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ABSTRAK 

MunifYuga lrwanto1 

Mukhtasor2 

Sujantoko3 

Teknologi marine treatment atau sering disebut Ocean outfall merupakan rekayasa perpipaan 
bawah laut yang digunakan untuk membuang limbah cair dari daratan kelaut lepas sehingga 
memungkinkan terjadinya proses bio-fiik-kirnia secara natural di laut. Initial dilution (dilusi) 
merupakan salah satu aspek yang paling penting dalam suatu pendesainan outfall. yang mana 
merupakan ukuran perbandingan konsentrasi suatu polutan limbah cair pada saat di buang dengan 
konsentrasinya saat berada pada level kesetimbangan atau ketinggian tertentu. Penelitian ini 
terfokus pada bagaimana pengaruh faktor gelombang terhadap peningkatan nilai dilusi. Metode 
percobaan yang dilakukan di Laboratorium adalah dengan memberikan panas pada effluent yang 
kemudian dialirkan ke Ambient yang sudah di pengaruhi oleh gelombang regular. Dibandingkan 
dengan initial dilution (dilusi) pada air tenang, tingkat prosentase kenaikan nilai dilusi pada z/LM = 
7.5 adalah berkisar antara 42% sampai dengan 76%, sedangkan untuk zJLM=5. 7 prosentase 
peningkatannya berkisar antara 57 % sampai dengan 81 %. K.arena peningkatan nilai dilusi pada 
kasus ini lebih dari 50 % maka pengaruh gelombang harus tetap diperhatikan dalam proses 
penyebaran limbah. 

Kata kunci : Ocean Outfall. initial dilution. ejjluent 

ABSTRACT 

MunifYuga lrwanto1 

Mukhtasor2 

Sujantoko3 

Marine treatment technology usually called ocean outfall is underwater piping adjust that used to 
the sewage wastes from the shore to the sea in order to be possible consist of naturally bio-physic­
chemical process at the sea Initial dilution is one of the most important aspect at outfall design 
which is consentration compare of liquid sewage' s pollutant on waste a1 concentration in 
balancing level or certain height. Recently, this research is focuss the influence of wave factor 
increasing dillution. The research method using diverse temperature of effluent that is conducted 
to ambient water which is affected by regular wave. Compared to initial dilution of stagnant water, 
increasing the dilution procentation at z1Lw7.5 is 42% to 57%. For the z1Lr-.r 5.7 increasing the 
dilution procentation is 57% to 81 % . Due to up to 50 % in procentation improvement, wave 
influence should be accounted in sewage wastes. 

Key words : Ocean Ou(fall. initial dilution. effluent 
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BABI 

PENDAHULUAN 

l. l. Latar Belakang Masalah 

Limbah merup.akan pennasalahan p.okok dalam kehidup.an manusia, mulai dari 

limbah dari ind.ustri-industri sampai limbah rumah tangga._ Agenda 21-lndonesia 

menggambarkan persoalan limbah cair yang dibedakan dari jenis limbah bahan 

beracun dan berbahaya . Limbah cair mmah tangga juga mengandung bakteri 

.faecal coliform dalam konsentrasi tinggi yang dihasilkan dari buangan manusia 

atau tinja (Mukhtasor, 1997). Yang menjadi pokok permasalahan adalah 

bagaimana limbah.-limbah. tersebut dibuang ke lingkunga~ yang dimaksud disini 

adalah lingknngan laut,. dengan menggunakan fasilitas. pembuangan limbah dari 

badan pantai ke laut yang tidak mencemari dan memsak lingkungan. Fasilitas 

pembuangan hams. didesain sedemikian rupa sehingga ejjluent tercampur efektif 

dengan perairan lingkungan melalui s.uatu proses p.encampuran atau 

dilusilpelarutan.. Dilusi teljadi karena adanya perbedaan pR temperatur dan 

densitas antara effluent dengan ambient serta diekspresikan dalam kondisi 

centerline dilution. 

Teknologi marine treatment atau yang sering disebut dengan istilah oce.an out.falls 

merujuk p.ada rekayasa p.erp.ip.aan bawah laut yang digunakan untuk membuang 

limbah cair dari daratan kelaut lepas sehingga memungkinkan teljadinya proses 

biokimia secara natural di taut. Selanjutnya, bahan-bahan organik, nutrien dan 

bakteri yang terkandtmg di dalam limbah dapat terdegradasi oleh proses kimia.. 

Sebelum dibuang kelaut, limbah diolah dengan derajat pengolahan yang lebih 

rendah darip.ada p.ersyaratan yang ditetap.kan oleh WWT, akibatnya biaya 

pengolahan menjado murah. Oleh karena itu teknologi marine treatment 

memanfuatkan. faktor alami di laut untuk mennrunkan konsentrasi limbah di 

samping dengan pengo.lahan di daratan (Mukhtasor,2001 ). 
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Dalam perkembangannya, pembuangan limbah ke laut telah menggunakan 

berbagai macam cara untuk menghasilkan limbah yang ramah lingkungan dimana 

eftluen dapat tercampur secara efektif dengan air laut dan mereduksi 

kons.entrasinya. Untuk membuang limbah yang mempakan fluida yang 

terkontaminas.i ini dari darat ke perairan pantai, dibutuhkan suatu fasilitas yang 

bempa perpipaan atau tunnel di dasar laut yang sering disebut sebagai ocean 

outfall. Ocean outfall umumnya digunakau untuk membuang limbah non 

conservat~f Ocean ou~fall ini diharapkan memberikan dilusi yang efektif sehingga 

dapat mengurangi dampak pencemaran. 

Untuk perancangan ocean ou~fall diperlukan berbagai klasifikasi yang meliputi 

konstruksi, jumlah port, orientasi discharge , stratifikasi density di air laut, arus air 

laut dan gelombang. Dia.ntara klasifikasi tersebut, gelombang dan arus air taut 

mempakan faktor yang cukup signifikan yang dapat mempengamhi konstruksi, 

jumlah port, dan orientasi discharge dari ocean outfall. 

Suatu pen.yelidikan. secara eksperimen.tal perlu dilakukan untuk men.getahui secara 

detail perilaku dari buoyant jet dan initial dillution (dilusi awal) pa.da kasus 

pembuangan limbah melalui suatu outfall dalam fluida yang bergerak dengan 

perbedaan dens.itas yang s.angat kecil. Penelitian yang lain s.eperti yang dilakukan 

Mukhtasor, dkk (2002) menghasilkan pendekatan bam mengenai pemodelan 

initial dillution pada daerah buoyancy-dominated jet, baik pada BDNF maupun 

BDFF, yang lebih sistematik dari model asimtotik (Lee and Cheung, 1991). 

Pribadi (2005) dalam tugas akhimya menganalisa bagaimana caraataupun. metode 

yang paling baik yang digunakan pada fasilitas pembuangan agar ejjluent dapat 

diarahkan pada proses. alami dalam laut sehingga limbah s.tabil dan tidak memsak 

lingkungan dengan melakukan variasi sudut port pada arus cojlow. 

Pribadi (2005) dalam tugas akhimya menganalisa b.agaimana cara ataupun. metode 

yang paling baik yang digunakan pa.da fasilitas pembuangan agar effluent dapat 
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diarahkan pada proses alami dalam laut sehingga limbah stabil dan tidak merusak 

lingkungan dengan melakukan variasi sudut port. 

Penelitian ini hanya untuk kasus effluent yang dipengaruhi oleh gelombang 

reguler untuk mendapatkan nilai initial dilution ocean outfall jenis buoyant jet, 

karena pada kenyataannya gelombang juga sangat berpengaruh pada pendesainan 

ocean outfalls. 

Pada outfalls tipe tertentu seperti kedalaman air 7. 7 m, periode gelombang 5 detik 

dan amplitude sebesar 30 em akan menaikan dilusi sebesar 2 kali Hasil ini 

mengindikasikan bahwa pengaruh gelombang seharusnya dihitung dalam 

pendesainan (Chin, 1987). Pada percobaan Chin ( 1987), kedalaman discharge (H) 

sama dengan dengan jarak plume dari ujung port ke ujung sensor (z.). Dalam 

penelitian kali ini, kit a meneruskan percobaan yang dilakukan oleh Chin ( 1987) 

namun harga kedalaman pelepasan discharge tidak sama dengan harga kedalaman 

pelepasan discharge untuk mendapatkan initial dilutionnya akibat dipengaruhi 

oleh gelombang reguler. 

Karena pengaruh gelombang sangat signifikan pada proses pendesainan ocean 

outfalls dan masih belum adanya model-model penelitian yang dilakukan, maka 

penelitian ini dilakukan untuk mengetahui nilai initial dillution pada ocean 

outfalls. 

1.2. Perumusan Masalah 

Permasalahan utama yang diangkat dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah 

bagaimana pengamh gelombang reguler pada initial dilution ocean outfalls jenis 

buoyant jet ? 
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1.3. Tujuan 

Dari perumusan m.asatah diatas, dapat diambil suatu tujuan dari penelitian yang 

dilaku.kan, yaitu mengetahui pengaruh gelombang reguler pada initial dillution 

ocean ouifalls jenis buoyant jet 

1.4. Manfaat 

Beranjak dari tujuan yang ingin dicapai, maka tugas akhir ini diharapkan dapat 

memberikan karakterisasi initial dilution akibat pengamh gelombang regtLler 

pada suatu ouifalls, sehingga dalam perancangan ocean ouifall dapat di lakukan 

dengan baik. 

