXTK KQNTPWLV PWHTLX NOPQM YWUWKV]LI cWULMV]L ^QSWUXWhL LMWSLV XLVLR

PWHLhLR HQVPTV\ PWXWSTKLV PQV\LV NOPQM ]LV\ NQV\\TVLKLV LSTU MWUXSWKI
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p) qrstu vwxtvwxyz

{wsw vrstu vwxtvwxyz |t}uypw~xy|�w� xt|�t��x syuwz�w�wzw� st��w�

vt�st�z|y}�yzw� �t�rvt�w~}t|y�xy�w wuwv st��w� �wx� �tx }t|�wvww�� �tprprzw�

vrstu xt|�wsw} �t�rvt�w~}t|y�xy�w wuwv��w xt|�w�x��� sw|y ztxt}wxw� �r|v�uw�y

}t|�wvww� vwxtvwxy� swuwv vt�st�z|y}�yzw� �t�rvt�w~}t|y�xy�w wuwv �w��

syxy|�zw��
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�. Tempat dan Waktu Penelitian

1. ������ ����������
����������  ���¡¢���¡��  � £�¤¥¦��¥¦�§� ¨� ¦¥��¡� ©�¡§���¢ ��¡��¡

ª§¦§¢�� «���� ¬���¦¢���¢ ®§¢��� ¯� ¥��¢��.

2. °�¡�§ ����������

���������� ���  �¦��±���¡�� ¢����� 3 ¤§���²  ����� ¤§��� (1) ��¦����  ��
(2) ¡� §� ��¦§��¡�� ¡�³��� ����¦��§¦� ���´���� ¡�¦�¡��¦�¢��¡ ���¦�� �� � ¢��§¦��
��¦¤§¡�  �� ����¡§¡��  �¢��� ���� ¡��§ ���  ���³§�¡��   ��´�� ¦§����´,
¢����³§��µ� �� � ¤§��� (3) ¡���´� ¡��� ����¡§¡�� ���´��¤����  �� �����¢�¢  ���.

B. Jenis Penelitian dan Sumber Data

1. ª���¢ ����������

ª���¢ ���������� µ��´  �´§��¡��  ���� ���������� ��� � ���¶ ���¥ �

���������� ��¤¥¦��¥¦�§� µ��´ �����§��, ���´������ ���§ ���´§¡§¦�� ��¦¶� ��

¡�¦�¡��¦�¢��¡ ���¦��  ��´��  �¤�� ¡¥�¢���  ��  �¤��  ��¦��¢�¡�� �� � ¢��§¦��
��¦¤§¡� ¤�¦¤���§¡ ¢�´� �����  ��´�� ���´´§��¡�� �������¶ ���� ¥´��.
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2. ¹º»¼½¾ ¿ÀÁÀ

ÂÀÃÀ Ä½Å½ÆÇÁÇÀÅ ÇÅÇ »½ÅÈÈºÅÀÉÀÅ ÃºÀ Êº»¼½¾ ÃÀÁÀË
1. ¿ÀÁÀ Ä¾Ç»½¾ ÌÀÉÅÇ ÃÀÁÀ ÌÀÅÈ ÃÇÄ½¾ÍÆ½Î ÆÀÅÈÊºÅÈ ÃÀ¾Ç Ä½ÅÈÀ»ÀÁÀÅ ÃÇ

ÏÀ¼Í¾ÀÁÍ¾Çº».
2. ¿ÀÁÀ Ê½ÉºÅÃ½¾ ÌÀÉÅÇ ÃÀÁÀ ÌÀÅÈ ÃÇÄ½¾ÍÆ½Î ÃÀ¾Ç ÆÇÁ½¾ÀÁº¾½ ÌÀÅÈ ¼½¾ÉÀÇÁÀÅ

Ã½ÅÈÀÅ ¼ÀÅÈºÅÀÅ Ä½ÆÇ»ÄÀÎ ÁÇÄ½ ÍÈ½½.

Ð. Alat dan Bahan

¹½ÑÀ¾À º»º», ÀÆÀÁ ÃÀÅ ¼ÀÎÀÅ ÌÀÅÈ ÃÇÈºÅÀÉÀÅ ÃÀÆÀ» »½ÅºÅÒÀÅÈ Ä½Å½ÆÇÁÇÀÅ
ÇÅÇ Á½¾ÃÇ¾Ç ÃÀ¾ÇË
1. ÓÆÀÁ

À. ÂÍ»ÄÀ ÌÀÅÈ ÃÇÈºÅÀÉÀÅ ÀÃÀÆÀÎ ÄÍ»ÄÀ Ê½ÅÁ¾ÇÔºÈÀÆ.
¼Õ Öº¾¾½ÅÁ »½Á½¾ ºÅÁºÉ »½ÅÈºÉº¾ É½Ñ½ÄÀÁÀÅ ÀÆÇ¾ÀÅÕ

Ñ. ×ÇÊÁÀ¾ ÁÀ¾ÀÔ ºÅÁºÉ »½ÅÈºÉº¾ É½ÁÇÅÈÈÇÀÅ »ºÉÀ ÀÇ¾.
ÃÕ ¹ÁÍÄØÀÁÑÎ ºÅÁºÉ »½ÅÈºÉº¾ ØÀÉÁº ÌÀÅÈ ÃÇÈºÅÀÉÀÅ ÄÀÃÀ Ã½¼ÇÁ ÀÆÇ¾ÀÅÕ
½. ÙÀ»½¾À ÃÇÈÇÁÀÆ ÃÇÈºÅÀÉÀÅ ºÅÁºÉ »½¾½ÉÀ» ÁÀÎÀÄÀÅ ÃÀÆÀ» Ä¾ÍÊ½Ê Ä½Å½ÆÇÁÇÀÅÕ
Ô. ÚÀ¼½Æ ÃÀÁÀ ºÅÁºÉ »½ÅÑÀÁÀÁ ÃÀÁÀ-ÃÀÁÀ ÌÀÅÈ ÃÇºÉº¾.
È. ÓÆÀÁ ÁºÆÇÊ »½ÅºÆÇÊÕ

2. ÛÀÎÀÅ

À. ÛÀÉ Ä½ÅÀ»ÄºÅÈ ÀÇ¾ ÃÀÅ ¼ÀÉ ÊÇ¾ÉºÆÀÊÇ Ã½ÅÈÀÅ ÉÀÄÀÊÇÁÀÊ »ÀÉÊÇ»º» 1 »3
ÌÀÅÈ

Á½¾ÃÇ¾Ç ÃÀ¾Ç 2 ¼ÀÉ ÊÇ¾ÉºÆÀÊÇ.
¼Õ ÂÇÄÀ ÂÜÖ 33 yÀnÈ ÃÇÈunÀÉÀn Ê½¼ÀÈÀi jÀrinÈÀn sirkulÀsi Àir.
Ñ. ¹top krÀn (Ä½nÈÀtur Ã½¼Çt Àir).
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Þß àáÞâã äåãæçåè éâçêæëå

â. ìåíæ äâêåîåï êåðåè ñâòêæåéåè êåèîæèåè ñâãïòñåð éïñâ áîââ.

D. Variabel yang diteliti

óåãåò ñâèâãïéïåè ïèï Þïîæèåëåè Þæå ôâèïä õåçïåêâã, íåïéæ õåçïåêâã êâêåä Þåè
õåçïåêâã éâçïëåé, íåïéæö
1. ÷åçïåêâã øâêåä (ùúûüýüúûüúþ

÷åçïåêâã êâêåä åÞåãåð õåçïåêâã íåèî òâòñâèîåçæðï åéåæ íåèî òâèôåÞï

äâêåê éâçôåÞïèíå ñâçæêåðåè åéåæ éïòêæãèíå õåçïåêâã éâçïëåé (ÞâñâèÞâè).
óïèåòåëåè äâêåîåï õåçïåêâã êâêåä ëåçâèå êâêåä Þåãåò òâòñâèîåçæðï õåçïåêâã
ãåïèß óåãåò ñâèâãïéïåè ïèï õåçïåêâã êâêåä íåèî Þïîæèåëåèÿ íåïéæö
å. óâêïé ñâèîåãïçåè
êß óïòâèäï ñâãïòñåð

�. óïòâèäï äåãæçåè éâçêæëå

2. ÷åçïåêâã �âçïëåé
÷åçïåêâã éâçïëåé åÞåãåð õåçïåêâã íåèî Þï ñâèîåçæðï åéåæ íåèî òâèôåÞï

åëïêåé ëåçâèå åÞåèíå õåçïåêâã êâêåäß óåãåò ñâèâãïéïåè ïèï õåçïåêâã éâçïëåé

Þïîæèåëåèö

å. ìâ�âñåéåè �ãïçåè

êß ìåçåëéâçïäéïë åãïçåè

�. �èâçîï äñâäï�ïë
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E. Prosedur / Langkah Penelitian

ABCDEF DGHIJBEG DJFJKLMLCF DJFNCGEO PCFNEFCF DJKLQDCO MLDJ HNJJ
MJGOCBCD RCGCRMJGLIMLR CKLGCF CBCKCO IJPCNCL PJGLREM S
1. TJQDJGILCDRCF IJQEC DJGCKCMCF BLKCPHGCMHGLEQ MJGQCIER ICKEGCF BJFNCF

KJPCG BCICG 7.8 UQ BJFNCF MLFNNL 35 UQ BCF RJQLGLFNCF VS1.
2. TJQPECM QHBJK WLILR DJKLQDCO BJFNCF KJPCG 7.8 UQ BJFNCF MLFNNL 10 UQ

BCF DCFXCFN 7.7 UQ.
3. YJKCFXEMFZC ICKEGCF BLPJGLRCF PCFNEFCF DJKLQDCO MLDJ HNJJ.
4. [JQEBLCF QJFXCKCFRCF DHQDC IJKCQC M \ 5 QJFLM (GEFFLFN) BCF QJFNCKLGRCF

CLG DCBC ]CGLCIL BJPLM ZCFN BLGJFUCFCRCF^
5. _CGL DJGUHPCCF GEFFLFN MJGIJPEM BLBCDCMRCF BCMC RJUJDCMCF CKLGCF BJFNCF

QJFNNEFCRCF CKCM EREG UEGGJFM QJMJG DCBC MLMLR DJFNEREGCF RJQEBLCF XCGCR

BCF MLFNNL QERC CLG DCBC IJMLCD MLMLR DJFNEREGCF BCF OCILKFZC BLUCMCM DCBC
MCPJK.

6. [JQEBLCF QJFNCFCKLILI BCMC OCILK DJGUHPCCF^
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FLOW CHART bENELITIAN
cdefgf hfgij kdjfg ldmdnioifm imi pflfo piniqfo pfnfr pifhgfr fnsg jdkfhfi

kdgitso u

vwxywz
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��y}wz
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£������� ¤�����¥�� �����

���¥���¤ ¤�������� ������

¦���� ¤��� �����
¤���������

§����

¨������
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ª´ ªµ¶·¸¹¶ º»¼½¸¹¸¼µ ±¼¾¸¿ ÀÁÂÃ ²¶Â¶ ²¼·¸ÄÅ¶Æ Ç¸Å¼ ÈÉ¼¼

ÊË ÌÍÎÏÐÑÒÑÓ ÒÔÍÕÖ×ÖÍÓ ËÍØÖÙ ÐÑËÑ ÐÍÚÖÌÐÑÛÜ ÊË ÐÑËÑ ÐÍÚÖÌÐÑÛ ËÑÐÑÙ

ËÖÚÖÛÑÙ ÐÑËÑ ÙÑØÍÚ ÝÜ ËÑÓ ØÍ×ÑÎÓÞÑ ÊË ÎÑÙÑßÎÑÙÑ ÑËÑÚÑÛ àÜàÝáâãäÜ ×ÍØÑåÑÖ æÔÓÙÔÛ
ÏÓÙÏÒ (ç) è áéáÝÝ ÌÜ êÔÚÏÌÍ ÑÖÎ (ê) è áéáà ÌëÜ ËÍÓåÑÓ ìÑÒÙÏ ÐÍÓåÑÚÖÎÑÓ ×ÍØÑåÑÖ
ØÍÎÖÒÏÙ í îÜÝâ ËÍÙÖÒÜ îÜïï ËÍÙÖÒÜ îÜïï ËÍÙÖÒé ðÔÙÑÚ ìÑÒÙÏ ÐÍÓåÑÚÖÎÑÓ è àäÜä ËÍÙÖÒé

ñÑÒÙÏ ÑÚÖÎÑÓ ÎÑÙÑßÎÑÙÑ ÙÎ è ,
è îÜîÝ ËÍÙ

ò è ( )

( )
è

. ³

,
è áÜááàóáï ÌëôËÍÙ

ÊË è
. . . . ,

è
,

. , .√ . , . , ,
è àÜáäàïáÝ

õÍÎÛÖÙÏÓåÑÓ ×ÍÚÑÓöÏÙÓÞÑ ËÖ×ÍÚÍ×ÑÖÒÑÓ ËÍÓåÑÓ æÑÎÑ ÞÑÓå ×ÑÌÑ ËÑÓ ÛÑ×ÖÚÓÞÑ

ËÖÎÑÓåÒÏÌ ËÑÚÑÌ ÙÑØÍÚ Ý ËÍÓåÑÓ ÌÑ×ÖÓåßÌÑ×ÖÓå êÔÚÏÌÍ áÜáà Ìëí
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÷øùúû üý þúÿ������ø� ��ú��	�ú� 
úù��

þø
ø �øùúû 
�ø�ø	 �ú�������ø� úÿ������ø� ��ú��	�ú� 
úù��� 
��ø�ø
	ú�ø��� ������ 
úù�� �ø�ø 	ú�ø��� ������ �ûø ��ú��	�ú� 
úù�� �ø�� 
�
øø��ø��

��ø�ø �ø	�û ��ú��	�ú� ÿø�ø�ÿø�ø �ø�� 
�
øø��ø� 	úùú	øÿ �
 � �ý�ü����ý

�� �������  ���� !"�"��#���

þø
ø ú�úû���ø� ��� ú���ûø�ø� 
ø�ø 
�ùø�� 
øûø� � (ú�ø�) 	ú��ú� �ø���$

�ý %ú��ú� & (
øúÿø� ��û�)
'ý %ú��ú� ( (
�ø�ø	 ùø����ø�)
üý %ú��ú� � (	ú�úûø� �úûú)ø�� ùø����ø�)
�ý %ú��ú� * (
øúÿø� ��û�ÿ)

+, +- +.