1.5. Batasan Masalah 

Ag:;rr permasalahan y~ng akan dipecahkan tidak terlalu meluas malca perlu adanya 

batasan masalah, sebagai berikut: 

1 . Pemodelan dilusi hanya dipengaruhi oleh gelombang regttler 

2. Fluida buangan atau effluent bersifat incompressible dan inviscid. 

3. Struktur ouifall menggunakan satu saturan pembuangan. 

4. pengaruh zat pewarna terhadap perubahan massa jenis effluent diabaikan. 

4 
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2.1 Pendahuluan 

BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Teknologi ocean ouifall merupakan rekayasa perpipaan bawah laut yang 

digunakan untuk mengalirkan limbah cair ke laut lepas sehingga terjadi 

penguraian limbah secara alami, faktor alam yang dimanfaatkan untuk untuk 

memproses kandungan limbah tersebut adalah konsentrasi oksigen terlarut untuk 

menurunkan konsentrasi limbah tersebut. 

Banyak penelitian mengenai ocean outfall yang pernah dilakukan, seperti yang 

telah dilakukan oleh Gawad ( 19%), yang melakukan percobaan tentang kestabilan 

profil dari sirkulasi nonbuoyant sumerged dan surface jets discharge dalam aliran 

ambient cross-flow pada daerah near-field. Sedangkan Kim (2001), melakukan 

pemodelan tentang proses pencampuran arr panas discharge pada sebuah 

submerged muLtipart diffUser. Penelitian yang lain seperti yang dilakukan 

Mukhtasor, dkk (2002) menghasilkan pendekatan ban1 mengenai pemodelan 

initial dillution pada daerah buoyancy-dominated jet, baik pada BDNF mauptm 

BDFF, yang lebih sistematik dari model asimtotik (Lee and Cheung, 1991 ). Untuk 

kasus studi yang lain, Pribadi (2005) dalam tugas akhirnya menganalisa 

bagaimana cara ataupun metode yang paling baik yang digunakan pada fasilitas 

pembuangan agar eftluen dapat diarahkan pada proses alami datam laut sehingga 

limbah stabil dan tidak merusak lingkungan dengan melakukan variasi sudut port 

pada arus co-flow. Namtm demikian perlu diketahui bahwa kondisi dilapangan 

sering mengalami perubahan sesuai dengan perubahan alam dan penelitian yang 

ada perlu dikembangkan untuk menghasilkan metode yang paling baik untuk 

digunakan pada fasilitas pembuangan agar limbah stabil dan tidak merusak 

lingkungan. 
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Initial dilution merupakan salah satu aspek yang paling penting dalam suatu 

pendesainan Outfall, yang mana merupakan ulruran perbandingan konsentrasi dari 

suatu polutan limbah cair pada saat dibuang dengan konsentrasinya saat bemda 

pada level kesetimbangan, baik pada permukaan atau di dasar laut (Mukhtasor, 

dkk. 2002). Sedangkan gerakan ini timbul karena adanya perbedaan densitas dan 

temperatur dari air limbah dengan air taut. Besamya nilai dilusi dapat 

digambarkan sebagai tintasan seperti smoke,. warnaT dan panas 

Penyebaran limbah cair dari suatu keluaran Ocean Outfall ke badan air laut 

diduga analog dengan keluarnya asap dari suatu cerobong pabrik. Dalam analog 

ini sebaran limbah cair yang keluar dari suatu port naik dan menyebar sebagai 

akibat adanya gaya buoyancy (Wright, 1977). Faktor yang berpengaruh terhadap 

perilaku penyebaran limbah cair ini adalah sifat fisik dan sifat kimia effluent, 

keadaan lingkungan air laut (suhu, densitas, salinitas) dan kecepatan alir effluent 

itu sendiri. 

2.2 Pengertian Sea Ouifall 

nut.foll men1pakan salah satu stmkn1r hidrautika yang menghubtmgkan antara dry 

land headwork dengan lokasi terminal pembuangan pada suatu sistem 

pembuangan limbah (Jirka, 2002). Outfall tersusun oleh tiga komponen penyusun, 

yaitu: 

1. Onshore headwork (gravity atau pumping basin) 

2. Feeder pipe line, yang menghubungkan limbah cair atau effluent ke suatu 

area tingk:ungan dimana timbah itu dibuang. 

3. Diffuser, yang men1pakan bagian ujung pembuangan dimana effluent 

dibuang ke perairan laut melalui port atau risers dispersing, sehingga 

meminimumkan kerugian terhadap kualitas air laut. 

Dari segi perancangan, struktur Ou~fall dibedakan menjadi dua, yaitu : 

1. Berdasarkan konstruksi : perpipaan 

2. Berdasarkanjumlahport : single port discharge dan multi port discharge . 
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Dalam penggunaannya, Ouifall digunakan untuk pembuangan limbah-limbah 

yang hers1fat non konservatif, seperti limbah bakteri, bahan-bahan organik dan 

limbah cairan panas_ 

Keluaran ocean ouifall yang berupa penyebaran limbah cair ke badan air laut 

diduga analog dengan keluarnya asap dari suatu cerobong pabrik (Wright, 1977). 

Dalam analog ini sebaran limbah cair yang keluar dari suatu port akan naik dan 

menyebar sebagai akibat adanya gaya buoyancy. 

Effluent yang dibuang kedalam aliran pada umumnya memerlukan dilusi yang 

signifikan kedalam daerah yang luasannya terbatas. Salah satu jalan efektif pada 

dilusi ini adalah membuang t;fjluent dengan perputaran turbulent jet atau tipe-tipe 

jet s.erta tegak lurus. dengan aliran. 

2.3 Turbulent Buoyant Jet 

Pada Gambar 2 .l di bawah merupakan sebuah Effluent yang menyebar secara 

horizontal menuju air yang homogen dannaik ke permukaan. Y merupakan jarak 

vertikal dari port ke permukaan bebas, D adalah diameter port, V dan p adalah 

kecepatan jet dan masa jenis, Po adalah masa jenis air penerima, dan So adalah 

garis tengah permukaan dilusi . Effluent dan air penerima diasums.ikan memiliki 

kecepatan viskositas yang sama v. Percepatan gravitasi, yang sama dengan gaya 

buoyancy per unit masa dari effluent diberikan sebagai berikut pada Persamaan 

2.1 , 

g'= Po-P g 
p 

(2.1) 

Dirnensi ketebalan relatif plume yang diinginkan adalah untuk mencapai dilusi 

yang banyak sebelum effluent kepermukaan.. Geometri dari plume dan resultan 

dari effluent dilution bergantung pada rasio dari kedalaman air terhadap diameter 
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port, momentum dari jet, dan gaya buoyancy akibat perbedaan masa jenis effluent 

dan air penerima. Ketika effluent naik, konsentrasi dan masa jenis effluent dan 

gaya buoyancy menunm, dan plume menyebar ke samping. Konsentrasi effluent 

dan kecepatan jet bernilai maksimum sepanjang garis tengah plume dan semakin 

berkurangjika berada diluar garis tengahp/ume. 

~ Yl:l to Y/4 -----4 

Ito • • 
«>omogeneous) 

Gambar 2 .l Turbulent buoyant jet discharging homogeneous 

receiving water (Robert M.Sorensen,l998) 

Pada arah horizontal, momentum fluks maksimum pada saat pelepasan. Setelah 

itu, momentum secara kontinyu berkurang hingga mendekati nol ketika 

berlawanan dengan komponen horizontal gaya shear turbulent Komponen 

horimntal dati kecepatan jet berkm:ang dari maksimum pada saat pelepasan 

menjadi nol ketika mencapai pennukaan 

Pada arah vertikal, pada awalnya hanya gaya buoyancy yang berpengaruh dan 

mengakibatkan jet mendapat momentum fluks vertikal, sehingga meningkatkan 

komponen percepatan. Sepanjang jet aksis, penurunan gaya buoyancy dan 

peningkatan komponen shear vertika~ berhubungan dengan pembahan arah jet 
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dan meningkatkan kecepatan jet, menyebabkan percepatan vertikal berkurang 

secara kontinyu. Jika plume cukup panjang, kemungkinan gaya buoyancy 

akhirnya menjadi lebih kecil dari gaya turbulen shear dan mengakibatkan jet 

menjadi herkurang kecepatannya dan mungkin saja herhenti pada suatu titik 

dibawah permukaan air. Gaya buoyant bahkan bisa rnenjadi negatif jika effluent 

bercampur dengan padatan dasar laut sehingga rnasa jenisnya menjadi lebih besar 

dari effluent tanpa padatan dasar laut. Plume tersebut tampak sepert1 terperangkap 

dibawah pennukaanjika ada thermncline yang berperan sebagai penutup. 