, /0/12 /0/.. 30.4 3022 3032 303... /0/, /0//,5/154 ,0/6,2/.

- /0/12 /0/.4 10-, 301- 3022 306.31 /0/, /0//,44,3, /0662..6

. /0/12 /0/.4 30,6 305. 3055 304-.. /0/, /0//,5532- ,0/12,-.

4 /0/12 /0/.2 4015 404 50/. 401-31 /0/, /0//-,,533 ,0-.6623

5 /0/12 /0/.6 4064 50-4 50.4 50,1.. /0/, /0//,6.-66 ,0/263.-

3 /0/12 /0/4 4025 4024 5013 50,5 /0/, /0//,64,15 ,0/5.12

1 /0/12 /0/4. .02, 4 .02, .021.. /0/, /0//-52,13 ,0-51/1

2 /0/12 /0/44 40-. 40-- 40,- 40,6 /0/, /0//-.233. ,0,--315

6 /0/12 /0/45 .016 40.5 4 40/431 /0/, /0//-41,,1 ,0,-.6/2

,/ /0/12 /0/45 .024 .0. .012 .034 /0/, /0//-141-5 ,0-4641.

,0,./41678+89:8+8 ;<

= (>³?dtk) ;<@o0 A (m) h (m) t (dtk) !t (dtk) B (m?det)
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CDEFGH FIJKLMGHNEH MLEF OINPIH DEQEP FIHIQLMLEH EDEQEKR

ST UINPIH C (DEIJEK KGQG)
ET VIMLHNNLEH ELJ

WEOLQ FIHNGXGJEH MLHNNL ELJ FEDE DEIJEK KGQG DEFEM DLQLKEM FEDE MEYQI ZT
[EYIQ ZT[LHNNL ELJ FEDE DEIJEK KGQG FEDE DIYLM \]\\S^ P_`DIM] \]\\a\ P_`DIM] DEH

\]\\a^ P
_
`DIMT

bc defgh  (ijklhm)
nopqopr

seproiohop t

(i)
ugprrg v (i)

w

xyxxwz

x xywz

{ xy|z xyw}~

| xy�z xyw}}

w

xyxx{x

x xyw�

{ xy|z xywzz

| xy�z xywzw

w

xyxx{z

x xyw�}

{ xy|z xyw�

| xy�} xywz

�EDE MEYIQ DLEMEO PIHGH�GXXEH  MLHNNL PGXE ELJ DLDEIJEK KGQG FEDE OIMLEF
DIYLM DLPEHE  PGXE ELJ MIJMLHNNL MIJ�EDL FEDE DIYLM \T\\a^ P_`DIM �ELMG \TS�Z P
DEH PGXE ELJ MIJIHDEK MIJ�EDL FEDE DIYLM \T\\S^ P_`DIM �ELMG \TSZZ PT
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�
�����  ��������� �������� ���� ��������� ���� ���� ��������� ����  ����� ����

����� ������ ������ ������ ¡���� ���������� ¢�£¤ ������ ���¥ ������ ���¦ ������
��§¦ ������ ¢�¥§ ������ ¨���� ¡���� ���������� © ���¢� �����

ª���� ������ ����«���� �� © .
© ���¦¢ ������

¬ ©
( )
©

,

,
© ���§¥¢ �����

���������� ����� ���®� ��������� ������ ���� ®��� ���� ��� ��������� ����
����� ������� �������¯

¨���� ����������� ������ �������� ���� ����������� ���������¯

°±²³́ µ¶·¶¸ ¹º» µ¶·¶¸

(¼½¾¿´¸) (¼) (¼) ´À ´Á ´Â ´Ã ´Ä (¼)
ÅÆÅÅ ÅÆÀÄÅ ÄÆÇÈ ÄÆÁÂ ÄÆÁÉ ÄÆÂÉ ÄÆÊÂ ÅÆÈÄ

ÅÆÂÄ ÅÆÀÃÇ ÂÆÊÉ ÂÆÇÃ ÂÆÂÀ ÂÆÃÁ ÂÆÉÀ ÅÆÃÅ

ÅÆÊÄ ÅÆÀÃÃ ÀÆÅÃ ÀÆÀÃ ÀÆÂÁ ÀÆÁÊ ÀÆÁÂ ÅÆÀÅ

ÅÆÅÅ ÅÆÀÊÅ ÄÆÄÂ ÄÆÁÈ ÄÆÀÂ ÄÆÉÁ ÄÆÀÁ ÅÆÈÄ

ÅÆÂÄ ÅÆÀÄÄ ÂÆÄÀ ÂÆÈÀ ÂÆÂÀ ÂÆÉÀ ÂÆÁÀ ÅÆÃÅ

ÅÆÊÄ ÅÆÀÄÀ ÀÆÀÂ ÀÆÁÀ ÀÆÀÀ ÀÆÁÀ ÀÆÀÉ ÅÆÀÅ

ÅÆÅÅ ÅÆÀÊÃ ÄÆÁÂ ÄÆÀÇ ÄÆÀÁ ÄÆÃÀ ÄÆÊÄ ÅÆÈÄ

ÅÆÂÄ ÅÆÀÊÅ ÂÆÁÄ ÂÆÁÂ ÂÆÃÀ ÂÆÂÈ ÂÆÄÃ ÅÆÃÅ

ÅÆÊÃ ÅÆÀÄÅ ÀÆÀÁ ÀÆÅÄ ÀÆÁÀ ÀÆÀÅ ÀÆÀÃ ÅÆÀÀ

´ ·¶´¶Ë·¶´¶ (¼¾¿´¸)

ÀÆ ÅÆÅÅÀÄ

ÄÆÃÇÉ ÅÆÀÂÊÃ

ÀÆÀÇÉ ÅÆÅÉÂÄ

ÁÆ ÅÆÅÅÁÅ

ÄÆÂÈÃ ÅÆÀÂÇÊ

ÂÆÄÀÅ

ÌÍÆ
Î¶¸´Ï (¿´¸) Ð±Ñ±Ò¶´¶Ó

ÀÆÀÊÉ ÅÆÅÉÄÊ

ÂÆ ÅÆÅÅÁÄ

ÄÆÂÁÅ ÅÆÀÃÀÅ

ÂÆÂÊÅ ÅÆÀÀÇÅ

ÂÆÊÂÁ ÅÆÀÀÅÀ

ÅÆÅÇÈÇ

ÅÆÀÀÃÅ

ÀÆÀÁÃ
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ÔÕÖÕ ×ÕØÙÚ ÖÛÕ×ÕÜ ÝÙÞßÞàßááÕÞ âÙãäÛ×ßÞåÕÞ áÙæÙâÕ×ÕÞ âÕÖÕ ÖÕÙãÕä äßÚß
ÖÙÞåÕÞ ÝÙÞååßÞÕáÕÞ âÙÚÕÝâßÞå ÖÕÞ ÜÙ×ÛÕâ ×Û×Ûá ÖÛÚÕáßáÕÞ ç áÕÚÛ âÙãæèØÕÕÞé
ÖÛÝÕÞÕ áÙæÙâÕ×ÕÞ ×ÙãØÙÜÕã ×ÙãàÕÖÛ âÕÖÕ ÖÙØÛ× êëêêìç ÝíîÖÙ× ïÕÛ×ß êëðñðê ÝîÖÙ×
ÖÕÞ ×ÙãÙÞÖÕä ×ÙãàÕÖÛ âÕÖÕ ÖÙØÛ× êëêêðç ÝíîÖÙ× ïÕÛ×ß êëêòóç ÝîÖÙ×ë

æë ôÛÚÕÞåÕÞ õãèßÖÙ

öÕÜÛÚ âÙãäÛ×ßÞåÕÞ ØÛÚÕÞåÕÞ õãèßÖÙ âÕÖÕ ÖÙØÛ× êéêêðç ÝíîÖÙ×é êéêêìê
Ý
í
îÖÙ×é ÖÕÞ êéêêìç Ý

í
îÖÙ× ÖÛ ÖÕÙãÕä äßÚß ÖÕâÕ× ÖÛÚÛäÕ× âÕÖÕ ×ÕØÙÚ ØÙãÛáß×é âÕÖÕ

ÖÙØÛ× êéêêðç ÝíîÖÙ× ÷ ø êéðóùñ ÝîÖÙ×é å ø úéòð ÝûîÖÙ×é ä ø êéðç Ý ÖÕÞ ÖÛàÕØÕãáÕÞ
ÜÙØÕåÕÛ ØÙãÛáß×ü

ýã ø
,

√ , . ,
ø êéððìç

þÕØÙÚ ùë öÕÜÛÚ âÙãäÛ×ßÞåÕÞ ØÛÚÕÞåÕÞ õãèßÖÙ âÕÖÕ ÖÕÙãÕä äßÚßü

ÿ�
�����

(���	�
)
�����

���������

(�)
����� �

(�)
�

(��	��) �� ���

�

������

�
���� ������ ������  !� �����"

�
����

����# ������ ���#��  !� �����"

�
����

����� ���$�� ���%��  !� �����"

�

������

�
���� ����#� ������  !� �����"

�
����

����� ������ ���#��  !� �����"

�
����

����� ���$�� ���%��  !� �����"

�

������

�
����� ������ ������  !� �����"

�
����

���� ����#� ���#��  !� �����"

�
����

���� ���#%# ���$�%  !� �����"
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&'(' )'*+, (-')'. /+0102133'0 *-,'04'0 5671(+ (-('+6'8 81,1 (+04'0

/'.-049/'.-04 (+*-): (-/'0' *-,'04'0 5671(+ )+6)-044- )+62'(- ;'(' (+*-) <=<<>?
/
@
A(+) B'-)1 <=>>C? .+('043'0 B'04 )+6+0('8 )+62'(- ;'(' (+*-) <=<<C /@

A(+) B'-)1
<=<D<>=

E'/*'6 D= F1*104'0 '0)'6' 3+G+;')'0 ('0 *-,'04'0 5671(+ ;'(' *'4-'0 81,1

&'(' 4'/*'6 (-')'. 81*104'0 '0)'6' 3+G+;')'0 ('0 *-,'04'0 5671(+ ;'('
('+6'8 81,1 (+04'0 (+*-) ;+04',-6'0 (<=<<>? /

@
A(+): <=<<C /@A(+): ('0<=<<C?

/
@
A(+)) /+0102133'0 *'8H' .+/'3-0 *+.'6 3+G+;')'0 ',-6'0 /'3' *-,'04'0

5671(+ .+/'3-0 *+.'6=

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.0700 0.0900 0.1100 0.1300 0.1500

An
gk

a f
rou

de
(Fr

)

Kecepatan (v) m/det

Debit 0.0015 m³/det

Debit 0.002 m³/det

Debit 0.0025 m³/det
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IJ KLMNOP QRMQPSPT

UVQPW RMNXPYZLOVL MLMNOP QRMQPSPT RVIV IM[PY \]\\^_ `
a
bIMY] \]\\c\ `

a
bIMY]

IVL \]\\c_ `
a
bIMY IP IVMNVX XZWZ IVRVY IPWPXVY RVIV YV[MW [MNPTZYJ dVIV IM[PY

\]\\^_ `
a
bIMY IP`VLV X e \]^_ `] f e \]^ghi `bIMY] O e j]k^ IVL IPlV[VNTVL

QM[VOVP [MNPTZYm

KQ e \]^_ n ( , ²

. ,
) e \]^_\j `

dMNXPYZLOVL QMWVLlZYLoV IPXPYZLO IMLOVL pVNV oVLO QV`V IVL IPNVLOTZ` RVIV
YV[MW QM[VOVP [MNPTZYm

qV[MW rJ UVQPW RMNXPYZLOVL MLMNOP QRMQPSPT RVIV IVMNVX XZWZm

st
uvwxy

(z{|}y~)
�������

�v���z�y���

(m)
�inggi h (m) �

(m|det) �r �s

�

������

� ���� ������ ������ ������

� ���� ����� ������ ������ ������

3 ���� ����� ������ ������ ������

�

������

� ���� ������ ������ ������

� ���� ����� ������ ������ ������

3 ���� ����� ������ ������ ������

�

������

� ����� ������ ������ ������

� ���� ���� ������ ������ ������

3 ���� ���� ������ ������ ������

dVIV tV[Ml diVtVs menunjZTTVn perhitZLOVn [PlVngVn froude pVIV IVerVh
hulu dimVLV energi spesifik tertinggi terjVdi RVdV de[Pt \J\\c_ ` 3

bdet yVitu \J^h_\
m IVn tereLIVh terjVdi RVIV de[Pt \J\\^_ `

3
bdet yVitu \J^iii `J
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������ �� �������� �� ��� ¡¢£¢¤� �� ¥�� ¢�¢��¦ §¤¢§¦¨¦¡ ¤�¥� ¥�¢��© ©�ª�

«�¥� ������ ¥¦� �§ ¥�¤�  ¥¦ª¦©�  ��©¬� ¢�¢��¦ §¤¢§¦¨¦¡ �¡��  ¢���� ���

¤�¥� �¢§���� ¡¢£¢¤� �� ���  ¢�®�¥¦� ¯¤��¦ª� ¡¢£¢¤� ���� �¢§�� ��¡� ¢�¢��¦
§¤¢§¦¨¦¡�� �¡��  ¦���¦� °�¤�  ¥¦ª¦©�  ��©¬� ¢�¢��¦ §¤¢§¦¨¦¡ ��� ¤�ª¦��  ¦���¦
 ¢�¥�¤�  ¤�¥� ¥¢�¦  ±�±±²³ �

´
µ¥ ¡  ¢ �¤¦ ¤�¥�  ¦ ¦¡ ¤¢� ��� ¢�¢��¦ §¤¢§¦¨¦¡

�¢���ª��¦ ¤¢������� ¥¦ ¡��¢��¡�� ¡������� ¡¢ ¢ª¦ ¦�� ¥�ª�� ¤¢�����¦ª�� ¥� �

 ¦���¦ ��¡� �¦� ¤�¥� ¥�¢��© ¦�¦�

0.1400

0.1450

0.1500

0.1550

0.1600

0.1650

0.1700

0.0700 0.0900 0.1100 0.1300 0.1500

En
erg

i sp
esi

fik
(m

)

kecepatan (v) m/det

Debit 0.0015 m³/det

Debit 0.002 m³/det

Debit 0.0025 m³/det
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¶· ¸¹º»¹¼ ½ (¾¿ÀÁÀÂ ÃÀ¼ºÄ¼À¼)
À· Å¹Á¿¼ºº¿À¼ À¿Æ

ÇÀÂ¿È É¹¼ºÄÊÄÆÀ¼ Á¿¼ºº¿ À¿Æ ÉÀ¾À ÂÀÀÁ ¾¿ÀÁÀÂ ÃÀ¼ºÄ¼À¼ ¾¿ÆÀ¼ºÊÄ» ÉÀ¾À
ÁÀÃ¹È Â¹ÃÀºÀ¿ Ã¹Æ¿ÊÄÁË
ÌÀÃ¹È Í·Ì¿¼ºº¿ À¿Æ ÉÀ¾À ÂÀÀÁ ¾¿ÀÁÀÂ ÃÀ¼ºÄ¼À¼  ¾¹Ã¿Á Î·ÎÎÏÐ »

Ñ
Ò¾¹ÁÓ Î·ÎÎ¶Î »

Ñ
Ò¾¹ÁÓ

¾À¼ Î·ÎÎ¶Ð »
Ñ
Ò¾¹Á·

ÔÕ Ö×ØÙÚ (ÛÜÝÞÚß)
àáâãáâä

å×âäáÛáÚáâæ

(Û)
çÙâääÙ è (Û)

é

êëêêéì

êëíí êëêîî

ï êëíð êëêîî

î êëñé êëêîî

ò êëñî êëêîî

ì êëñì êëêîî

é

êëêêïê

êëíí êëêò

ï êëíð êëêò

î êëñé êëêò

ò êëñî êëêò

ì êëñì êëêò

é

êëêêïì

êëíí êëêòò

ï êëíð êëêòò

î êëñé êëêòò

ò êëñî êëêòò

ì êëñì êëêòò

óÀ¾À ÁÀÃ¹È ¾¿ÀÁÀÂ »¹¼Ä¼ôÄÊÊÀ¼  Á¿¼ºº¿ »ÄÊÀ À¿Æ ¾¿ÀÁÀÂ ÃÀ¼ºÄ¼À¼ ¾¿»À¼À

»ÄÊÀ À¿Æ Á¹ÆÁ¿¼ºº¿ Á¹ÆôÀ¾¿ ÉÀ¾À ¾¹Ã¿Á Î·ÎÎ¶Ð »
Ñ
Ò¾¹Á õÀ¿ÁÄ Î·Îöö » ¾À¼ »ÄÊÀ À¿Æ

Á¹Æ¹¼¾À÷ Á¹ÆôÀ¾¿ ÉÀ¾À ¾¹Ã¿Á Î·ÎÎÏÐ »Ñ
Ò¾¹Á õÀ¿ÁÄ Î·Îøø »·
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ùú ûüýüþÿ�ÿ� ÿ���ÿ�

�ü�������ÿ� 	üýüþÿ�ÿ� þÿ
ÿ ùÿ����ÿ� 
ü��ÿ� 
üù�� ����� ���
ü�� ������
�
�
�
ü�� 
ÿ� ������ ���
ü� 
��ÿ��	�� þÿ
ÿ �ÿùü� �� 
��ÿ�ÿ � � ����� ���
ü�� ù �

����� �� � � ��� ���
ü� 
ÿ� 
��ÿùÿ�	ÿ� �üùÿ�ÿ� ùü��	���

q = = .

.
= �ú��� m3

�det�m

yc = = .

.
= �ú��35 m

�c = . = √9.81 0.0335 = �ú���� m�det

�erhitungÿn selÿnjutnyÿ dihitung dengÿn cÿrÿ yÿng sÿmÿ 
ÿn dirÿngkum þÿ
ÿ
tÿùül 9ú
�ÿùül 9ú �ÿsil perhitun�ÿn kecepÿtÿn þÿdÿ ùÿngu�ÿn dengÿn deù�t ����� m 3

�det,
������ �

3
�det, 
ÿn ������ � 3

�det

 o !e"#t
(m3
$dtk)

%&nj&ng
peng&m&t&n '

(m)
(inggi h (m) " (m) q

(m³ )*+,)m) yc (m) -c
(m$det)

.

/0//.1

/022 /0/33

/0/24

/0/.56 /0/331 /01231

6 /025 /0/33 /0/.56 /0/331 /01231

3 /04. /0/33 /0/.56 /0/331 /01231

4 /043 /0/33 /0/.56 /0/331 /01231

5 /041 /0/33 /0/.56 /0/331 /01231

.

/0//6/

/022 /0/7

/0/24

/0/618 /0/7/8 /083.3

6 /025 /0/7 /0/618 /0/7/8 /083.3

3 /04. /0/7 /0/618 /0/7/8 /083.3

4 /043 /0/7 /0/618 /0/7/8 /083.3

5 /041 /0/7 /0/618 /0/7/8 /083.3
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9:;<=>:; >:?@A BC

DE
FGHIJ

(KLMNJO)
PQRSQRT

UGRTQKQJR

V (m)
Winggi h (m) H (m) q

(m³ XYZ[Xm) yc (m) \c
(mMdet)

]

^_^^`a

^_bb ^_^cc

^_^bd

^_^e`] ^_^cb] ^_fd^^

` ^_bg ^_^cc ^_^e`] ^_^cb] ^_fd^^

3 ^_d] ^_^cc ^_^e`] ^_^cb] ^_fd^^

4 ^_de ^_^cc ^_^e`] ^_^cb] ^_fd^^

5 ^_da ^_^cc ^_^e`] ^_^cb] ^_fd^^

h:i: t:?@l di:t:s menunj=jj:n perhitung:n kecek:t:n k:i: l::t di:t:s
?:ngun:n k:i: de?mt nCnnop m3

qdet, nCnnrn m3
qdet, i:n nCnnrp m3

qdet de;s:n
menggun:j:n rumus , dim:;: kecek:t:n ter?el:r terj:di k:d: de?mt nCnnr5 m 3

qdet
y:itu nCtunn mqdet i:n tere;i:h terj:di k:i: de?mt nCnnop m 3

qdet y:itu nCpvwp
mqdetC

cC Bil:ng:n xroude

herhitung:n ?ml:ns:n froude k:i: ?:ngu;:n k:i: de?mt nynnop m3
qdet,

nynnrn m3
qdet, i:n nynnrp m3

qdet dir:ngkum k:i: t:?@l on ,dim:;: z = nynnop
m3
qdet, ? { nynvu |, g = 9,uo | }

qdet i:n dij:?:rj:n se?:g:i ?erikut ~

q = = .

.
= nCnoBr m3

qdetqm

yc = = .

.
= nCnww m
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�� � . � √9.81 0.033 � ������ �����

�� �
√ .

�
,

√ , . ,
� �

����������� ����������� �������� ������ ���� ���� ���� ��� ��������� ����
����� ���
����� �������� ����������� �������� �� ��� ������ �������� ���� ����� �¡����

�
¢
����¡ �¡��£� �

¢
����¡ ��� �¡��£� �

¢
����

¤¥
¦§¨©ª

(«¬®ª¯)
°±²³±²´

µ§²´±«±ª±²

¶ (m)
·inggi
h (m) ¨ (m) q

(m³ ¸¹º»¸m) yc (m) ¼c
(mdet) ½r ¾et

¿

ÀÁÀÀ¿Â

ÀÁÃÃ ÀÁÀÄÄ

ÀÁÀÃÅ

ÀÁÀ¿ÆÇ ÀÁÀÄÄÂ ÀÁÂÃÄÂ ¿ ¾ritis

Ç ÀÁÃÆ ÀÁÀÄÄ ÀÁÀ¿ÆÇ ÀÁÀÄÄÂ ÀÁÂÃÄÂ ¿ ¾ritis

3 ÀÁÅ¿ ÀÁÀÄÄ ÀÁÀ¿ÆÇ ÀÁÀÄÄÂ ÀÁÂÃÄÂ ¿ ¾ritis

4 ÀÁÅÄ ÀÁÀÄÄ ÀÁÀ¿ÆÇ ÀÁÀÄÄÂ ÀÁÂÃÄÂ ¿ ¾ritis

5 ÀÁÅÂ ÀÁÀÄÄ ÀÁÀ¿ÆÇ ÀÁÀÄÄÂ ÀÁÂÃÄÂ ¿ ¾ritis

¿

ÀÁÀÀÇÀ

ÀÁÃÃ ÀÁÀÈ

ÀÁÀÃÅ

ÀÁÀÇÂÉ ÀÁÀÈÀÉ ÀÁÉÄ¿Ä ¿ ¾ritis

Ç ÀÁÃÆ ÀÁÀÈ ÀÁÀÇÂÉ ÀÁÀÈÀÉ ÀÁÉÄ¿Ä ¿ ¾ritis

3 ÀÁÅ¿ ÀÁÀÈ ÀÁÀÇÂÉ ÀÁÀÈÀÉ ÀÁÉÄ¿Ä ¿ ¾ritis

4 ÀÁÅÄ ÀÁÀÈ ÀÁÀÇÂÉ ÀÁÀÈÀÉ ÀÁÉÄ¿Ä ¿ ¾ritis

5 ÀÁÅÂ ÀÁÀÈ ÀÁÀÇÂÉ ÀÁÀÈÀÉ ÀÁÉÄ¿Ä ¿ ¾ritis

¿

ÀÁÀÀÇÂ

ÀÁÃÃ ÀÁÀÈÈ

ÀÁÀÃÅ

ÀÁÀÄÇ¿ ÀÁÀÈÃ¿ ÀÁÉÅÀÀ ¿ ¾ritis

Ç ÀÁÃÆ ÀÁÀÈÈ ÀÁÀÄÇ¿ ÀÁÀÈÃ¿ ÀÁÉÅÀÀ ¿ ¾ritis

3 ÀÁÅ¿ ÀÁÀÈÈ ÀÁÀÄÇ¿ ÀÁÀÈÃ¿ ÀÁÉÅÀÀ ¿ ¾ritis

4 ÀÁÅÄ ÀÁÀÈÈ ÀÁÀÄÇ¿ ÀÁÀÈÃ¿ ÀÁÉÅÀÀ ¿ ¾ritis

5 ÀÁÅÂ ÀÁÀÈÈ ÀÁÀÄÇ¿ ÀÁÀÈÃ¿ ÀÁÉÅÀÀ ¿ ¾ritis
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ÊËÌË ÍËÎÏÐ ÌÑËÍËÒ ÓÏÔÕÔÖÕ××ËÔ ÎÑÐËÔØËÔ ÙÚÛÕÌÏ ÜËÌË ÌËÏÚËÝ ÌÑËÍËÒ

ÎËÔØÕÔËÔ ÜËÌË ÎÏÚÎËØËÑ ÞËÚÑËÒÑ ÌÏÎÑÍ ßËÑÍÕ ÜËÌË ÌÏÎÑÍ àáààâã ÓäåÌÏÍæ àáààç
Ó
ä
åÌÏÍ ÌËÔ àáààçã ÓäåÌÏÍá èÑÓËÔË ÒÏÜÏÚÍÑ ßËÔØ ×ÑÍË ÐÑÝËÍ ÜËÌË ÍËÎÏÐ ÌÑËÍËÒ ÜËÌË

ÜÏÚÝÑÍÕÔØËÔ ÎÑÐËÔØËÔ ÙÚÛÕÌÏ ÜËÌË ÌËÏÚËÝ ÌÑËÍËÒ ÎËÔØÕÔËÔ ÓÏÓÜÏÚÛÐÏÝ ÔÑÐËÑ

ÙÚÛÕÌÏ ßËÔØ ÒËÓË ßËÑÍÕ âæ ßËÔØ ËÚÍÑÔßË ÜËÌË ÎËØÑËÔ ÑÔÑ ÓÏÔØËÐËÓÑ ËÐÑÚËÔ
ÒÕÜÏÚ×ÚÑÍÑÒ ×ËÚÏÔË éÚêâá

Ìá ëÔÏÚØÑ ÒÜÏÒÑÙÑ×

ÊÏÚÝÑÍÕÔØËÔ ÏÔÏÚØÑ ÒÜÏÒÑÙÑ× ÜËÌË ÎËÔØÕÔËÔ ÌÏÔØËÔ ÓÏÔØØÕÔË×ËÔ ÞËÚÑËÒÑ
ÌÏÎÑÍ àáààâã Ó

ä
åÌÏÍæ àáààç Ó

ä
åÌÏÍ ÌËÔ àáààçã Ó

ä
åÌÏÍ ÌÑÝÑÍÕÔØ ÌÏÔØËÔ

ÓÏÔØØÕÔË×ËÔ ÚÕÓÕÒæ ÌÑÓËÔË ÜËÌË ì ê àæààâã ÓäåÌÏÍæ ßí ê àæàîîã Óæ ï ê
àæàãàî ÓåÌÏÍæ Ø ê ðæñâ ÓòåÌÏÍ ÌËÔ ÌÑÖËÎËÚ×ËÔ ÒÏÎËØËÑ ÎÏÚÑ×ÕÍ ó

ëÒ ê àæàîîã ô ( , ²

. ,
) ê àæàãàî Ó

ÊÏÚÝÑÍÕÔØËÔ ÒÏÐËÔÖÕÍÔßË ÌÑÝÑÍÕÔØ ÌÏÔØËÔ íËÚË ßËÔØ ÒËÓË ÌËÔ ÌÑÚËÔØ×ÕÓ ÜËÌË
ÍËÎÏÐ ââá
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õö÷øù úúû üöýþù ÿø��þ����ö� ø�ø��þ ýÿøýþ�þ� �þö�öý ÷ö����ö� ÿö�ö �ø÷þ� 	û		ú


�
�
�ø�� 	û		�	 �

�
�ø�� �ö� 	û		�
 �

�
�ø�

��
�����

(��
����)

������ 

!�� ������

" (m)
#inggi
h (m) � (m) q

(m³ $%&'$m) yc (m) (c
(m�det) )r *s

+

,-,,+.