Salah satu aspek yang paling penting dalam suatu pendesainan outfall adalah 

initial dilution yang teijadi dikarenakan adanya entrainment disekitar fluida 

selama ejjluent bergaerak rising atau sinking dariport. Initial dilution merupakan 

nknnm perbandingan konsentras1 da_ri suatu polutan limbah cair pada saat dibuang 

dengan konsentrasinya saat berada pada level kesetimbangan, baik pada 

permukaan atau di dasar laut (Mukbtasor dkk, 2002). 

Initial dilution adalah salah satu aspek terpenting dalam rnelakukan desain ouifall, 

ya1taJ merupakan perbandingan dari konsentrasi polutan atau timbah yang dibuang 

dengan konsentrasi setelah mencapai level kesetimbangan (Muk..htasor dkk, 2002), 

dan dimmuskan sehagai berikut : 

dimana: 

S = (cd - cJ 
(c - cJ 

S = initial dilution 

cd = konsentrasi effluent 

Ca = konsentrasi ambient 

C = konsentrasi pada kesetimbangan 

(2.2) 
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Untuk suhu effluent yang tidak terlalu tinggi dibandingkan dengan suhu ambient, 

mak.a dapat dirumuskan : 

dengan : 

T d = temperan1r ejjluent (°C) 

T a = temperatur ambient (0 C) 

T = temperatur pada level kesetimbangan ec) 

2.4 Pengaruh Gelombang Pada Initial Dillution 

(2.3) 

Gelombang dilaut dapat dibedakan menjadi beberapa macam yang tergantung 

gaya pembangkitnya, ada gelombang oleh tiupan angin, pasang surut, tsunami, 

dan lain sebagainya. Gelombang dapat menimbulkan energi serta menimbulkan 

arus sehingga sehingga dapat menjadi faktor utama dalam perencanaan suatu 

bangunan pantai. Adapun parameter-p~rameter gelomhang yHng mempakan 

k~r~Lkteri.;;tik suatu gelombang seperti panjang gelombang, amp!.itud0 gelombHng 

dan periode gelombang. Panjang gelombang (L) merupakan jarak antara dua 

puncak gelombang yang berurutan, amplitudo gelombang (a) merupakan jarak 

vertikal antara puncak gelombang atau lembah dengan muka air tenang, 

sedangkan periode gelombang (T) adalah waktu yang dibutuhkan oleh partikel air 

untuk kembali pada kedudukan yang sama dengan ked11d11kan sebelumnya 

(Bambang Triatmodjo,l999). 

Ocean ou(falls pada dasarnya dibuang ke laut lepas, regulasi pembuangannya 

menentukan desa.in outfalls dari pembuangan limbah ke daerah pencampurannya 

sesuai dengan kriteria kualitas air. Pengaruh permukaan gelombang pada dilnsi 

pembuangan buoyancy yang diteliti. Karena efek dari permukaan gelombang pada 

umumnya meningkatkan dilusi, oleh sebab itu desain outfalls akan menjadi 

konservatif. Bagaimanapun sejak pennukaan gelombang pada kondisi yang lazim, 
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khususnya pada outf'a//s yang dangkal dapat menjadikan nilai desain outja//s tebili 

ekonomis. Dibawah ini ada Galnbar 22 tentang parameter getombang. 

L 

b 

_, 

L = Panjang Gelombang (em) 
h = Kedalam(lYJ Air (em) 
a =Amplitudo (em) 

Gambar 2.2 Parameter gelombang (Triatmodjo. 8 ,1999) 

Gerakan.-gerakan yang dipengaruhi oteh gelombang mungkin dirat&rata dari 

Teori Amplituda Gelombang Kecil (Teori gelombang Airy) .. Kecepatan horizontal 

dan vertikal dipengamhi oleh gelombang two-dimensional planar. 

u = agkcosb k(d + y) cos(kx _ ot) 
ucoshkd 

agk sinh k(d + z )y . (kx ) 
w = sm -ot 

ucoshkd 

(2.4) 

(2.5) 
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dimana: 

udanw 

h 

a 

a 

k 

L 

= komponen percepatan horizontal dan vertikal (em/ s) 

= kedalaman air (em) 

=amplituda gelombang (em) 

= frekuensi gelombang (a = 
2

rc )(Hz) 
T 

21f 
= wave number ( k = - ) 

L 

= panjang gelombang (em) 

N ilai dilusi dari effluent pada gerak gelombang merupakan fungsi dari parameter 

kontrol pada buoyant jet dan gelombang permukaan, termasuk faktor dari 

pengaruh kinematik dan dinamik dari buoyant jet seperti : 

• momentum, M 

• buoyancy, B 

• kedqlqmqn discharge, z. 

Parameter yang menjelaskan gerakan dari gelombang permukaan adalah 

kedalaman air, h; amplituda gelombang, a; periode gelombang, T; dan gravitasi g. 

Adapun pengaruh rasio h/1 seperti pada gambar 2.5 , h/1 < 0.05 perairan dangkal, 

0.05 < h/1 < 0.5 perairan sedang, sedangkan h/1 > 0.5 ada1ah laut dalam . 

'L I ' .. h \ .J!. 

... -- _. 

t 

'-. 
'I 
f ' 

' ' f < 
I; 

. : / ,. ... ,. r 
\., vJ \ .1 _ , ·'' 

t I '( \_ ,._ S, 
.. ... : L l -./.v 

' 

Gambar 2.3 Gerak orbit partikel air laut 
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Ada dua variabel lagi yang dapat menjelaskan hubungan antara buoyant jet dan 

gelombang permukaan adalah sudut antara pelepasan dengan arah horizontal, el; 

dan sudut antara pelepasan dengan arah perambatan gelombang, 82 • Dari 

beberapa parameter seperti diatas, karakteristik dari nilai dilusi dirumuskan 

sebagai berikut, 

S = f(M,B,Q,z,T;a,g,BJ.B2Y 
(2.6) 

Dimana: 

(2.7) 0 = 7r D2v (cm3/s) 
- 4 0 

M =QV0 

B =Qgo 

( cm4/s2
) 

(cm4/s3
) 

(2 .8) 

(2 .9) 

Va = Keeepatan effluent 

a = Amplituda gelombang (em) 

T = Periode gelombang (det) 

Dengan menondimensionalkan persamaan-persamaan diatas, maka kita dapatkan 

nilai dilution awal (initial dilution) dari buoyant jet seperti pada Persamaan 2.10 

dibawah. 

s _ r( z LM zM h 8 e J - . L'L'L'L' j ? 
2 

M Q Q 

dimana skala panjang : 

0 
LQ = ~ (A/ 

2 
(em) 

M 2 

(2 .10) 

(2 .11) 
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3 
M4 

L.\1 = - 1-

B z 

I 
M2 

Z, = --
Umax 

(em) (2.12) 

(em) (2.13) 

Dimana LM adalah skala panJang diluar aliran plume yang didominasi oieh 

buoyancy; LQ adaiah skala panjang yang merupakan akar dari iuasan area mulut 

pipa; A mempakan area dari mulut pipa;. dan U,ax adalah kecepatau maksimal 

partikel gelombang horizontaL 

Untuk menentukan persamaan kecepatan partikel gelombang dapat ditentukan 

dengan rnemplotkan perbandingan kedalaman dan panjang gelombang ( d/L) serta 

perbaudingan tiuggi gelombarrg dan kedalaman (Hid). Dari basil memplot 

parameter-parameter gelombang tersebut, kita dapat mengetahui jenis teori 

gelombang apakah Teori Gelornbang Aity, Stokes, Knoidal atau ttmggal yang 

dapat digunakan dalam menenttlkan kecepatan maksimurn partikel suatu 

gelombang ( U,ax)- Beberapa parameter tersebut dapat diplot pada grafik Region of 

Validity seperti pada Gambar 2.4 di bawah ini: 

GartS batas 
KIMTI!ringan Getombang 

0 I 
dll 10 

Garnbar 2.4 Region of validity (Triatmodjo. B,l999) 
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Dari Teori gelombang yang didapatkan, maka Persamaan kecepatan partikel suatu 

gelombang juga bisa diketahui. Pada penelitian Chin ( 1987), teori gelombang 

yang digunakan adalah Teori Gelombang Airy di mana nilai Y (kedalaman 

pelepasan effluent) sama dengan kedalaman air (d) pada saat percobaan. Oleh 

karena itu kecepatan maksimum partikel gelombang dari kecepatan partikel 

gelombang pada Persamaan 2.4 menjadi, 

agkcoshk(d + y) 
ll = ---=-----0..-~ 

max ()cosh kd 
(2 .14) 

karena nilai kedalaman air (d) dan kedalaman pelepasan ejjluent (y) pada 

penelitian Chin (1987) sama, maka nilai Umax sebagai berikut : 

agk (2.15) 
crcoshkd 

Pada Persamaan 2.10 yang merupakan hasil menondimensionalkan Persamaan 

2.6, nilai initial dilution ( dilusi) dari buoyant jet yang dibandingkan dengan dilusi 

pada air tenang dapat diperoleh ebagai berikut ; 

(2.16) 

dengan dilusi air tenang (So) 

(2 .17) 
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Dari persamaan diatas berisi kelompok variabel non-dimensional yang menandai 

kenaikan dari effluent akibat gerakan gelombang. Perbandingan kedalaman 

dengan skala panjang diluar aliran plume yang didominasi oleh buoyancy dan 

perbandingan skala panjang diluar aliran plume yang didominasi oleh buoyancy 

dengan skala panjang dirnana karakteristik aliran dipengaruhi oleh geometri jet, 

merupakan parameter non-dimensional yang sangat mempengaruhi So, tetapi, 

bagaimanapun juga rnereka menjadi kecil pengaruhnya da1am meningkatkan nilai 

dilusi akibat pengaruh gelombang pada buoyant jet ketika H >> Lm >> Lq. Pada 

penelitian selanjutnya diperoleh 81 = 0 dan Persamaan (2.16) dapat 

disederhanakan menjadi 

~ = 1(2
.1! !!... e J S L 'L'l' 

0 Q 

(2.18) 

2..5 Pemodelan Fisik I.nitial Dilution 

Pemodelan fisik dibuat agar dapat memprediksi perilaku suatu model yang akan 

dibangtm dengan prinsip similiaritas yang memadai di laboratorium (Hughes, 

1993). 