,-// ,-,00

,-,/1

,-,+23 ,-,00. ,-./0. + ,-,.,0

3 ,-/2 ,-,00 ,-,+23 ,-,00. ,-./0. + ,-,.,0

3 ,-1+ ,-,00 ,-,+23 ,-,00. ,-./0. + ,-,.,0

4 ,-10 ,-,00 ,-,+23 ,-,00. ,-./0. + ,-,.,0

5 ,-1. ,-,00 ,-,+23 ,-,00. ,-./0. + ,-,.,0

+

,-,,3,

,-// ,-,4

,-,/1

,-,3.5 ,-,4,5 ,-50+0 + ,-,5,2

3 ,-/2 ,-,4 ,-,3.5 ,-,4,5 ,-50+0 + ,-,5,2

3 ,-1+ ,-,4 ,-,3.5 ,-,4,5 ,-50+0 + ,-,5,2

4 ,-10 ,-,4 ,-,3.5 ,-,4,5 ,-50+0 + ,-,5,2

5 ,-1. ,-,4 ,-,3.5 ,-,4,5 ,-50+0 + ,-,5,2

+

,-,,3.

,-// ,-,44

,-,/1

,-,03+ ,-,4/+ ,-51,, + ,-,/,/

3 ,-/2 ,-,44 ,-,03+ ,-,4/+ ,-51,, + ,-,/,/

3 ,-1+ ,-,44 ,-,03+ ,-,4/+ ,-51,, + ,-,/,/

4 ,-10 ,-,44 ,-,03+ ,-,4/+ ,-51,, + ,-,/,/

5 ,-1. ,-,44 ,-,03+ ,-,4/+ ,-51,, + ,-,/,/

6ödö tö÷øl diötös menunj���ön perhit���ön energi spesifik diötös ÷öng��ön
ÿö�ö ÷ør÷ögöi 7öriösi de÷þt yöitu ÿödö de÷þt 	û		ú
 m3

det, 	û		� m 3
det �ön

	û		�
 m3
det , dimö�ö energi spesifik tertinggi terjödi ÿödö de÷þt 	û		�
 m 3

det
yöitu 	û	8	8 � �ön teren�öh terjödi ÿödö de÷þt 	û		ú
 �

3
det yöitu ,-,.,0 m-
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9: ;<=><? @ (A<B<CDE ><C<FDBG HD?=I?D?)
D: J<BG?==GD? DGK

LDAGC M<?=INIKD? BG?==G DGK MDOD MDOD ADDB ><C<FDBG HD?=I?D? OGKD?=NI>

MDOD BDH<C PQRP9R OD? PS:

TDH<C PQ: TG?==G DGK MDOD ADDB ><C<FDBG HD?=I?D? O<?=D? O<HGB URUUPV >
W
XO<B

YZ [\]^_ (`a
bc_d)

efghfgi

j\gif`f_fg

k (m)
linggi h (m)

m

nonnmp

noqr nonsp

t noqu nonsp

3 noum nonp

4 nouv nonps

5 noup nonpr

6 nour nonw

7 nouu nonwv

q monm nonww

9 monv nonwq

mn monp nonwp

mm monr nonwq

mt monu nonr

mv momm nonrt

ms momv nonrv

mp momp nonrs

mw momr nonrp

mr momu nonrp

mq motm nonrp

mu motv nonrw

tn motp nonrr

tm motr nonru

tt motu nonrp

tv movm nonrp

ts movv nonrp

tp movp nonrp

tw movr nonrp

tr movu nonrp

tq mosm nonrp

tu mosv nonrp



48

xyz{| }~� x����� y�� �y�y �yy� �{|{�y�� zy����y� �{��y� �{z�� ������ �
�
��{�

�� ����� (��
����)

������ 

¡�� ������

¢ (m)
£inggi h (m)

¤

¥¦¥¥§¥

¥¦¨© ¥¦¥ª¨

§ ¥¦¨« ¥¦¥ª©

3 ¥¦«¤ ¥¦¥ª¨

4 ¥¦«¬ ¥¦¥¬

5 ¥¦« ¥¦¥

6 ¥¦«© ¥¦¥®§

7 ¥¦«« ¥¦¥®

¨ ¤¦¥¤ ¥¦¥®«

9 ¤¦¥¬ ¥¦¥©

¤¥ ¤¦¥ ¥¦¥©§

¤¤ ¤¦¥© ¥¦¥©ª

¤§ ¤¦¥« ¥¦¥©®

¤¬ ¤¦¤¤ ¥¦¥©¨

¤ª ¤¦¤¬ ¥¦¥¨

¤ ¤¦¤ ¥¦¥¨ª

¤® ¤¦¤© ¥¦¥¨ª

¤© ¤¦¤« ¥¦¥¨

¤¨ ¤¦§¤ ¥¦¥¨

¤« ¤¦§¬ ¥¦¥¨

§¥ ¤¦§ ¥¦¥¨

§¤ ¤¦§© ¥¦¥¨

§§ ¤¦§« ¥¦¥¨

§¬ ¤¦¬¤ ¥¦¥¨

§ª ¤¦¬¬ ¥¦¥¨

§ ¤¦¬ ¥¦¥¨

§® ¤¦¬© ¥¦¥¨

§© ¤¦¬« ¥¦¥¨

§¨ ¤¦ª¤ ¥¦¥¨

§« ¤¦ª¬ ¥¦¥¨
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¯°±²³ ´µ¶ ¯·¸¹¹· °·º »°¼° ½°°¾ ¿²³²À°¾· ±°¸¹Á¸°¸ ¼²¸¹°¸ ¼²±·¾ ÂÃÂÂÄÅ ¿
Æ
Ç¼²¾

ÈÉ ÊËÌÍÎ (ÏÐ
ÑÒÎÓ)

ÔÕÖ×ÕÖØ

ÙËÖØÕÏÕÎÕÖ

Ú (m)
Ûinggi h (m)

Ü

ÝÞÝÝßà

ÝÞáâ ÝÞÝà

ß ÝÞáã ÝÞÝäã

3 ÝÞãÜ ÝÞÝàÜ

4 ÝÞãå ÝÞÝàå

5 ÝÞãà ÝÞÝàã

6 ÝÞãâ ÝÞÝæß

7 ÝÞãã ÝÞÝâä

á ÜÞÝÜ ÝÞÝâæ

9 ÜÞÝå ÝÞÝâá

ÜÝ ÜÞÝà ÝÞÝáå

ÜÜ ÜÞÝâ ÝÞÝáà

Üß ÜÞÝã ÝÞÝáæ

Üå ÜÞÜÜ ÝÞÝáá

Üä ÜÞÜå ÝÞÝáá

Üà ÜÞÜà ÝÞÝáá

Üæ ÜÞÜâ ÝÞÝáá

Üâ ÜÞÜã ÝÞÝáá

Üá ÜÞßÜ ÝÞÝáá

Üã ÜÞßå ÝÞÝáá

ßÝ ÜÞßà ÝÞÝáá

ßÜ ÜÞßâ ÝÞÝáã

ßß ÜÞßã ÝÞÝáã

ßå ÜÞåÜ ÝÞÝáá

ßä ÜÞåå ÝÞÝáã

ßà ÜÞåà ÝÞÝãÜ

ßæ ÜÞåâ ÝÞÝãå

ßâ ÜÞåã ÝÞÝãå

ßá ÜÞäÜ ÝÞÝãå

ßã ÜÞäå ÝÞÝãå
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çèéêë ìíèîèï ðêñòñóòôôèñ îíñõõí ðòôè èíö ïêîêëè÷ éèñõòñèñ øêëíðøè÷ù

ìíðèñè îíñõõí ðòôè èíö îêöîíñõõí îêöóèìí øèìè ìêéíî úûúúüý ð
þ
ÿìêî �èíîò úûú� ð ìèñ

ðòôè èíö îêöêñìè÷ îêöóèìí øèìè ìêéíî úûúú�ý ð
þ
ÿìêî �èíîò úûú�ý ðû �ñí

ðêñòñóòôôèñ éè÷�è ïêðèôíñ éêïèö ìêéíî ðèôè ïêðèôíñ îíñõõí øòëè ðòôè èíö �èñõ
îêöóèìí ìèñ ïêðèôíñ óèò÷ óèöèô èíö ðèôè îíñõõí ðòôè èíö øòñ ïêðèôíñ îíñõõíû

éû �ê�êøèîèñ èëíöèñ

�êö÷íîòñõèñ ôê�êøèîèñ øèìè ìèêöè÷ ïêîêëè÷ éèñõòñèñ ìêñõèñ ìêéíî úùúú�ý

ð
þ
ÿìêîù úùúúüú ðþ

ÿìêîù ìèñ úùúúüý ð
þ
ÿìêî ìíöèñõôòð øèìè îèéêë �ýù�	ù ìèñ �


ìíðèñè � � úùúú�ý ð
þ
ÿìêîù é � úùú
 ðù õ � �ù� ð

�
ÿìêîù �ü � úùú ìèñ

ìíóèéèöôèñ ïêéèõèí éêöíôòî�

�� � �ü���� úùú ♠ úùú�5 = úùú�ý ð

� = 2. . = 2.9,81.0,035 = ú,ü
 mÿdet

�erhitungèn selènjutnyè dihitung dengèn cèrè yèng ïèmè dèn ÷èsilnyè d irèngkum
øèìè tèéêl �ýù �	 ìèn � 7�



51

����� ��� ����� !"#�" $�%�&� �" �����" &�'� '����� (� ���� ��"#!"�" '�"#�"

'���  )*))�� +
,
-'� .

/0
12345

(67
895:)

;<=><=?

@2=?<6<5<=

A (m)
Binggi h = yC

(m)
yD
(m) ずy (m) E (m8det )

C

FGFFCH

FGIJ FGFKH

FGFI

FGFLHF FGIDIJ

D FGIM FGFKH FGFLHF FGIDIJ

3 FGMC FGFH FGFLFF FGJNJD

4 FGML FGFHK FGFDNF FGJCKD

5 FGMH FGFHJ FGFDLF FGNJCI

6 FGMJ FGFN FGFDFF FGNDNK

7 FGMM FGFNL FGFCJF FGHJJH

I CGFC FGFNN FGFCKF FGHDKC

9 CGFL FGFNI FGFCDF FGKIHD

CF CGFH FGFNH FGFCHF FGKIHD

CC CGFJ FGFNI FGFCDF FGKIHD

CD CGFM FGFJ FGFCFF FGKKDM

CL CGCC FGFJD FGFFIF FGLMND

CK CGCL FGFJL FGFFJF FGLJFN

CH CGCH FGFJK FGFFNF FGLKLC

CN CGCJ FGFJH FGFFHF FGLCLD

CJ CGCM FGFJH FGFFHF FGLCLD

CI CGDC FGFJH FGFFHF FGLCLD

CM CGDL FGFJN FGFFKF FGDIFC

DF CGDH FGFJJ FGFFLF FGDKDN

DC CGDJ FGFJM FGFFCF FGCKFC

DD CGDM FGFJM FGFFCF FGCKFC

DL CGLC FGFJM FGFFCF FGCKFC

DK CGLL FGFJM FGFFCF FGCKFC

DH CGLH FGFJM FGFFCF FGCKFC

DN CGLJ FGFJM FGFFCF FGCKFC

DJ CGLM FGFJM FGFFCF FGCKFC

DI CGKC FGFJM FGFFCF FGCKFC

DM CGKL FGFJM FGFFCF FGCKFC
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OPQRS TUV WRXYZ[\]^P] _R`RaP[P] PSZXP] aPbP bPRXPY cR[RSPY QP]^\]P] bR]^P]

bRQZ[ deddf g
h
ibR[j

kl mnopq (rs
tuqv)

wxyzxy{

|ny{xrxqxy

} (m)
~inggi h = y�

(m)
y�
(m) ずy (m) �

(mtdet )
�

������

���� �����

����

������ ������

� ���� ����� ������ ������

3 ���� ����� ������ ������

4 ���� ����� ������ ������

5 ���� ����� ������ ������

6 ���� ����� ������ ������

7 ���� ����� ������ ������

� ���� ����� ������ ������

9 ���� ���� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ���� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������

�� ���� ����� ������ ������
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����� ��� ����������� ��������� ������ ���� ������ ������� �������� ������

�����  ¡  ¢£ ¤
¥
¦���§

¨©
ª«¬®

(¯°
±²®³)

´µ¶·µ¶¸

¹«¶¸µ¯µ®µ¶

º (m)
»inggi h = y¼

(m)
y½
(m) ずy (m) ¾ (m±det )