Dalrymple (1985) menunjukkan dua keuntungan menggunakan pemodelan fisik 

untuk proses-proses pantai, yaitu : 

I. Persamaan yang digunakan dalam pemodel!m fi.sik ta.npa penyederhanaan 

asl!ill.Si sebagaima..n.a yang digtmakan untuk model matematis atau model 

analitis. 

2. Dengan model dalam skala kecil akan mengurangi biaya jika dibandingkan 

dengan pengumputan data tapangan yang sulit dicapai secara simultan.. 
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Akan tetapi Hughes ( 1993) menyatakan bahwa pemodelan fisik juga terdapat 

beberapa kesalahan yang mungkin tetjadi, diantaranya : 

I . Efek skala 

Tetjadi karena model lebih kecil dari prototip yang sebenarnya, sehingga 

tidak mungkin mensimulasikan semua variabel yang relevan dalam 

hubungan yang benar satu sama lain. 

2. Efek laboratorium 

Dapat mempengaruhi proses simulasi secara keseluruhan, karena tidak 

mampu untuk menghasilkan kondisi pembebanan yang realistis serta 

pengaruh keterbatasan yang dimiliki model terhadap proses yang 

disimulasikan. 

3. Kadangkala fungsi gaya dan kondisi batas yang tetjadi di alam tidak 

dimasukkan dalam pemodelan fisik. 

4 . Pemodelan fisik sangat mahal untuk dioperasikan dibandingkan dengan 

pemodelan matematis. 

Model pembuangan limbah panas pada sistem ouifall melibatkan beberapa proses 

fisika yang bervariasi dan kompleks, diantaranya adalah proses injeksi, dispersi 

dan pendinginan limbah panas saat tetjadi pelarutan dengan air laut, sehingga 

dibuhlhkan prinsip kesebangunan dalam pemodelan fisik. 

2.6 Analisa Dimensi 

Analisa dimensi merupakan prosedur rasional untuk mengkombinasi variabel fisik 

kedalam hasil atau bilangan tak berdimensi, dengan mengurangi jumlah variabel 

yang masih dipertimbangkan (Hughes, 1993 ). 

Salah satu cara yang digunakan dalam menetukan bilangan tak berdimensi adalab 

teori Buckingham yang merupakan prosedur sistimatis dalam menentukan nilai 

atau produk tak berdimensi yang komplit, yang berasal dari beberapa variabel 

proses, dan didahului oleh petunjuk berapa banyak bilangan tak berdimensi yang 
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dibentuk. Teori Buckingham akan dipakai dalam penelitian ini untuk menentukan 

bilangan tak berdimensi. 

Dalam teori Buckingham ( dalil Pi n) membuktikan bahwa dalam suatu soal fisik 

yang menyangkut "n" besaran di mana terdapat "m" dimensi, besaran-besaran 

tersebut dapat diatur dalam "n-m" parameter tanpa-dimensi bebas. Oengan 

A1,A2,A3 .... ,An dimaksudkan besaran-besaran seperti tekanan, viskositas, 

kecepatan, dan sebagainya. Kita ketahui bahwa semua besaran tersebut mutlak 

dan hams mempunyai hubungan fungsional untuk penyelesaiannya. 

(2.19) 

Jika n ],n 2, ..... ,menunjukkan kelompok-kelompok tanpa dimensi dari besaran­

besaran A1,A2,A} .. .. ,maka dengan tersangkutnya "m" dimensi, terdapat persamaan 

yang berbentuk 

f(n l,n 2,rh, ........ n n-m) = o (2.20) 

2.7 Analisa Regresi Linear 

Dalam mengolah data penelitian, hubungan antara dua atau lebih peubah selalu 

penting untuk ditentukan. Hubungan tersebut mungkin renggang. seperti dalam 

assosiasi, atau mungkin pula erat. Pada satu pihak, dua peubah mungkin bebas 

satu sama lain. Dalam keadaan seperti itu, korelasinya nol. Pada pihak yang lain, 

kedua peubah bergantung sepenuhnya pada yang lain. Bila hubungan kedua 

peuhah tersehut linear (keduanya disehut kolinear) maka harga mutlak korelasinya 

satu. 

Model-model yang digunakan akan selalu berbentuk fungsi dan regresi yang 

merupakan alat yang ampuh dalam pembentukkannya. Data-data yang dipakai 
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mungkin berasal dari percobaan dalam laboratorium (ada control) ataupun dari 

lapangan (sigi). Kedua jenis data berbeda dalam hal; yang pertama tidak lagi 

menggambarkan keadaan yang ilmiah, tapi telah dimanipulasi sesuai dengan 

tujuan si pencoba. Data sigi menggambarkan keadaan yang alamiah, mengandung 

pengaruh banyak peubah yang bekerja sama secara amat nunit. Kesimpulan yang 

dapat diperoleh daripadanya sering bersifat sementara, sampai ada petunjuk lain 

yang lebih meyakinkan. 

Model regresi linear yang paling sederhana adalah model garis lurus. Dalam hal 

ini terdapat satu apa yang sering disebut peubah bebas, namakan x, dan satu 

peubah tak bebas yang bergantung pada x, namakan y. pemberian nama peubah 

bebas dan tidak bebas, kendati telah amat popular dalam regresi, akan terlihat 

kelak merupakan salah kaprah. Kendati demikian. Kedua istilah tersebut akan 

tetap kita pakai, y akan sering pula dinamakan respons. 

Oleh karena itu model regresi linear sederhana yang digunakan adalah : 

y = a+bx (2 .21) 

a dan b disebut koefisien regresi yang nilainya ditentukan dari data, sedangkan y 

menyatakan prediki (taksiran) dari y. Model seperti diatas merupakan bentuk 

detenninistik. 

Adapun model regresi yang berbentuk stokhastik karena mengandung factor acak 

e;, seperti persamaan di bawah ini ; 

y =a+bx +ei i = 1,2, ..... ,n (2.22) 

Dalam e; terkandung galat yang sifatnya acak dan juga penyimpangan model dari 

keadaan sesungguhnya. Untuk seterusnya kita akan selalu menganggap e; 
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berbentuk acak dengan nilai harapannya nol. Menganggap e; acak berarti bahwa 

terok diarnbil secara acak. 

Pada saat akan menarik garis lurus pada sebuah grafik yang rnerniliki data-data 

yang acak, maka akan kesulitan untuk rnenarik garis lurus oleh karena itu garis 

yang dibuat hendaknya mewakili beberapa data terok (seterusnya disebut garis 

regresi) dan setidaknya rnendekati beberapa data terse but. 

Namun banyak sekali terlihat kelemahan-kelernahan yang terjadi, oleh karena itu 

untuk meminimalisasi kelemahan tersebut, kita akan menggunakan metode 

kuadrat terkecil dan yang akan dapakai untuk seterunya dalam menentukan 

koefisien regresi. Misalkan (xi,yi) , i = 1,2, ... .. ,n, data terok yang akan rnenentukan 

koefisien regresi a dan b atau yang kemudian menjadi suatau system persarnaan 

linear, diebut perarnaan nonnal. 

n n n n n n 

L a+b Lxi= Ly4a Lxi+b Lxr =aiy. 
li=l i=l i=l i=l i=l i=l 

(2.23) 

n n 

Bila kita nyatakan x = L: xi I n dan y = L: y i I n 
I =] 1=J 

rnaka, persamaan yang pertama dari (2.23) memberikan 

n n 

a = L: yi I n - b L: xi I n 
1= 1 1=1 

=.Y -bx (2.24) 

Dengan demikian bagian kedua (2 .23) menjadi 

n n n 

Lyix~aLxi-bLxi =0 
ii=l i=l i=l 

(2.25) 
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a tau, 

a tau, 

Jadi, 

L.yixi-(L.yil n-bixi/ n)-buf = 0 

L.yixi-L.yi(ui)ln-b~(uiY !n}=o 

b = 'Lyixi- ('Lyi)(Lxi)/ n 

'Lxi2 -(Thi)2 I n 

Rumus ini dengan mudah dapat disederhanakan menjadi 

b = 'Lxiyi- nXji = 'Lxiyi- i'Lyi- yixi + nXY 
"'-- 2 -s "'-- 2 '1::::"'.. -2 £....J.i -rex £....J.i - LA£....J.i +rex 

L(xi-x)(yi - y) = ___ __:____..:.._;_ 
L(xi-x)2 

(2.26) 

(2.27) 

(2 .28) 

(2 .29) 

Rumus terak.hir (Persamaan 2.29) pada persamaan diatas sangat mudah diingat, 

akan te'"tapi untuk tujuao perhittmgan lebih baik menggunakan Rumus (2.28) 

karena lebih sedikit rnenggunakan pembulatan sehingga hasilnya lebih teliti. 

Dalam perhitungannya, kita hitung terlebih dahulu nilai b barn kernudian nilai 

tersebut dimasukkan pada Persamaan (2.24) untuk mendpatkan niali a .. Taksiran 

persamaan regresi dapat dittdis sebagai berikut di bawah ini, 
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y = a+bx 

= y -bx +bxi 

= y +b(xi - x) (2.30) 

Lambing 1\ (baca topi) di atas suatu hurufmenunjukkan bahwa huruftersebut 

suatu taksiran, dalam hal ini taksiran dari y . Dari Persamaan (2 .30) terlihat bahwa 

garis regresi selalu melalui pusat data (x, jl) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Prosedur Umum 

Percobaan yang akan dilak:ukan ini bertujuan membuat suatu pemodelan polutan 

limbah panas secara fisik di laboratorium, menggunakan metode distribusi 

temperatur. Polutan limbah panas dibuang melalui struktur hidraulika yang 

disebut dengan ocean outfall, yang dapat mendilusikan atau mengencerkan 

sehingga konsentrasi atau temperatur limbah menjadi berkurang. 

Polutan limbah panas (thermal discharge) diinjeksikan pada aliran arus ambient 

yang lemah menggunakan jenis ocean ou~fall yaitu single port. Polutan 

dimodelkan dari fresh water dengan range temperatur 70 °C - 75 °C yang 

dikeluarkan melalui pipa serta melewati nozzle dengan diameter (D)= 2.6 mm 

untuk percobaan penelitian. Percobaan untuk mernodelkan secara fisik polutan 

limbah panas ini dilakukan diflume tank yang berukuran 20,3 m x 2,5 m x 2,3 m 

yang telah dilengkapi dengan wave generator untuk menggerakkan gelombang. 

Pemodelan polutan ini dilakukan rnenggunakan tranducer temperatur yaitu 

tennokopel yang dlengkapi dengan sensor pendeteksi panas fluida dengan tingkat 

akurasi pembacaan 0,1 °C, sehingga besarnya initial dilution pada daerah 

centerline discharge dapat dihitung. Menggunakan prinsip-prinsip analisa 

dirnensi, akan diperoleh suatu persamaan empiris yang dapat diaplikasikan dalam 

penghitungan initial dilution. 

Flowchart daripada prosedur penelitian secara umum digambaikan sebagai 

berikut: 
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Start 

Set Geometri dan Model 4• ----------. 

Set Parameter : 
Kondisi Awal dan Batas 

Mengukur Kecepatan Effluent 
dan Lateral Ambient 

Menghitung Temperatur 
Excess ( ATi ) 

~ 
Menghitung Initial 

Dilutio11 (S) 

Melakukan percobaan 
ocen outfall akibat 

pengaruh gelombang 
pada z=l3 da z=ltt 

Yes 
,-------------------~ 

Menil.ai Pengarub Gelombang 
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Dari flowchart diatas dapat dijelaskan tahap-tahap prosedur penetitian sebagai 

berikut : 

l. Set geometri dan model tlsik profd 

Pada percobaan ini menggunakan jenis outfall submerged single port discharge 

pada kondisi air yang uniform dengan aliran arus lemah, dimana datanya adalah: 

a. Data percobaan penelitian Outfall : 

• Diameter port/nozzle: 0.26 em 

• Kedalaman port (Y) : 34 em 

• Keeepatan alir effluent (v): 15 ernls 

• Debit aliran air (Q): 0.796 em3/s 

• Luas pennukaanport (A): 0.05 em
2 

• Temperatur effluent: 70- 75 oc 
b. Data lingkungan (Plume tank) : 

• Kedalaman air : 90 em 

• Keeepatan arus : 0 emf s 

• Kecepatan angin : 0 cm/s 

2. Set parameter kondisi awal dan batas 

Parameter-parameter yang digunakan dalam pereobaan di sesuaikan dengan 

pereobaan sebelumnya (Chin, 1987) dan juga sesuai dengan kondisi lingk\mgan 

yang sebenarnya 

H >> LM >> LQ 

3. Mengukur kecepatao ejJluent 

(2.31) 

Sebelum running pereobaan setelah parameter diperoleh kecepatan e.fjluentnya 

kita atur terlebih dahulu. 

4. Menghituog temperatur excess (A.T) 

Setelah kecepatan ejjluent diatur sesuai dengan data input maka temperatur excess 

yang terjadi dapat dihitung. 
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5. Menghitung initial dilution (S) 

Setelah data-data awal diketahui dan parameter-parameter pendukung penelitian 

ini sudah dipenuhi, maka data-data tersebut dianalisa untuk mendapatkan harga 

initial dilution sesuai dengan parameter pereobaan yang akan dilaksanakan. 

6.. Melakukan percobaan tentang pengaruh gelombang pada initial dilution 

pada z = 13cm dan z = 1 Ocm 

Dari hasil analisa data yang diperoleh pada pereobaan yang telah dilakukan, maka 

peneliti mengetahui bagaimana pengaruh nilai initial dilution pada saat nilai 

z=13em dan z=lO em. Sehingga dapat diketahui suatu kesimpulan tentang 

pengaruh gelombang terhadap perrnodelan numerik Ocean Outfall terhadap 

perilaku dari buoyant plume yang mengalami kenaikan sampai elevasi tertentu 

serta mendapatkan konstanta initial dilution. 

Skema pereobaan digambarkan sebagai berikut : 

59 em 

38em 

Sensor I 

Y=34em 

h= 90 em 
Ambient Sea Water 

Sea Bed 

~>>>>>>>>>>>>>>>> 
Gambar 3.1. Skema kerja pereobaan outfall dilution. 
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3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilak.ukan di Laboratorium lingkungan dan Energi Laut, Jurusan 

Teknik Kelautan-ITS, pada bulan Maret sampai April2006_ 

3.3 Flume Tank dan Pembuat Gelombang 

Alat utama yang digunakan dalam percobaan ini adalah tangki saluran gelombang 

(wave flum e) yang dilengkapi dengan generator penggerak. air yang mampu 

membangkitkan gelombang dengan periode. dan tinggi gelombang tertentu_ 

A Flume tank 

Spesifikasi untukjlume tank adalah sebagai berikut: 

l. Material 

• Dinding samping 

(SS400) 

Toughened glass dan Mild steel 

• Lantai dan dinding akhir 

2. Dimensi 

:Mild steel {SS400) 

3. 

• Badan utuh : 

- Panjang 

-Lebar 

: 20,300m 

: 2,300 m 

- Tinggi : 2,500m 

• Bagian untuk pengukuran : 

- Panjang : 10,000 m 

-Lebar :2,000 m 

-Tinggi : 1,500 m 

- Kedalaman air : 0,400 m 

Jendela observasi 

- Panjang : 1,700 m 

- Tinggi : 1,344 m 

- Jumlah : 7 buah 

- Material : Toughned glass 
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B. Akuisisi data 

Spesifikasi hardware dan software yang digunakan untuk pengolahan data hasil 

pengukuran adalah sebagai berikut : 

1. Hardware 

• Type 

• CPU 

• RAM 

• Hard Disk 

• CRT 

:Desktop 

: Pentium 266 MHz 

:64MB 

: 3GB 

: 14 inch 

• Expanded slot: dua 

• CD-ROM Drive satu 

• Floppy disk drive : 3,5 inch, 1,4 MB 

• Data Acquisition inteiface : AID board, 16 channel, 12 bit, 16 

kHz, plus counter 

2. Software 

Sistem software yang digunakan adalah MS-DOS Ver. 6.2 dan 

WINDOWS 95 

Untuk memhangkitkan gelomhang, wave generator dihuhungkan dengan control 

panel Gambar 3.2 dan diolah melalui komputer yang telah terintegrasi secara 

intelface. 
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Gambar 3.2 Komputer controllaboratoriumjlume tank 

2 3 4 
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Gambar 3.3. Wave maker control program 



keterangan 

1. Setting wave height input column 

2. Actual wave height input column 

3. Model/actual scale input 

4. Wave condition display column 

5. Setting wave priod input column 

6. Wave drive start/stop command button 

7. Irreguler wave data file name input column 

8. Actual wave period input column 

9. Initial setting move start command button 

10. Wave mode reguler/irreguler command button 

Gambar 3.4 Pembangkit gelombang 

3.4 Desain Eksperimen dan Instrumentasi 

3.4.1 Alat-alat dan bahan 

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam percobaan adalah sebagai berikut: 
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1. Flume tank dengan ukuran 20.3 m x 2.5 m x 2.3 m di laboratorium 

Lingkungan dan Energi Laut, FTK-ITS. 