¼

¿À¿¿½Á

¿ÀÂÃ ¿À¿Á

¿À¿ÄÁ

¿À¿ÅÁ¿ ¿ÀÄÆÄÇ

½ ¿ÀÂÄ ¿À¿ÅÄ ¿À¿ÅÇ¿ ¿ÀÄÁ¿¿

3 ¿ÀÄ¼ ¿À¿Á¼ ¿À¿ÅÅ¿ ¿ÀÄ½Ä¼

4 ¿ÀÄÆ ¿À¿ÁÆ ¿À¿Å½¿ ¿ÀÄ¿ÃÂ

5 ¿ÀÄÁ ¿À¿ÁÄ ¿À¿ÆÇ¿ ¿ÀÂÅ¿Å

6 ¿ÀÄÃ ¿À¿Ç½ ¿À¿ÆÆ¿ ¿ÀÂ¿ÅÇ

7 ¿ÀÄÄ ¿À¿ÃÅ ¿À¿½¼¿ ¿ÀÇÅ¼Ä

Â ¼À¿¼ ¿À¿ÃÇ ¿À¿¼Ä¿ ¿ÀÇ¼¿Ç

9 ¼À¿Æ ¿À¿ÃÂ ¿À¿¼Ã¿ ¿ÀÁÃÃÁ

¼¿ ¼À¿Á ¿À¿ÂÆ ¿À¿¼½¿ ¿ÀÅÂÁ½

¼¼ ¼À¿Ã ¿À¿ÂÁ ¿À¿¼¿¿ ¿ÀÅÅ½Ä

¼½ ¼À¿Ä ¿À¿ÂÇ ¿À¿¿Ä¿ ¿ÀÅ½¿½

¼Æ ¼À¼¼ ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Å ¼À¼Æ ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Á ¼À¼Á ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Ç ¼À¼Ã ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Ã ¼À¼Ä ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Â ¼À½¼ ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

¼Ä ¼À½Æ ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

½¿ ¼À½Á ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

½¼ ¼À½Ã ¿À¿ÂÄ ¿À¿¿Ç¿ ¿ÀÆÅÆ¼

½½ ¼À½Ä ¿À¿ÂÄ ¿À¿¿Ç¿ ¿ÀÆÅÆ¼

½Æ ¼ÀÆ¼ ¿À¿ÂÂ ¿À¿¿Ã¿ ¿ÀÆÃ¿Ç

½Å ¼ÀÆÆ ¿À¿ÂÄ ¿À¿¿Ç¿ ¿ÀÆÅÆ¼

½Á ¼ÀÆÁ ¿À¿Ä¼ ¿À¿¿Å¿ ¿À½Â¿¼

½Ç ¼ÀÆÃ ¿À¿ÄÆ ¿À¿¿½¿ ¿À¼ÄÂ¼

½Ã ¼ÀÆÄ ¿À¿ÄÆ ¿À¿¿½¿ ¿À¼ÄÂ¼

½Â ¼ÀÅ¼ ¿À¿ÄÆ ¿À¿¿½¿ ¿À¼ÄÂ¼

½Ä ¼ÀÅÆ ¿À¿ÄÆ ¿À¿¿½¿ ¿À¼ÄÂ¿Ä¼
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ÈÉÊÉ ËÉÌÍÎ ÊÏÉËÉÐ ÑÍÒÓÒÔÓÕÕÉÒ ÖÍ×ØÏËÓÒÙÉÒ ÕÍÚÍÖÉËÉÒ ÉÎÏ×ÉÒ ÖÉÊÉ ÐÉÉË

ÑÍÎÍÛÉËÏ ÌÉÒÙÓÒÉÒ ÖÉÊÉ ÌÍ×ÌÉÙÉÏ ÜÉ×ÏÉÐÏ ÊÍÌÏË ÝÉÏËÓ ÖÉÊÉ  ÊÍÌÏË ÞßÞÞàá Ñ
â
ãÊÍËß

ÞßÞÞäÞ Ñ
â
ãÊÍËß ÊÉÒ ÞßÞÞäá Ñ

â
ãÊÍËß ÊÏÑÉÒÉ ÐÍÖÍ×ËÏ ÝÉÒÙ ÕÏËÉ ÎÏØÉË ÖÉÊÉ ËÉÌÍÎ ÊÏÉËÉÐ

ÕÍÚÍÖÉËÉÒ ËÍ×ÌÍÐÉ× ËÍ×ÔÉÊÏ ÖÉÊÉ ÊÍÌÏË ÞåÞÞäá Ñ
â
ãÊÍË ÝÉÏËÓ Þåæçæè ÑãÊÍË ÊÉÒ

ËÍ×ÍÒÊÉØ ËÍ×ÔÉÊÏ ÖÉÊÉ ÊÍÌÏË ÞåÞÞàá Ñ
â
ãÊÍË ÝÉÏËÓ ÞåàéÞà ÑãÊÍËå

Úå êÏÎÉÒÙÉÒ ë×ìÓÊÍ

ÈÍ×ØÏËÓÒÙÉÒ ÌÏÎÉÒÙÉÒ í×ìÓÊÍ ÖÉÊÉ ÊÉÍ×ÉØ ÐÍËÍÎÉØ ÑÍÎÍÛÉËÏ ÌÉÒÙÓÒÉÒ

ÖÍÎÏÑÖÉØ ÖÉÊÉ ÌÍ×ÌÉÙÉÏ ÜÉ×ÏÉÐÏ ÊÍÌÏË ÝÉÏËÓ ÖÉÊÉ ÊÍÌÏË  ÞßÞÞàá Ñ
â
ãÊÍËß ÞßÞÞäÞ

Ñ
â
ãÊÍËß ÊÉÒ ÞßÞÞäá Ñ

â
ãÊÍË ÊÏ×ÉÒÙÕÓÑ ÖÉÊÉ ËÉÌÍÎ àîßàæ ÊÉÒ äÞß ÊÏÑÉÒÉ ï ð ÞßÞÞàá

Ñ
â
ãÊÍËß Ì ð ÞßÞñî Ñß Ù ð æßîà Ñ

ò
ãÊÍË ó ð Þåîäîñ ÑãÊÍËß Ýà ð ÞßÞéá Ñ ÊÉÒ

ÊÏÔÉÌÉ×ÕÉÒ ÐÍÌÉÙÉÏ ÌÍ×ÏÕÓË ô

ë× ð
.

ð
.

√ , . ,
ð àåäéñä

ÈÍ×ØÏËÓÒÙÉÒ ÐÍÎÉÒÔÓËÒÝÉ ÊÏÎÉÕÓÕÉÒ ÊÍÒÙÉÒ ÚÉ×É ÝÉÒÙ ÐÉÑÉ ÊÉÒ ÊÏ×ÉÒÙÕÓÑ ÖÉÊÉ

ËÉÌÍÎ àîßàæ ÊÉÒ äÞå
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õö÷øù úûü ýöþÿù �ø��ÿ����ö� ÷ÿùö��ö� ����	ø þø�øùö� ÷ö����ö� �øùÿ
�ö� �ö	ö

	ø÷ÿ� ����ú 

�
�	ø��

��
�����

(��
����)

��� ��!

"��!������

# (m)
$inggi
h = y%

(m)
y&
(m)

ずy
(m)

'

(m�det ) (r )et

%

*+**%,

*+-. *+*/,

*+*-

*+*0,* *+-&-. %+&/.& 1uper )ritis
& *+-2 *+*/, *+*0,* *+-&-. %+&/.& 1uper )ritis
3 *+2% *+*, *+*0** *+.3.& %+*2,/ 1uper )ritis
4 *+20 *+*,/ *+*&3* *+.%/& *+2-%0 14� )ritis
5 *+2, *+*,. *+*&0* *+3.%- *+-2-0 14� )ritis
6 *+2. *+*3 *+*&** *+3&3/ *+-%3, 14� )ritis
7 *+22 *+*30 *+*%.* *+,.., *+.0/3 14� )ritis
- %+*% *+*33 *+*%/* *+,&/% *+3,%0 14� )ritis
9 %+*0 *+*3- *+*%&* *+/-,& *+,2/% 14� )ritis
%* %+*, *+*3, *+*%,* *+/-,& *+3*.3 14� )ritis
%% %+*. *+*3- *+*%&* *+/-,& *+,2/% 14� )ritis
%& %+*2 *+*. *+*%** *+//&2 *+,0/, 14� )ritis
%0 %+%% *+*.& *+**-* *+023& *+/.%/ 14� )ritis
%/ %+%0 *+*.0 *+**.* *+0.*3 *+/0.2 14� )ritis
%, %+%, *+*./ *+**3* *+0/0% *+/*&. 14� )ritis
%3 %+%. *+*., *+**,* *+0%0& *+03,% 14� )ritis
%. %+%2 *+*., *+**,* *+0%0& *+03,% 14� )ritis
%- %+&% *+*., *+**,* *+0%0& *+03,% 14� )ritis
%2 %+&0 *+*.3 *+**/* *+&-*% *+0&// 14� )ritis
&* %+&, *+*.. *+**0* *+&/&3 *+&.2% 14� )ritis
&% %+&. *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&& %+&2 *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&0 %+0% *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&/ %+00 *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&, %+0, *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&3 %+0. *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&. %+02 *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&- %+/% *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
&2 %+/0 *+*.2 *+**%* *+%/*% *+%,2% 14� )ritis
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c (m)
dinggi
h = ye

(m)
yf
(m)

ずy
(m)

g

(mZdet ) hr iet

e

jkjjfj

jklm jkjnl

jkjo

jkjnfj jkojml ekpffo quper iritis
f jklo jkjnm jkjnpj jkoelr ekprfm quper iritis
3 jkoe jkjnl jkjnfj jkojml ekpffo quper iritis
4 jkop jkjrp jkjpmj jklrfj ekeles quper iritis
5 jkor jkjrr jkjprj jklflm ekeflf quper iritis
6 jkom jkjsf jkjflj jkmnef jkorjn qtU iritis
7 jkoo jkjsr jkjfrj jkmjjn jklmme qtU iritis
l ekje jkjso jkjfej jksneo jkmljf qtU iritis
9 ekjp jkjm jkjfjj jksfsn jkmrro qtU iritis
ej ekjr jkjmf jkjelj jkronp jkmjme qtU iritis
ee ekjm jkjmn jkjesj jkrsjp jksrms qtU iritis
ef ekjo jkjms jkjenj jkrfne jksjmj qtU iritis
ep ekee jkjml jkjefj jknlrf jkrrnm qtU iritis
en ekep jkjl jkjejj jknnfo jkrjjj qtU iritis
er eker jkjln jkjjsj jkpnpe jkpmlj qtU iritis
es ekem jkjln jkjjsj jkpnpe jkpmlj qtU iritis
em ekeo jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
el ekfe jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
eo ekfp jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fj ekfr jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fe ekfm jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
ff ekfo jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fp ekpe jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fn ekpp jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fr ekpr jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fs ekpm jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fm ekpo jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fl ekne jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
fo eknp jkjlr jkjjrj jkpepf jkpnpj qtU iritis
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¢ (m)
£inggi
h = y¤

(m)
y¥
(m)

ずy
(m)

¦

(m�det ) §r ¨et

¤

©ª©©¥«

©ª¬ ©ª©«

©ª©®«

©ª©¯«© ©ª®°®± ¤ª°¯¤± ²uper ¨ritis
¥ ©ª¬® ©ª©¯® ©ª©¯±© ©ª®«©© ¤ª°©¥ ²uper ¨ritis
3 ©ª®¤ ©ª©«¤ ©ª©¯¯© ©ª®¥®¤ ¤ª°¤°± ²uper ¨ritis
4 ©ª®° ©ª©«° ©ª©¯¥© ©ª®©¬ ¤ª¥«¬® ²uper ¨ritis
5 ©ª®« ©ª©«® ©ª©°±© ©ª¬¯©¯ ¤ª¤©¯ ²uper ¨ritis
6 ©ª® ©ª©±¥ ©ª©°°© ©ª¬©¯± ¤ª©°¤¬ ²uper ¨ritis
7 ©ª®® ©ª©¯ ©ª©¥¤© ©ª±¯¤® ©ª«°¯ ²³� ¨ritis
¬ ¤ª©¤ ©ª©± ©ª©¤®© ©ª±¤©± ©ª©¤ ²³� ¨ritis
9 ¤ª©° ©ª©¬ ©ª©¤© ©ª«« ©ª±±©¥ ²³� ¨ritis
¤© ¤ª©« ©ª©¬° ©ª©¤¥© ©ª¯¬«¥ ©ª«° ²³� ¨ritis
¤¤ ¤ª© ©ª©¬« ©ª©¤©© ©ª¯¯¥® ©ª¯¬«¤ ²³� ¨ritis
¤¥ ¤ª©® ©ª©¬± ©ª©©®© ©ª¯¥©¥ ©ª¯«« ²³� ¨ritis
¤° ¤ª¤¤ ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤¯ ¤ª¤° ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤« ¤ª¤« ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤± ¤ª¤ ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤ ¤ª¤® ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤¬ ¤ª¥¤ ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¤® ¤ª¥° ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¥© ¤ª¥« ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¥¤ ¤ª¥ ©ª©¬® ©ª©©±© ©ª°¯°¤ ©ª°±¥ ²³� ¨ritis
¥¥ ¤ª¥® ©ª©¬® ©ª©©±© ©ª°¯°¤ ©ª°±¥ ²³� ¨ritis
¥° ¤ª°¤ ©ª©¬¬ ©ª©©© ©ª°©± ©ª°®¬® ²³� ¨ritis
¥¯ ¤ª°° ©ª©¬® ©ª©©±© ©ª°¯°¤ ©ª°±¥ ²³� ¨ritis
¥« ¤ª°« ©ª©®¤ ©ª©©¯© ©ª¥¬©¤ ©ª¥®±« ²³� ¨ritis
¥± ¤ª° ©ª©®° ©ª©©¥© ©ª¤®¬¤ ©ª¥©¯ ²³� ¨ritis
¥ ¤ª°® ©ª©®° ©ª©©¥© ©ª¤®¬¤ ©ª¥©¯ ²³� ¨ritis
¥¬ ¤ª¯¤ ©ª©®° ©ª©©¥© ©ª¤®¬¤ ©ª¥©¯ ²³� ¨ritis
¥® ¤ª¯° ©ª©®° ©ª©©¥© ©ª¤®¬¤ ©ª¥©¯ ²³� ¨ritis
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´µ¶µ ·µ¸¹º ¶»µ·µ¼ ½¹¾¿¾À¿ÁÁµ¾ ¸»ºµ¾Âµ¾ ÃÄÅ¿¶¹ Æµ¶µ ¶µ¹ÄµÇ ¼¹·¹ºµÇ