Gam bar 3.5 Wave tank di jurusan teknik kelautan 

2. Reservoir berukuran 

3. Pipa PVC dengan ukuran diameter 1 dim, dan panjang ±20m. 

4. Nozzle dengan diameter luar 2.6 mm yang diletakkan di tengahjlume tank. 

5. Sensor panas, seperti !erma/vision, termocouple dengan ketelitian 

mencapai 0.1 oc dengan pembacaan sistem digital. 

Gambar 3.6 Termocouple 

6. Heater 

7. Larutanjluorescein yaitu naftol sebagai ejjluent. 
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Gam bar 3. 7 Heater yang dipakai untuk memanaskan effluent 

3.4.2 Prosedur Percobaan Initial Dilution 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan percobaan ini adalah sebagai 
berikut: 

1. Tandonltank diisi dengan air tawar dengan kedalaman 90 em. 

2. Memasang nozzle dengan diameter 2.6 mm seeara vertikal ditengah­

tengah darijlume tank dengan kedalaman 34 em dari permukaan air. 

3. Effluen dialirkan dari reservoir yang telah dilengkapi dengan 

heater/pemanas melalui pipa melewati sehingga air keluar melalui 

nozzle mempunyai suhu awal (T 0 ) 70-75°C diatas suhu ambient. 

4. Meneatat temperatur effluen sepanjang centerline jet dan plume 

dengan menggunakan alat sensor panas termocouple saat te:rjadi dilusi. 

5. Memvisualisasikan aliran dari proses peneampuran effluent dengan 

ambient (mixing process) dan dilusi menggunakan kamera digital 

sehingga perubahan wama effluen yang te:rjadi juga dapat teramati. 

3.5 Kalibrasi Termokopel 

Kalibrasi merupakan suatu pengontrolan dan peneoeokan skala baeaan suatu alat 

ukur yang digunakan untuk pengukuran dengan suatu alat standar kalibrasi. Untuk 

mendapatkan keseksamaan yang tinggi pada proses pengamatan dan pengambilan 

data percobaan, maka perlu adanya suatu kalibrasi terhadap instrumen yang 

digunakan, yaitu penggunaan termokopel. 
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Kalibrasi tranducer temperatur (termokopel) dilakukan dengan menggunakan 

termometer raksa, untuk mengetahui apakah temperatur yang terdeteksi oleh 

sensor panas sama dengan temperatur yang terdeteksi oleh air raksa. Termokopel 

yang digunakan memiliki 2 sensor yang masing-masing sensor terhubung dengan 

skala pembacaan (display) tersendiri, sensor 1 (z=l3) dan sensor 2 (z=IO). 

Sehingga perlu dilakukan pengkalibrasian tiap-tiap sensor. Untuk setiap 

pengkalibrasian dengan rentang suhu 1 ooc diperoleh kurva baku kalibrasi seperti 

Gambar 3.8 dan 3.9 . 

:0+1------------------------~ 
70 ~----------------~~--~ 

I 

c;60 +;--------------------~--------~ 
Q.... I 
~so ~,--------------~----------~ 
Q) I 
_.. I 

Q) 40 ~­
E 
0 
E 30 .,_ 

~ 20 .L 
y = 0.8698x + 1.4517 

10 +,--------------------------~ 

0 +-- --.-------~----~------,.--------1 

0 20 40 60 80 100 

T errrokopel (0C} 

Gam bar 3.8 Kurva kalibrasi sensor 1 
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Gambar 3.9 Kurva kalibrasi sensor 2 

Kalibrasi termokopel dilakukan dengan membandingkan besamya suhu yang 

ditampilkan termometer dengan termokopel . Proses pengkalibrasiannya dilakukan 

dengan menggunakan media air yang sama kemudian di panaskan dengan heater, 

setelah itu sensor termokopel beserta termometer di masukkan secara bersam­

sama ke dalam air tersebut untuk mendapatkan besarnya suhu yang di tampilkan 

oleh termometer dan termokopeL Termokopel yang digunakan memiliki 2 sensor, 

dan pengkalibrasian dilakukan untuk masing-masing sensor. 

3.6 Metode Desain & Analisa Data Percobaan 

Metode yang digunakan untuk memodelkan initial dilution pada percobaan adalah 

dengan metode 1t-Buckhingham, dimana langkah-langkah penyelesaiannya adalah 

sebagai berikut : 

1. Merepresentasikan jumlah total variabel (n) yang mengkarakteristikkan 

model initial dilution. 
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S = j(M,B,H,Q,ag.8t,B2 ,T') 

2. List dimensi primer tiap variabel (L, T) 

• V ariabel ini memiliki unit : 

S = tidak berdimensi, 1t 

Q = L3T 1 ag = L2r 2 

M=L4T 2 H =L 

B = L4T 3 T =T 

3. Menghitungjumlah dimensi primemya, j = 3 

4. Menghitung bilangan non dimensi yang bisa dibentuk, dimana : 

K=n-j 

5. Memilih sejumlahj variabel sebagai repeating variabel, dengan syarat: 

• V ariabel yang terpilih mewakili seluruh dimensi sistem yang 

ditinjau 

• V ariabel yang terpilih tidak boleh membentuk non-dimensi dengan 

sendirinya 

Misal: :rr1 =j(M,B,Q) 

:rr2 = j(M,B,ag) 

:rr3 = j (M,B,H) 

:rr4 = f (M,B, T) 

6. Membentuk perkalian berpangkat antara sejumlah j variabel tersebut diatas 

dengan masing-masing sisa dari K variabel dan kemudian menetapkan 

pangkat =0. 
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BABIV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakteristik Parameter Percobaan 

Pada pembuatan model pengukuran initial dilution outfall akibat pengaruh 

gelombang, dilakukan suatu tahap penyesuaian parameter-parameter dalam model 

dengan kondisi nyata di lapangan. Percobaan yang dilakukan adalah berdasarkan 

data-data parameter dengan range skala panjang LQ/zM dari data kondisi 

lingkungan nyata pada Laut Jawa (Java Sea). Pada penelitian kali ini, kedalaman 

flume tank (h) = 90 em dan jarak plume dari ujung port ke ujung sensor (z) ada 2 

asumsi, yaitu z = 13 em dan z = 10 em. Harga initial dilution ditentukan dari 

temperatur excess (T-T a) sepanjang arah longitudinal lintasan plume dengan 

dipengaruhi oleh gelombang, kecepatan discharge, serta kedalaman air (d). 

Tabel4.1 Parameter-parameter Percobaan 

Kecepatan aliran (Vo) 15 cm/s 

Discharge rate (Q) 0.796 m3/s 

Kedalaman air (d) 90 em 

luas permukaan port (A) 0.05 em2 

depth of discharge (H) 34 em 

(z) Sensor 1 13 em 

Sensor 2 10 em 

Momentum Flux (M) 11 .94 em4/s2 

Buoyancy Flux (B) 13.75 em4/s3 

Skala 
Panjang 

La 0.23 em 

l.M 1.7 em 

LM/Lo 7.52 

zll.M Sensor 1 7.5 em 

Sensor 2 5.77 em 
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Sebelum melakukan running percobaan untuk mendapatkan nilai-nilai dilusi, 

parameter-parameter yang dibutuhkan dalam percobaan tersebut kita ukur dan kita 

tentukan terlebih dahulu seperti: port discharge, massa jenis dari effluent, massa 

jenis ambient, periode gelombang, dan amplitude gelombang. Diameter port dan 

kedalaman air hams dijaga kekonstanannya di semua running percobaan. 

Parameter-parameter pada penelitian ini sesuai dengan krakteristik di lapangan 

hasil percobaan yang dilakukan sebelumnya seperti pada Table 4.2 (referensi 

Mukhtasor, 2001) dibawah ini. 

Tabel4.2 Karakteristik Discharge di Daerah Tertentu (Mukhtasor, 2001) 

! Parameters Re! lion 
Gulf of 

Bass Strait Mexico North Sea Terra Nova Java Sea 

Discharge Rate (m3/day) 14000 3978 ~0000 ~8300 26,235 123,225 

Q(m31s) 0,16 0,05 0,12 0,21 0,0003 0,001 

Vo(m/s) 5,095541401 1 ,592356688 0,264657621 2,875742258 0,057692308 0,192307692 

Effluent Temperature (oC) 90 29 30 96 62 90 

Effluent Density (kglm2) 988 1088 1014 988 

Ambient Density (kglm3) 1025 1017 1027 1025 

Density Gradient (kglm4) 0 0,15 0 

Port Diameter (m) 0,2 0,2 0,76 0,305 Z'x4" 
Area 
(m2) 0,0052 

Depth of Discharge (m) 12 0,3 5 10 3 15 

Sea Water Depth (m) 72 27 150 ao 21 ,3 30,5 

Sea Water Speed (m/s) 0,3 0,03 to 0 ,25 0,3 0 ,14 3,1675E-10 0,234678869 

M (m31S2) 0,815286624 0,079617834 0,031758915 0, 603905874 1 ,73077E-OS 0,000192308 

ua/uj 3,7 1,3 0,4 0,6 

1M {m) 3,6 0,7 0,6 2,5 

lb (m) 2,2 2to 1168 0,5 27,3 

1m {m) 3,05 1 to8,7 0,57 5,6 

IQ (m) 0,177 0,177 0 ,673 0,27 0,072111026 

z(m) 12 27 5 10 

ZM 3,009774123 2,175455814 0,594034368 5,550812931 13134193,07 0,059091408 

6,28 

IM/Ib 1,653 0 ,001 to 0,37 1,117 0,093 
0 ,0002!0 

IQI1b 0,081 0 ,088 1,265 0,01 

lml1b 1,398 0,007to0,5 1,076 0,205 

zl1b 5,503 0,23 to 13,4 9,393 0,368 

LQIZM 0,0588084 0,081362259 1 '132931086 0,048641524 5,49033E-09 1,220330121 

0 ,028184713 
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Ada sebanyak 20 kali percobaan yang telah dilakukan untuk mendapatkan data 

temperatur excess (~ Tj) hasil proses pelarutan dan pencampuran discharge 

sepanjang lintasan plume di laboratoriurn dengan parameter awal pendesainan 

yang sesuai untuk tiap-tiap periode gelombang (T), amplitude gelombang (a) dari 

peroobaan Chin (1987) . 

4.2 Batasan Pemakaian Teori Gelombang 

Ada beberapa teori gelombang yang dapat menggambarkan gelombang di alam 

diantaranya adalah teori Airy, Stokes, Gerstner, Mich, Knoidal dan tunggal. Teori­

teori gelombang ini dapat menentukan persamaan-persamaan karakteristik 

gelombang seperti kecepatan partikel zat cair dan panjang gelombang. Dari 

parameter-parameter data gelombang untuk peroobaan seperti tinggi gelombang 

(H), kedalarnan air (d), serta panjang gelombang (L) dapat ditentukan bahwa 

peroobaan yang dilakukan menggunakan teori gelombang amplitude kecil (Airy) 

table 4.3. lni dapat diketahui karena perbandingan tinggi gelombang dengan 

kedalaman air (H/d) serta perbandingan kedalarnan dengan panjang gelombang 

( d/L) pada percobaan yang dilakukan masuk dalam teori gel om bang Airy laut 

transisi (Hid<O.J3 dan 0.05<d/L< 0.5 ) pada grafik daerah penerapan teori 

gelombang fungsi H/d dan d/L seperti pada gambar 2.4 pada sebelumnya. 

Dari hasil-hasil perbandingan tinggi gelombang (H) dengan kedalaman 

gelombang (d) serta perbandingan kedalaman gelombang (d) dengan panjang 

gelombang (L) dari parameter-parameter peroobaan yang digunakan seperti pada 

Tabel 4.3 di bawah, maka teori gelombang yang digunakan adalah teori 

gelombang Airy laut transisi (Hid < 0.13 dan 0.05 <d!L < 0.5 ). Maka Umax 

(kecepatan maksimum partikel) dengan nilai Y = -34 adalah; 

agk 
---=--coshk(d + y) 
acoshkd 

(3.1) 
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Tabel4.3 Data fungsi Hid dan d/L untuk penerapan teori gelombang 

Exp T H L d Teori Gelombang Airy 

No. (s) (em) (em) (em) H/d d/L 

1 1.5 8 .8 329.5 90 0.10 0.3 

2 1.3 8.2 257.5 90 0.09 0.3 

3 1.2 3.0 222.2 90 0.03 0.4 

4 1.4 9.8 293.4 90 0.11 0.3 

5 1.6 8.8 365.3 90 0.10 0.2 

6 1.5 10.4 329.5 90 0 .12 0.3 

7 1.5 11 .4 329.5 90 0.13 0.3 

8 1.6 11 .2 365.3 90 0.12 0.2 

9 1.7 11 .6 400.7 90 0.13 0.2 

10 1.7 13.4 400.7 90 0.15 0.2 

11 2 14.4 504.6 90 0.16 0.2 

12 1.5 13.0 329.5 90 0.14 0.3 

13 1.9 11 .4 470.4 90 0.13 0.2 

14 2 13.4 504.6 90 0.15 0.2 

15 1.9 13.0 470.4 90 0.14 0.2 

16 1.2 3.0 222.2 90 0.03 0.4 

17 1.3 9.2 257.5 90 0.10 0.3 

18 1.8 3.8 435.8 90 0.04 0. 2 

19 1.6 3.6 365.3 90 0.04 0.2 

20 1.2 3.0 2222 90 0.03 0.4 

4.3 Hasil Percobaan Initial Dilution di Laboratorium 

Pengukuran initial dilution menggunakan metode distribusi temperatur, dilakukan 

dengan pengukuran temperatur excess (T) pada titik-titik centerline dari lintasan 

polutan sepanjang arah longitudinal sumbu x dan pada jarak vertikal z terhadap 

pennukaan air. Pengukuran dilakukan dengan tennokopel yang dipasang pada 

jarak 13 em dan 1 0 em dari ujung port. Hasil initial dilution dapat kita 

bandingkan dengan perumusam empiric initial dilution pada saat kondisi air 

tenang (S/So ). Dan didapatkan hasil initial dilution dari percobaan masing-masing 

nilai z/LM = . 7.5 dan z/LM =. 5.7 seperti pada Table 4.4 berikut: 
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Tabel4.4 Data Hasil Percobaan Di Laboratorium 

exp to t (eft) t s 
(•C) ("C) (•C) 

ziLM = 7,5 z!LM= 5,7 z!LM = 7,5 z!LM = 5,7 

1 33.6 71 .0 34.5 34.8 43.2 30.8 

2 33.7 720 34.7 35.0 40.3 29.7 

3 33.2 72.0 34.2 34 .6 38.9 28.1 

4 33.5 73.0 34.5 34.8 40.3 29.5 

5 33.3 74.0 34.3 34.6 42.0 30.9 

6 33.2 74.0 34.2 34.5 42.7 31.2 

7 33.3 75.0 34.3 34.6 42.7 31.4 

8 33.3 74.0 34.3 34.6 42.2 31 .6 

9 33.4 73.0 34.3 34.6 44.7 32.0 

10 33.5 73.0 34.4 34.8 43.6 31 .2 

11 33.3 72.0 34.1 34.5 48.1 32.0 

12 33.4 72.0 34.3 34.7 42.9 30.5 

13 33.0 72.0 33.9 34.3 41 .3 30.1 

14 33.2 710 34.0 34.4 45.3 30.7 

15 33.1 71 .0 34.0 34.3 44 .3 30.6 

16 32.8 710 33.8 34.2 37.9 27.7 

17 33 .0 71.0 34.0 34 .3 40.0 29.8 

18 33.2 71.0 34.1 34.5 40.5 30.0 

19 33.3 70.0 34.2 34.5 39.7 29.6 

20 33.0 70.0 33.9 34.3 39.3 28.9 

Table diatas merupakan parameter-parameter percobaan yang dimensional dimana 

basil percobaan diatas menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai dilusi akibat 

pengaruh gelombang, besamya peningkatan yang terjadi ditunjukkan dalam grafik 

perbandingan antara S/S0 terhadap periode gelombang, amplituda gelombang dan 

zM/LQ. Prosentase peningakatan dilusi akibat pengaruh gelombang yang 

dibandingkan dengan dilusi air tenang dimana terdapat dua kondisi air tenang 

pada ziLM = 7.5 dan z/LM = 5.7 dapat dilihat pada Tabel4.5 dibawah ini. 
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Tabel4.5 Prosentase Peningkatan Nilai dilusi 

LdzM 
S/So Prosentase Peningkatan 

exp 

z/LM "' 7,5 z/LM '" 5,7 z/LM "'7,5 zl~ = 5,7 

1 0.742 1,577 1,738 58% 74% 

2 0.622 1,471 1,678 47% 68% 

3 0.21 1,420 1,588 42% 59% 

4 0.789 1,471 1,664 47% 66% 

5 0.77 1,533 1,745 53% 74% 

6 0.877 1,558 1,718 56% 72% 

7 0.962 1,558 1,706 56"A> 71% 

8 0.98 1,540 1,784 54% 78% 

9 1.046 1,630 1,751 63% 75% 

10 1.208 1,591 1,765 59% 76% 

11 1.379 1,755 1,807 76% 81% 

12 1.097 1,565 1,720 56% 72% 

13 1 074 1,509 1,701 51% 70% 

14 1.283 1,653 1,732 65% 73% 

15 1.224 1,616 1,730 62% 73% 

16 0.21 1,385 1,566 39% 57% 

17 0.697 1,460 1,684 46% 68% 

18 0.351 1,478 1,696 48% 70% 

19 0.315 1,449 1,672 45% 67% 

20 0.21 1,434 1,633 43% 63% 

Dari hasil perhitungan didapat bahwa untuk :zJLM = 7.5 prosentase minimwnnya 

sebesar 42 %dan prosentase maksimum adalah sebesar 76 %, sedangkan untuk 

z/LM = 5.7 prosentase minimum yang didapat sebesar 57 % dan untuk 

peningkatan maksimumnya sebesar 81 %. 