½¹º¹Èµ·» ¸µ¾Â¿¾µ¾ Æµ¶µ ¶¹¸»· ÉÊÉÉËÌ ½
Í
Î¶¹·Ï ÉÊÉÉÐ ½

Í
Î¶¹· ¶µ¾ ÉÊÉÉÐÌ ½

Í
Î¶¹·

¶»½µ¾µ ¸»ºµ¾Âµ¾ ÃÄÅ¿¶¹ ·¹Ä·»¾ÂÂ» ·¹ÄÀµ¶» Æµ¶µ ¶¹¸»· ÉÊÉÉÐÌ ½
Í
Î¶¹· Ñµ»·¿ ÉÊÒÓËÔ

¼¹¶µ¾ÂÁµ¾ Ñµ¾Â ·¹Ä¹¾¶µÇ ·¹ÄÀµ¶» Æµ¶µ ¶¹¸»· ÉÊÉÉËÌ ½
Í
Î¶¹· Ñµ»·¿ ÉÊËÌÕËÊ Öµ¾ Æµ¶µ

·µ¸¹º ¶»µ·µ¼ ½¹¾¿¾À¿ÁÁµ¾ ¸µÇÈµ ¸¹¸¹ÄµÆµ ·»·»Á ·¹ÄÀµ¶» µº»Äµ¾ ¼¿Æ¹ÄÁÄ»·»¼ ¶µ¾

¸¹Ä¿¸µÇ ½¹¾Àµ¶» µº»Äµ¾ ¼¿¸ÁÄ»·»¼Ï ¶»½µ¾µ µº»Äµ¾ ¼¿Æ¹ÄÁÄ»·»¼ Æµº»¾Â Æµ¾Àµ¾Â ·¹ÄÀµ¶»

Æµ¶µ ¶¹¸»· ÉÊÉÉÐÌ ½
Í
Î¶¹· ¶µ¾ Æµº»¾Â Æ¹¾¶¹Á Æµ¶µ ¶¹¸»· ÉÊÉÉËÌ ½

Í
Î¶¹·Ê

×µ½¸µÄ ÕÊ Ø¿¸¿¾Âµ¾ µ¾·µÄµ Á¹Ù¹Æµ·µ¾ ¶µ¾ ¸»ºµ¾Âµ¾ ÃÄÅ¿¶¹ Æµ¶µ ¶µ¹ÄµÇ ¼¹·¹ºµÇ

¸µ¾Â¿¾µ¾Ê

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

1.2000

1.4000

1.6000

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

An
gk

a f
rou

de
(Fr

)

Kecepatan (v)  m/det

Debit 0.0015 m³/det
Debit 0.002 m³/det
Debit 0.0025 m³/det
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ÚÛÜÛ ÝÛÞßÛà ÜáÛâÛã äåßåæÝÛæ ÛæâÛàÛ çèéèêÛâÛæ ÜÛæ ßáëÛæÝÛæ ìàíåÜè êÛÜÛ

ãÛÛâ ÞèëèîÛâá ßÛæÝåæÛæ ÜèæÝÛæ Üèßáâ êèæÝÛëáàÛæ (ïðïïñò Þ
ó
ôÜèâõ ïðïïö Þ

ó
ôÜèâõ

ÜÛæïðïïöò Þ
ó
ôÜèâ) Þèæåæ÷åççÛæ ßÛøîÛ ãèÞÛçáæ ßèãÛà çèéèêÛâÛæ ÛëáàÛæ ÞÛçÛ

ßáëÛæÝÛæ ìàíåÜè ãèÞÛçáæ ßèãÛàð

Üð ùæèàÝá ãêèãáìáç

ÚèàøáâåæÝÛæ èæèàÝá ãêèãáìáç êÛÜÛ ÜÛèàÛø ãèâèëÛø ÞèëèîÛâá ßÛæÝåæÛæ êÛÜÛ

ßèàßÛÝÛá úÛàáÛãá Üèßáâ ûÛáâå êÛÜÛ Üèßáâ ïõïïñò Þ
ó
ôÜèâõ ïõïïöï Þ

ó
ôÜèâõ ïõïïöò

Þ
ó
ôÜèâ ÜáàÛæÝçåÞ êÛÜÛ âÛßèë ãèßÛÝÛá ßèàáçåâð ÚÛÜÛ Üèßáâ ïõïïñò Þ

ó
ôÜèâõ ÜáÞÛæÛ

üû ý ïõïþòï Þõ ÿ ý ïð�ö�� ÞôÜèâõ Ý ý �õ�ñ ÜÛæ Üá÷ÛßÛàçÛæ ãèßÛÝÛá ßèàáçåâ�

ùã ý ïõïþòï � ( . ²

. ,
) ý ïõï� Þ

ÚèàøáâåæÝÛæ ãèëÛæ÷åâæûÛ ÜáøáâåæÝ ÜèæÝÛæ éÛàÛ ûÛæÝ ãÛÞÛ ÜÛæ ÜáàÛæÝçåÞ êÛÜÛ

âÛßèë öñõ öö ÜÛæ öþ�
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4 (m)
5inggi

h= y6 (m)
y7
(m)

ずy
(m)

8

(m+det ) 9r :s

6

;<;;6=

;<>? ;<;@=

;<;>

;<;A=; ;<>7>? 6<7@?7 ;<;?

7 ;<>B ;<;@= ;<;A=; ;<>7>? 6<7@?7 ;<;?

3 ;<B6 ;<;= ;<;A;; ;<?C?7 6<;B=@ ;<;C

4 ;<BA ;<;=@ ;<;7C; ;<?6@7 ;<B>6A ;<;=7

5 ;<B= ;<;=? ;<;7A; ;<C?6> ;<>B>A ;<;@C

6 ;<B? ;<;C ;<;7;; ;<C7C@ ;<>6C= ;<;@

7 ;<BB ;<;CA ;<;6?; ;<=??= ;<?A@C ;<;A@

> 6<;6 ;<;CC ;<;6@; ;<=7@6 ;<C=6A ;<;7>

9 6<;A ;<;C> ;<;67; ;<@>=7 ;<=B@6 ;<;7@

6; 6<;= ;<;C= ;<;6=; ;<@>=7 ;<C;?C ;<;7?

66 6<;? ;<;C> ;<;67; ;<@>=7 ;<=B@6 ;<;7@

67 6<;B ;<;? ;<;6;; ;<@@7B ;<=A@= ;<;7

6A 6<66 ;<;?7 ;<;;>; ;<ABC7 ;<@?6@ ;<;6C

6@ 6<6A ;<;?A ;<;;?; ;<A?;C ;<@A?B ;<;6@

6= 6<6= ;<;?@ ;<;;C; ;<A@A6 ;<@;7? ;<;67

6C 6<6? ;<;?= ;<;;=; ;<A6A7 ;<AC=6 ;<;6

6? 6<6B ;<;?= ;<;;=; ;<A6A7 ;<AC=6 ;<;6

6> 6<76 ;<;?= ;<;;=; ;<A6A7 ;<AC=6 ;<;6

6B 6<7A ;<;?C ;<;;@; ;<7>;6 ;<A7@@ ;<;;>

7; 6<7= ;<;?? ;<;;A; ;<7@7C ;<7?B6 ;<;;C

76 6<7? ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

77 6<7B ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7A 6<A6 ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7@ 6<AA ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7= 6<A= ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7C 6<A? ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7? 6<AB ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7> 6<@6 ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7

7B 6<@A ;<;?B ;<;;6; ;<6@;6 ;<6=B6 ;<;;7
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q (m)
ringgi

h= ys (m)
yt
(m)

ずy
(m)

u

(mhdet ) vr ws

s

xyxxtx

xyz{ xyx|z

xyx}

xyx|tx xy}x{z sy~tt} xyxz|

t xyz} xyx|{ xyx|~x xy}sz� sy~�t{ xyxz�

3 xy}s xyx|z xyx|tx xy}x{z sy~tt} xyxz|

4 xy}~ xyx�~ xyx~{x xyz�tx syszs� xyx{|

5 xy}� xyx�� xyx~�x xyztz{ systzt xyx{

6 xy}{ xyx�t xyxtzx xy{|st xy}�x| xyx��

7 xy}} xyx�� xyxt�x xy{xx| xyz{{s xyx�

z syxs xyx�} xyxtsx xy�|s} xy{zxt xyx|t

9 syx~ xyx{ xyxtxx xy�t�| xy{��} xyx|

sx syx� xyx{t xyxszx xy�}|~ xy{x{s xyx~�

ss syx{ xyx{| xyxs�x xy��x~ xy��{� xyx~t

st syx} xyx{� xyxs|x xy�t|s xy�x{x xyxtz

s~ syss xyx{z xyxstx xy|z�t xy��|{ xyxt|

s| sys~ xyxz xyxsxx xy||t} xy�xxx xyxt

s� sys� xyxz| xyxx�x xy~|~s xy~{zx xyxst

s� sys{ xyxz| xyxx�x xy~|~s xy~{zx xyxst

s{ sys} xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

sz syts xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

s} syt~ xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

tx syt� xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

ts syt{ xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

tt syt} xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t~ sy~s xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t| sy~~ xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t� sy~� xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t� sy~{ xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t{ sy~} xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

tz sy|s xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs

t} sy|~ xyxz� xyxx�x xy~s~t xy~|~x xyxs



62

����� ��� ����� ����������� ������ �������� ���� ������ ������� �������� ����

����� ������ �
�
�����

��
 ¡¢£¤

(¥¦
§¨¤©)

ª«¬«¬®

¯¡¬®«¥«¤«¬

° (m)
±inggi

h= y² (m)
y³
(m)

ずy
(m)

´

(m§det ) µr ¶s

²

·¸··³¹

·¸º» ·¸·¹

·¸·¼¹

·¸·½¹· ·¸¼¾¼¿ ²¸¾½²¿ ·¸·¼

³ ·¸º¼ ·¸·½¼ ·¸·½¿· ·¸¼¹·· ²¸¾»·³ ·¸·¼³

3 ·¸¼² ·¸·¹² ·¸·½½· ·¸¼³¼² ²¸¾²¾¿ ·¸·ºº

4 ·¸¼¾ ·¸·¹¾ ·¸·½³· ·¸¼·»º ²¸³¹º¼ ·¸·º½

5 ·¸¼¹ ·¸·¹¼ ·¸·¾¿· ·¸º½·½ ²¸²·½» ·¸·»³

6 ·¸¼» ·¸·¿³ ·¸·¾¾· ·¸º·½¿ ²¸·¾²º ·¸·¿¿

7 ·¸¼¼ ·¸·»½ ·¸·³²· ·¸¿½²¼ ·¸»¹¾½ ·¸·½³

º ²¸·² ·¸·»¿ ·¸·²¼· ·¸¿²·¿ ·¸»·»² ·¸·¾º

9 ²¸·¾ ·¸·»º ·¸·²»· ·¸¹»»¹ ·¸¿¿·³ ·¸·¾½

²· ²¸·¹ ·¸·º¾ ·¸·²³· ·¸½º¹³ ·¸¹¾»» ·¸·³½

²² ²¸·» ·¸·º¹ ·¸·²·· ·¸½½³¼ ·¸½º¹² ·¸·³

²³ ²¸·¼ ·¸·º¿ ·¸··¼· ·¸½³·³ ·¸½¹»¹ ·¸·²º

²¾ ²¸²² ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²½ ²¸²¾ ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²¹ ²¸²¹ ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²¿ ²¸²» ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²» ²¸²¼ ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²º ²¸³² ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

²¼ ²¸³¾ ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

³· ²¸³¹ ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

³² ²¸³» ·¸·º¼ ·¸··¿· ·¸¾½¾² ·¸¾¿»³ ·¸·²³

³³ ²¸³¼ ·¸·º¼ ·¸··¿· ·¸¾½¾² ·¸¾¿»³ ·¸·²³

³¾ ²¸¾² ·¸·ºº ·¸··»· ·¸¾»·¿ ·¸¾¼º¼ ·¸·²½

³½ ²¸¾¾ ·¸·º¼ ·¸··¿· ·¸¾½¾² ·¸¾¿»³ ·¸·²³

³¹ ²¸¾¹ ·¸·¼² ·¸··½· ·¸³º·² ·¸³¼¿¹ ·¸··º

³¿ ²¸¾» ·¸·¼¾ ·¸··³· ·¸²¼º² ·¸³·»½ ·¸··½

³» ²¸¾¼ ·¸·¼¾ ·¸··³· ·¸²¼º² ·¸³·»½ ·¸··½

³º ²¸½² ·¸·¼¾ ·¸··³· ·¸²¼º² ·¸³·»½ ·¸··½

³¼ ²¸½¾ ·¸·¼¾ ·¸··³· ·¸²¼º·¼² ·¸³·»½ ·¸··½
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ÀÁÂÁ ÃÁÄÅÆ ÂÇÁÃÁÈ ÉÅÊËÊÌËÍÍÁÊ ÎÅÏÐÇÃËÊÑÁÊ ÅÊÅÏÑÇ ÈÎÅÈÇÒÇÍ ÈÅÃÅÆÁÐ

ÄÁÊÑËÊÁÊ ÎÁÂÁ ÄÅÏÄÁÑÁÇ ÓÁÏÇÁÈÇ ÂÅÄÇÃ ÔÁÇÃË ÎÁÂÁ  ÂÅÄÇÃ ÕÖÕÕ×Ø É
Ù
ÚÂÅÃÛ ÕÖÕÕÜ

É
Ù
ÚÂÅÃ ÂÁÊ ÕÖÕÕÜØ É

Ù
ÚÂÅÃ ÂÇÉÁÊÁ ÅÊÅÏÑÇ ÈÎÅÈÇÒÇÍ ÃÅÏÃÇÊÑÑÇ ÃÅÏÌÁÂÇ ÎÁÂÁ ÂÅÄÇÃ

ÕÖÕÕÜØ É
Ù
ÚÂÅÃ ÔÁÇÃË ÕÖÕÝ É ÂÁÊ ÃÅÏÅÊÂÁÐ ÃÅÏÌÁÂÇ ÎÁÂÁ ÂÅÄÇÃ ÕÖÕÕ×Ø ÉÙ

ÚÂÅÃ ÔÁÇÃË

ÞßÞÞà áß

âÁÉÄÁÏ ×ÕÖ ãËÄËÊÑÁÊ ÁÊÃÁÏÁ ÍÅäÅÎÁÃÁÊ ÂÁÊ ÅÊÅÏÑÇ ÈÎÅÈÇÒÇÍ ÎÁÂÁ ÂÁÅÏÁÐ ÈÅÃÅÆÁÐ

ÄÁÊÑËÊÁÊÖ

ÀÁÂÁ ÑÁÉÄÁÏ ÂÇÁÃÁÈ ÂÁÎÁÃ ÂÇÆÇÐÁÃ ÄÁÐåÁ ÅÊÅÏÑÇ ÈÎÅÈÇÒÇÍ ÁÍÁÊ ÃÅÏÑÁÊÃËÊÑ

ÎÁÂÁ ÄÅÈÁÏÊÔÁ ÍÅäÅÎÁÃÁÊ ÔÁÊÑ ÃÅÏÌÁÂÇÖ æÎÁÄÇÆÁ ÍÅäÅÎÁÃÁÊÊÔÁ ÄÅÈÁÏ ÉÁÍÁ ÅÊÅÏÑÇ

ÈÎÅÈÇÒÇÍÊÔÁ ÁÍÁÊ ÃÇÊÑÑÇÖ çÁÎÁÃ ÂÇÆÇÐÁÃ ÄÁÐåÁ ÅÊÅÏÑÇ ÈÎÅÈÇÒÇÍ ÔÁÊÑ ÎÁÆÇÊÑ ÃÇÊÑÑÇ

ÃÅÏÂÁÎÁÃ ÎÁÂÁ ÂÅÄÇÃ ÕÖÕÕÜØ É
Ù
ÚÂÅÃ ÂÁÊ ÃÅÏÅÊÂÁÐ ÎÁÂÁ ÂÅÄÇÃ ÕÖÕÕ×Ø É

Ù
ÚÂÅÃÖ

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

En
erg

i sp
esi

fik
(m

)

kecepatan (v) m/det

Debit 0.0015 m³/det
Debit 0.002 m³/det
Debit 0.0025 m³/det
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abcdbce

fXceb\b[bc

g (m)
hinggi
h= yi
(m)

yj (m) ずy
(m)

k

(m^det ) lr ms ずm
(m)

i

nonnip

noqr nonsp

nonq

nontpn noqjqr iojsrj nonr nonnir

j noqu nonsp nontpn noqjqr iojsrj nonr nonnir

3 noui nonp nontnn norvrj ionups nonv nonnnu

4 nout nonps nonjvn norisj nouqit nonpj nonnnv

5 noup nonpr nonjtn novriq noquqt nonsv nonnns

6 nour nonv nonjnn novjvs noqivp nons nonnnj

7 nouu nonvt nonirn noprrp nortsv nonts nonnni

q ioni nonvv nonisn nopjsi novpit nonjq nonnni

9 iont nonvq nonijn nosqpj nopusi nonjs nonnnn

in ionp nonvp nonipn nosqpj novnrv nonjr nonnni

ii ionr nonvq nonijn nosqpj nopusi nonjs nonnnn

ij ionu nonr noninn nossju noptsp nonj nonnnn

it ioii nonrj nonnqn notuvj nosris noniv nonnnn

is ioit nonrt nonnrn notrnv nostru nonis nonnnn

ip ioip nonrs nonnvn notsti nosnjr nonij nonnnn

iv ioir nonrp nonnpn notitj notvpi noni nonnnn

ir ioiu nonrp nonnpn notitj notvpi noni nonnnn

iq ioji nonrp nonnpn notitj notvpi noni nonnnn

iu iojt nonrv nonnsn nojqni notjss nonnq nonnnn

jn iojp nonrr nonntn nojsjv nojrui nonnv nonnnn

ji iojr nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jj ioju nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jt ioti nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

js iott nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jp iotp nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jv iotr nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jr iotu nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

jq iosi nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn

ju iost nonru nonnin noisni noipui nonnj nonnnn
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(��
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��� ��¡

¢��¡������

£ (m)
¤inggi
h= y¥
(m)

y¦
(m) ずy (m) §

(m�det ) ¨r ©s ず©
(m)

¥

ª«ªª¦ª

ª«¬ ª«ª®¬

ª«ª¯

ª«ª®¦ª ª«¯ª¬ ¥«°¦¦¯ ª«ª¬® ª«ªª¦

¦ ª«¬¯ ª«ª® ª«ª®°ª ª«¯¥¬± ¥«°±¦ ª«ª¬² ª«ªª¦¯

3 ª«¯¥ ª«ª®¬ ª«ª®¦ª ª«¯ª¬ ¥«°¦¦¯ ª«ª¬® ª«ªª¦

4 ª«¯° ª«ª±° ª«ª°ª ª«¬±¦ª ¥«¥¬¥² ª«ª® ª«ªª¥

5 ª«¯± ª«ª±± ª«ª°±ª ª«¬¦¬ ¥«¥¦¬¦ ª«ª ª«ªª¥®

6 ª«¯ ª«ª²¦ ª«ª¦¬ª ª«®¥¦ ª«¯±ª® ª«ª±² ª«ªªª²

7 ª«¯¯ ª«ª²± ª«ª¦±ª ª«ªª® ª«¬¥ ª«ª± ª«ªªª®

¬ ¥«ª¥ ª«ª²¯ ª«ª¦¥ª ª«²®¥¯ ª«¬ª¦ ª«ª®¦ ª«ªªª¦

9 ¥«ª° ª«ª ª«ª¦ªª ª«²¦²® ª«±±¯ ª«ª® ª«ªªª¦

¥ª ¥«ª± ª«ª¦ ª«ª¥¬ª ª«±¯®° ª«ª¥ ª«ª°² ª«ªªª¥

¥¥ ¥«ª ª«ª® ª«ª¥²ª ª«±²ª° ª«²±² ª«ª°¦ ª«ªªª¥

¥¦ ¥«ª¯ ª«ª² ª«ª¥®ª ª«±¦®¥ ª«²ªª ª«ª¦¬ ª«ªªª¥

¥° ¥«¥¥ ª«ª¬ ª«ª¥¦ª ª«®¬±¦ ª«±±® ª«ª¦® ª«ªªªª

¥® ¥«¥° ª«ª¬ ª«ª¥ªª ª«®®¦¯ ª«±ªªª ª«ª¦ ª«ªªªª

¥± ¥«¥± ª«ª¬® ª«ªª²ª ª«°®°¥ ª«°¬ª ª«ª¥¦ ª«ªªªª

¥² ¥«¥ ª«ª¬® ª«ªª²ª ª«°®°¥ ª«°¬ª ª«ª¥¦ ª«ªªªª

¥ ¥«¥¯ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¥¬ ¥«¦¥ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¥¯ ¥«¦° ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦ª ¥«¦± ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦¥ ¥«¦ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦¦ ¥«¦¯ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦° ¥«°¥ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦® ¥«°° ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦± ¥«°± ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦² ¥«° ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦ ¥«°¯ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦¬ ¥«®¥ ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª

¦¯ ¥«®° ª«ª¬± ª«ªª±ª ª«°¥°¦ ª«°®°ª ª«ª¥ ª«ªªªª
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³´µ¶· ¸¹º »´¼½· ¾¶¿À½ÁÂÃÄ´Ã Å¶À½·´ÃÄ´Ã ÆÃ¶¿Ä½ ¾´Ç´ Ç¶µ½Á ÈºÈÈ¸É Ê
Ë
ÌÇ¶ÁÍ

ÎÏ
ÐÑÒÓÔ

(ÕÖ
×ØÔÙ)

ÚÛÜÝÛÜÞ

ßÑÜÞÛÕÛÔÛÜ

à (m)
áinggi
h=yâ
(m)

yã
(m)

ずy
(m) ä (m) år æs ずæ

(m)
â çèççãé çèêë çèçé çèçìé çèçíéç çèìîìï âèîíâï çèçì çèççîã

ã çèêì çèçíì çèçíïç çèìéçç âèîëçã çèçìã çèççîí

3 çèìâ çèçéâ çèçííç çèìãìâ âèîâîï çèçêê çèççãì

4 çèìî çèçéî çèçíãç çèìçëê âèãéêì çèçêí çèççãí

5 çèìé çèçéì çèçîïç çèêíçí âèâçíë çèçëã çèççâí

6 çèìë çèçïã çèçîîç çèêçíï âèçîâê çèçïï çèççâç

7 çèìì çèçëí çèçãâç çèïíâì çèëéîí çèçíã çèçççã

ê âèçâ çèçëï çèçâìç çèïâçï çèëçëâ çèçîê çèçççã

9 âèçî çèçëê çèçâëç çèéëëé çèïïçã çèçîí çèçççâ

âç âèçé çèçêî çèçâãç çèíêéã çèéîëë çèçãí çèçççç

ââ âèçë çèçêé çèçâçç çèííãì çèíêéâ çèçã çèçççç

âã âèçì çèçêï çèççìç çèíãçã çèíéëé çèçâê çèçççç

âî âèââ çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âí âèâî çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âé âèâé çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âï âèâë çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âë âèâì çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âê âèãâ çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

âì âèãî çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

ãç âèãé çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

ãâ âèãë çèçêì çèççïç çèîíîâ çèîïëã çèçâã çèçççç

ãã âèãì çèçêì çèççïç çèîíîâ çèîïëã çèçâã çèçççç

ãî âèîâ çèçêê çèççëç çèîëçï çèîìêì çèçâí çèçççç

ãí âèîî çèçêì çèççïç çèîíîâ çèîïëã çèçâã çèçççç

ãé âèîé çèçìâ çèççíç çèãêçâ çèãìïé çèççê çèçççç

ãï âèîë çèçìî çèççãç çèâìêâ çèãçëí çèççí çèçççç

ãë âèîì çèçìî çèççãç çèâìêâ çèãçëí çèççí çèçççç

ãê âèíâ çèçìî çèççãç çèâìêâ çèãçëí çèççí çèçççç

ãì âèíî çèçìî çèççãç çèâìêçìâ çèãçëí çèççí çèçççç

ð´Ç´ t́ µ¶l dí t́ s menunjÂññ´ n perhitunǵn kehiĺ ÃÄ´n energi seteĺ h
µ´nguńn pelim¾´h ¾´Ç´ deµ½t ÈºÈÈòÉ m 3

Ìdet, ÈºÈÈ¸ m3
Ìdet Ç´n ÈºÈÈ¸É m 3

Ìdet,
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�� ùüõù÷ � (óöùýöú úôûôý)
ö� �ùþô÷üüôö÷ öôý

�ö�ôû �ù÷ü
ø
ýö÷ þô÷üüô öôý �öóö óöùýöú úôûôý �öóö óùÿôþ ������ õ
�
�óùþ�

����� õ
�
�óùþ óö÷ ������ õ��óùþ óôýö÷üø
õ �öóö þöÿùû ���

�öÿùû ��� �ô÷üüô öôý �öóö óöùýöú úôûôý  óù÷üö÷ óùÿôþ ������ õ
�
�óùþ� ������ õ

�
�óùþ�

óö÷ ������ õ
�
�óùþ�

�� �ùÿôþ (õ��óþø)
�ö÷�ö÷ü

�ù÷üöõöþö÷ �

(m)
�ônggi h (m)

�

������

� ����

� ���� �����

3 3�� ����

4 4��� �����

5 4�� ���

�

������

� ����

� ���� �����

3 3�� ���

4 4��� �����

5 4�� �����

�

������

� �����

� ���� �����

3 3�� �����

4 4��� �����

5 4�� �����

�öÿùl diötös menunj
øøön tinggi m
øö öir �öóö döeröh hilir �öóö ÿùrÿögöi
deÿôt �öriösi dimönö tinggi m
øö öir tertinggi terjödi �ödö deÿôt ������ m 3

�det
yöitu ����� m óön m
øö öir terendöh terjödi �ödö deÿôt ������ m 3

�det ���� m� �ni
menunj
øøön ÿöhwö semökin ÿù�ör deÿôt möøö semökin tinggi pulö m
øö öir yön g
terjödi óön semökin jöuh jörök öir möøö tinggi m
øö öir pun semökin tinggi�
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Tin
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m)

Jarak titik tinjauan (m)

Debit 0.0015 m3/dtk
Debit 0.002 m3/dtk
Debit 0.0025 m3/dtk



70

6787 97:;7< 8=7>7? :@ABACBDD7A ;7EF7 EB;BA97A 7A>7<7 >=A99= :BD7 7=<
8@A97A 8@;=> GHGGIJ :KL8@>M GHGGN :KL8@> 87A GHGGNJ :KL8@> ;@<;7A8=A9 OB<B?M
8=:7A7 ?@:7D=A >=A99= 8@;=> 7O=<7A :7D7 >=A99= :BD7 7=<AP7 ?@:7D=A ;@?7<H
Q=:7A7 >=A99= :BD7 7=< R7O=A9 ;@?7< >@<87R7> R787 8@;=> (ST U GHGGNJ :L8>D)H

VW XYZY[\]\^ \_`a\^

b7?=O R@<E=>BA97A D@c@R7>7A R787 87@<7E E=O=< R787 8@;=> GMGGIJ :KL8@>M
GMGGNG :

K
L8@>M GMGGNJ :

K
L8@>M  8=c7<= :@A99BA7D7A cB<<@A>:@>@< 87A 8=<7A9DB:

R787 >7;@O Nde
f7;@O NdH 6@<E=>BA97A D@c@R7>7A 7O=<7A R787 87@<7E E=O=< 8@A97A C7<7D 87A >=A99=

:BD7 7=<

gh ijklm (nopqmr)
stuvtuw

xjuwtntmtu

y (m)
zinggi h (m) { (mpdet)

|

}~}}|�

� }~}� }~�}

� �~�� }~}�� }~�}

3 3~� }~}� }~�}

4 4~}� }~}�� }~�}

5 4~� }~| }~�}

|

}~}}�}

� }~}� }~�}

� �~�� }~}�� }~�}

3 3~� }~| }~�}

4 4~}� }~|}� }~�}

5 4~� }~||| }~�}

|

}~}}��

� }~}�� }~�}

� �~�� }~}�� }~�}

3 3~� }~|}� }~�}

4 4~}� }~|}� }~�}

5 4~� }~|�� }~�}
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���� ����� ������ ����������� ����������� ��������� ���� ������ �����
���� ����� �������� ������� ������ ��������� �������� ������� ���� ����� ������
�
�
 ��� ¡���� ��¢� � ��� ��� �������� ������� ���� ����� ����£� �� ��� ¡���� ����

� ����

�� ¤������� ¥�¦���

§���� ����������� �������� ¨�¦��� ���� ������ ����� ���� ����� ����£�
�
�
 ���� ������ �

�
 ���� ������ �

�
 ���� ���� ����� ����£� �� ��� ������ © ª ��«�

�� � ª ¬�£� ¡ ª ��� � ��� ���������� ������� ������� ®

¥� ª
√ .

ª
,

√ , . ,
ª ��««¯

°���� �¬� §���� ����������� �������� ¨�¦��� ���� ������ ����� ������ ����� ����£�
�
�
 ���� ������ �

�
 ���� ������ �

�
 ����

±²
³´µ¶·

(¸¹º»·¼)
½¾¿À¾¿Á

Â´¿Á¾¸¾·¾¿

Ã (m)
Äinggi h (m) Å

(mºdet) Ær Çet

È

ÉÊÉÉÈË

Ì ÉÊÉÍ ÉÊÎÉ ÉÊÎÎÍÏ ÐÑµ Çritis
Ì ÌÊÒË ÉÊÉÍÓ ÉÊÎÉ ÉÊÎÎÉË ÐÑµ Çritis
3 3ÊÓ ÉÊÉÔ ÉÊÌÉ ÉÊÌÈÌÔ ÐÑµ Çritis
4 4ÊÉË ÉÊÉÔË ÉÊÌÉ ÉÊÌÉÒÌ ÐÑµ Çritis
5 4ÊÍ ÉÊÈ ÉÊÌÉ ÉÊÌÉÈÔ ÐÑµ Çritis
È

ÉÊÉÉÌÉ

Ì ÉÊÉÔ ÉÊÎÉ ÉÊÎÈÔÎ ÐÑµ Çritis
Ì ÌÊÒË ÉÊÉÔÎ ÉÊÎÉ ÉÊÎÈÓÈ ÐÑµ Çritis
3 3ÊÓ ÉÊÈ ÉÊÎÉ ÉÊÎÉÌÔ ÐÑµ Çritis
4 4ÊÉË ÉÊÈÉÎ ÉÊÎÉ ÉÊÌÔÍÓ ÐÑµ Çritis
5 4ÊÍ ÉÊÈÈÈ ÉÊÎÉ ÉÊÌÍÒË ÐÑµ Çritis
È

ÉÊÉÉÌË

Ì ÉÊÉÔË ÉÊÓÉ ÉÊÓÈÓÎ ÐÑµ Çritis
Ì ÌÊÒË ÉÊÉÔÍ ÉÊÓÉ ÉÊÓÉÍÉ ÐÑµ Çritis
3 3ÊÓ ÉÊÈÉÎ ÉÊÓÉ ÉÊÎÔÒÔ ÐÑµ Çritis
4 4ÊÉË ÉÊÈÉÍ ÉÊÎÉ ÉÊÌÔÈË ÐÑµ Çritis
5 4ÊÍ ÉÊÈÌÏ ÉÊÎÉ ÉÊÌÏÔÍ ÐÑµ Çritis



72

ÕÖ×Ö ØÖÙÚÛ ×ÜÖØÖÝ ÞÚßàßáàââÖß ÙÜÛÖßãÖß äåæà×Ú çÖ×Ö ×ÖÚåÖè èÜÛÜå çÖ×Ö
×ÚÙÜØ éêééëì Þíî×ÚØê éêééïé Þíî×ÚØê éêééïì Þíî×ÚØê ×ÜÞÖßÖ ÙÜÛÖßãÖß äåæà×Ú
ØÚåØÜßããÜ ØÚåáÖ×Ü çÖ×Ö ×ÚÙÜØ éðééïì Þíî×ÚØ ñÖÜØà éðòëòó ÝÚ×ÖßãâÖß ñÖßã ØÚåÚß×Öè
ØÚåáÖ×Ü çÖ×Ö ×ÚÙÜØ éðééëì Þíî×ÚØ ñÖÜØà éðéïéëôð

×ð õßÚåãÜ öçÚÝÜäÜâ

÷ÖÝÜÛ çÚåèÜØàßãÖß ÚßÚåãÜ ÝçÚÝÜäÜâ çÖ×Ö ×ÖÚåÖè èÜÛÜå çÖ×Ö ×ÚÙÜØ éêééëì
Þ
í
î×ÚØê éêééïé Þ

í
î×ÚØê éêééïì Þ

í
î×ÚØê çÖ×Ö ×ÚÙÜØ éêééëì Þíî×ÚØ ×ÜÞÖßÖ è ø éêéù

Þê ú ø éêóé Þî×ÚØê ã ø ôêùë ×Öß ×ÜáÖÙÖåâÖß ÝÚÙÖãÖÜ ÙÚåÜâàØû

õÝ ø éêéù + ( , ²

. ,
) = éêéùò Þ

ÕerhitungÖn selÖnjutnyÖ diseleÝÖiâÖn dengÖn cÖrÖ yÖng sÖmÖ ×Ön èÖsilnyÖ
dirÖngkum dÖlÖm tÖÙÚl seÙÖgÖi ÙÚrikut û
üÖÙÚl 3éð ÷Ösil perhitungÖn energi spesifik çÖ×Ö ×ÖerÖh hilir dengÖn deÙÜt éêééëì

m3
îdet, éêééïé m3

îdet, éêééïì m3
îdet

ýo þeÿ�t
(m3

�dtk)
��nj�ng

peng�m�t�n
� (m)

�inggi h
(m) � (m�det) �r �s

	


�

	�

 
�
� 
��
 
����� 
�
���

 ��� 
�
�� 
��
 
���
� 
�
���

3 3�� 
�
� 
�
 
�	� 
�
�


4 4�
� 
�
�� 
�
 
�
� 
�
��


5 4�� 
�	 
�
 
�
	� 
�	



	


�




 
�
� 
��
 
��	�� 
�
���

 ��� 
�
�� 
��
 
��	�	 
�
���

3 3�� 
�	 
��
 
��
� 
�	
��

4 4�
� 
�	
� 
��
 
���� 
�	
��

5 4�� 
�			 
��
 
���� 
�		��

	


�

�

 
�
�� 
��
 
��	�� 
�	
�

 ��� 
�
�� 
��
 
��
�
 
�	
�

3 3�� 
�	
� 
��
 
����� 
�			

4 4�
� 
�	
� 
��
 
��	� 
�		�

5 4�� 
�	� 
��
 
���� 
�	�
�



73

���� ����� ������ ����� �!!�� "�#$����%�� ���#%� �"���&�! "��� ���#�$

$���# ���%�� ����� '('')* �
+
,���( '(''-' �

+
,���( '(''-* �

+
,���( ������ ���#%�

�"���&�! ��#����# ��# ��� "��� ����� '.''-* �
+
,��� /���� '.)0'1 � �����%!��

��#����$ ��# ��� "��� ����� '.'')* �
+
,��� /���� '.'231 �.

45 6789:;:<:=

�. >����

>�#� "��������� ��� ��%���!�� 0 ?�#���� ����� /���� '('')* �
+
,���( '(''-'

�
+
,���( '(''-* �

+
,���.

�. @�A�"���� B��#��

>�#� $���� "�#$����%�� "��� ����� * ��"�#C��$ ����� !�A�"���� "��� ���#�$

$��� ���%�� ���%%���!�� "����"��% ������ ����!�� ���%%� ��!� ��# ��!�

����!�� ����# !�A�"���� /��% ��# ���. >�#� $���� "�#$����%�� "��� ����� )*()1 ���

)D ��"�#C��$ ����� !�A�"���� "��� ���#�$ ������$ ���%���� ���%�� ���%%���!��

#���� ������ ����!�� ���%%� ��!� ��# ��!� ����!�� #����$ !�A�"���� /��%

��# ���. >�#� $���� "�#$����%�� "��� ����� -2 ��"�#C��$ ����� !�A�"���� "��� ���#�$

$���# ���%�� ���%%���!�� A�##��� ����# ������ ����� !�A�"���� ���� "���

����#�"� ����! ��� ���� ����%��� $���#. >�#� $���� "�#$����%�� !�A�"���� "����%

����# ��# ��� "��� ���� ������$ ��# ����E��� ���%���� "����"�$ ��� "�#��$��F

��$�� ����#�� !���!� ��# ��� ��$� ���%���� "����"�$.

A. G����%�� H#C���

>�#� $���� "�#$����%�� ��"�#C��$ �����%�� H#C��� /��% A�!�" ��#?�#����

��!�#���!�� "��%������� ���� ����!�!�� "���  �#�! ��#����� ���" ����!�/�. >�"��
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IJKJLMN IJNMOPK QR SMIM IMPTML LUKU IJSPTVKPL WJKMJ OJKMWXMW YTVUIPZ[ yMng MrtinyM
SMIM IMerMh hulu menXMlMmi MlirMn \UO]Titi \^ _MIM tMOPl [` IMpMt diliLMt SMIM

IMerMh diMtMs OMngunMn pelimSMh diperoleh nilMi aroude=[ yMng MrtinyM diMtMs
OMngunMn pelimSMh mengMlMmi MlirMn kritis IMn SMIM t MOel [bR[c dMn d` IMSMt
diliLMt SMIM dMerMh setelMh OMngUWMn pelimSMh SMIM deOJt `R``[e m 3

fdet SMIM

SMnjMng penXMmMtMn g `^bh m \MmSMi `^c[ m MrtinyM SMIM IMerMh ini mengMlMmi
MlirMn superkritis IMn MlirMn  menXMlMmi perUOMLMn menjMdi \UO]Titis SMIM SMnjMng
peWXMmMtMn g `^ci m sMmSMi seterusnyM, sedMng]Mn untuk deOJt `^``d m3

fdet
MlirMn superkritis terjMdi SMIM SMnjMng penXMmMtMn g `^bh m \MmSMi SMnjMng
peWXMmMtMn g `^ce m IMn OPrUOMh menjMdi MlirMn \UO]ritis SMIM SMnjMng
peWXMmMtMn g `^ch m sMmSMi seterusnyM, IMn untuk  untuk deOJt `^``de m3

fdet
MlirMn superkritis terjMdi SMIM SMnjMng penXMmMtMn g `^bh m \Mmp Mi SMnjMng
peWXMmMtMn g  `^ch m IMn OPrUOMh menjMdi MlirMn \UO]Titis SMIM SMnjMng
peWXMmMtMn g `^cc m \MmSMi seterusnyM,  seIMng ]Mn IMSMt diliLMt SMIM tMOPl dc

SMIM IMerMh hilir diperoleh OJlMWXMn froudeZ[ yMng MrtinyM SMdM IMerMh hilir
meWXMlMmi MlirMn su O]Titi\^ jPrliLMt perOMndinXMn OMhwM semMkin OP\Mr deOJt
yMng digUWMkMn mM]M semMkin jMuh jMrMk perUOMLMn MlirMn IMri MlirMn superkritis
ke MlirMn \UO]Titi\^
I^ kWPrgi lpesifik

mMri LMsil perhitungMn energi spesifik SMIM IMerMh hulu IMSMt diliLMt SMIM

tMO el 7 IMn perOMndingMnnyM IMpMt diliLMt SMIM gMmOMr b, dimMWM semMkin OP\Mr
kecepMtMn mM]M semMkin OP\Mr pulM energi spesifik yMng terjMdi, tetMpi SMdM deOJt
`R``de m3

fdet terjMdi ke\MlMLMn pMIM titik pertMmM ]MreWM kurMngnyM ketelitiMn
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nopo qoor nstuovwxyot poroz {opo pos|o} qsrsyo} wotu~tot ponor pxyx}or nopo

rowsy ����� pot �� pot ns|wotpxtuott�o ponor pxyx}or nopo uovwo| ��� pxvoto

qsvo�xt wsqo| �s�snorot vo�o qsvo�xt wsqo| n~yo sts|ux qnsqx�x� �otu rs|�opxz

{opo pos|o} }xyx| ponor pxyx}or nopo rowsy �� pot ns|wotpxtuott�o ponor pxyx}or

nopo uovwo| ��� pxvoto qsvo�xt wsqo| �s�snorot vo�o qsvo�xt �s�xy sts|ux

�otu rs|�opx� rsronx nopo pswxr �z��� v
�
�psr rs|yx}or u|o�x� �s�snorot ws|wstr~�

�s|rx�oy �o|sto �s�snorot nopo rxon rxrx� nstuovorot |syorx� qovoz

sz �s}xyotuot sts|ux

�o|x }oqxy ns|}xr~tuot �s}xyotuot sts|ux ponor pxyx}or nopo pos|o} }~y~

pot }xyx| pxvoto qsvo�xt rxtuux pswxr vo�o �s}xyotuot sts|ux qsvo�xt |stpo}z

�sv~pxot nopo qoor qsrsyo} wotu~tot nsyxvno} qsvo�xt rxtuux pswxr vo�o

�s}xyotuot sts|ux �~uo qsvo�xt |stpo}z
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ÄÅÆÇÈ ÅÆÇÄÇÉ ÊÇÉ ÈËÉÌÌÍÉÇÄÇÉ ÎÇÆÍÏÇÉ ÐÇÉÌ ÆËÑÒÓ ÆËÑÇÏ ÆÇÌÒ ÊÒÑÇÉÊÒÉÌÄÇÉ

ÎÇÆÍÏÇÉ ÔÇÊÇ ÔËÉËÆÒÕÒÇÉ ÒÉÒÖ
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