Adapun hasil dari peningkatan initial dilution untuk :zJLM =. 7.5 yang 

dibandingkan dengan perumusan dilusi air tenang seperti pada Gambar 4.1 

peningkatannya hingga mencapai 76% serta nilai dilusi yang tidak dibandingkan 

dengan nilai dilusi pada saat air tenang seperti pada Gambar 4.2 di bawah ini: 
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Gambar 4.2 Hasil percobaan dilusi (S) Untuk z/LM = 7.5 
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Selain itu pada :zJLM = 5.7, hasil peningkatan initial dilution mencapai sampai 

81 % yang dibandingkan dengan perumusan empiric initial dilution pada saat air 

tenang (S/So) dapat dilihat pada Gambar 4.3 serta initial dilution pada saat tidak 

dibandingkan dengan air tenang dapat dilihat pada Gambar 4.4 di bawah ini. 

0 
(f) 
........ 
(f) 

(J) 
::I 

~ 
(f) 

2.5 .-----------------------------------------. 

2.0 

• _, 
• ~ •• .. • • •• • 

J • • • 
~ h .. ...., 

1 . 0~--------------------------~----------~ 

0.0 0.5 1.0 1.5 

Gambar 4.3 Hasil percobaan dilusi (S/So) Untuk :zJLM = 5.7 

w .-----------------------------------------~ 

40 

30 
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•• • s ... 

. ... ' ... ' . __, 

20 +-------------,-------------,-----------~ 

0.0 0.5 1.0 1.5 

Gambar 4.4 Hasil percobaan dilusi (S) Untuk :zJLM = 5.7 
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Dari basil initial dilution pada eksperirnen di laboratorium diatas terdapat 

beberapa peningkatan nilai dilusi akibat pengaruh gelombang, yaitu prosentase 

maksimum peningkatan nilai dilusi untuk z/LM = 7,5 sebesar 76% sedangkan 

untuk z/LM = 5,7 peningkatan nilai dilusi maksimumnya sebesar 81%. Effluent 

yang di alirkan pada percobaan kali ini searah penjalaran gelombang, jadi pada 

waktu effluent keluar dari port plume yang keluar akan menjalar terlebih dahulu 

kemudian akan naik kepermukaan yang disebabkan adanya perbedaan massa jenis 

air (density) . Pada basil percobaan initial dillution, harga dari parameter 

perbandingan antara kedalaman dan panjang gelombang (h/L) tidak berpengaruh 

secara signifikan terhadap nilai initial dilution. Adapun hubungan fungsional 

initial dilution pada masing-masing nilai z/LM sebagai berikut : 

Untuk z/LM = 7.5 : 

_s_ = !.36+ 0.2{ LQ J 
So ZH 

(3.2) 

R2 = 0.7744 (3.3) 

Untuk z/LM = 5.7 : 

_s_ = 16+0 1{ 1" J 
So ZM 

(3.4) 

~ = 0.6691 (3 .5) 

4.4 Pengarub Perubaban Wave Periode (T) dan Wave Amplitude (a) Terbadap 

Initial Dillution 

Dalam menentukan persamaan karakteristik gelombang seperti kecepatan dan 

panjang gelombang, periode dan amplitude gelombang sangat mempengaruhinya. 

Oleh karena itu, pada percobaan kali ini, terdapat beberapa perubahan I variasi 

nilai periode dan amplitude gelombang untuk mengetahui bagaimana 

pengaruhnya pada hasil nilai initial dilutionnya. Hasil dari kurva perbandingan 
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nilai dilusi dengan periode gelombang (T) pada masing-masing nilai z/LM dapat 

dilihat pada Gambar 4.5 dan 4.6 di bawah ini ; 

0 
CJ) -CJ) 

0 
CJ) 

(ij 

2.5 

2.0 

• 
t 

_. 
• ... 

r • • 1.5 

1.0 

1 1.5 2 2.5 

T (Wave Periode) (s) 

Gambar 4.5 Kurva perbandingan (S/So) dengan wave periode (T) 

pada z!LM = 7.5 
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T (Wave Periode) (s) 

Gambar 4.6 Kurva perbandingan (S/So) dengan wave periode (T) 

pada z/LM = 5.7 
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Adapun demikian dapat dilihat kurva perbandingan nilai dilusi terhadap amplitude 

suatu gelombang di masing-masing nilai z/LM yang ada pada Gambar 4.7 dan 4.8 

di bawah ini : 

2.5 .----------------------, 

2.0 f--

0 
(/) • -(/) • • -

1.5 
~ 9..1: • ... .. • • • ~ 

1.0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

a {AmpJitude} (em} 

Garnbar 4.7 Kurva perbandingan (S/So) dengan wave amplitude (a) 

2.5 .------------------------. 

2.0 

0 •• • (/) • .. 
;n a' • •• • • .... 

1.5 

1. 0 r-----,-------,------,----------,-----------,----l 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

a (Amplitude) (em) 

Garnbar 4.8 Kurva perbandingan (S/So) dengan wave amplitude (a) 

pada z/LM = 5.7 
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Dari grafik-grafik diatas tentang hubungan periode dan amplitude gelombang 

dengan nilai dilusi, dapat dilihat bahwa parameter-parameter gelombang tersebut 

dapat memberikan peningkatan nilai dilusi. Dalam percobaan tetjadi perubahan 

perbedaan masa jenis untuk masing-masing percobaan sehingga LM tidak konstan 

walaupun selisihnya kecil. 

4.5 Studi Kasus di Pantai Spaniard 

Contoh aplikasi yang ditunjuk adalah studi kasus di pantai Spaniard yang 

berlokasi di pantai timur Newfoundland, Canada dan melayani sebuah kota yang 

sebagian besar didominasi oleh nonindustri yang berpenduduk sekitar 1100 jiwa 

(Sharp, 1991 ). Ou!fa/1 didesain untuk membuang limbah dari kota Tilton dan 

beberapa limbah dari daerah-daerah atau kota-kota di pantai Spaniard. Desain 

aliran maksimal pada outfall sebesar 3347 sampai 4426 m3/day (Sharp, 1989-c). 

Pipe discharging sebesar 200 mm terhadap aliran limbah secara horizontal 

dengan diameter pipa nozzle 100 mm. Untuk tujuan analisis dan desain ouifall, 

ratio perbedaan densitas konstan (Pa-Pe)lpe = 0.027 (Sharp, 1994). General layout 

suatu outfall dapat dilihat pada Gambar 4.9. Secara lengkap karakteristik ocean 

ouifall pantai Spaniard diatas dapat dilihat pada Tabel4.6. 

PUMP 
CHAWBt A 

EXISTING 
TAE ATMEMT 

PLANT 

F I SH Pt..ANT~ 

I 
_.J 

0 

o'; 
/ 

I 

( 

/ 

/ 

/ 

' -z 

/ 
/ DEPlHS \N ME.lERS 

/ 

' I ; I 
; I 

I 
I 

I I 
_./ . / 

·• 

i 
I 
- 4 

S.CA.LE '"'*''" 
/ o - - 02o~io 

/ 
( 

' \ 

/ 
/' ---

) 

/ 
I 

i i 
i -· - 6 

I 
I _ _.,. 

Gambar 4.9 General layout Outfall pantai Spaniard (Sharp, 1994. saduran dari 

Mukhtasor, 1998) 
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Tabel4.6 Karakteristik ocean outfall pantai spaniard, pantai timur 

Newfoundland, Canada 

min max Satuan 

Discharge rate (Q) 3347 4426 m3/day 

0,039 0,051 m3/s 

diameter nozzles (D) 0,2 m 

Diameter of area (A) 0,031 m 

kedalaman air (d) 100 m 

kecepatan allran (vo) 1,23 1,63 mls 

(Pa- pJ IPc 0,027 

g' 0,26487 mls2 

M 0,05 0,08 m4/s2 

8 0,010 0,014 m4/s3 

Dari data diatas dapat menghitung besarnya nilai skala panjang yang akan 

digunakan untuk menghitung besamya nilai dilusi dengan menggunakan 

persamaan-persamaan yang diperoleh dari basil analisa percobaan yang telah 

dilakukan. Namun selain data-data di atas untuk menghitung nilai skala panjang, 

kita dapat mengasumsikan besamya parameter-parameter gelombang yang dapat 

dilihat dari Tabel 4.7 dibawah ini. Besamya nilai skala panjang yang telah 

dihitung dapat dilihat pada Tabel4.8. 

Tabel 4.7 Asumsi Parameter Gelombang 

Min Max satuan 

tinggi gelombang (H) 3 14,4 m 

periode gelombang (T) 1,2 2 s 

panjang gelombang (L) 222,18 504,62 m 

Kecepatan gelombang (u) 1,24 16,50 mls 
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Tabel4.8 Skala Panjang 

C::.it"~l~ n-=anionn Q (m3/s) 
............. _.,_. ..... J-··;:J 

I 0,039 0,051 

z/Lo.~ 7,5 r:.7 I v,• 

Lt.-(m) 1,01 1,33 

z(m) 7,57 7,61 

La(m) 0,2 

Zt.-(m) 0,1762 0,0175 

LWLa 5,69 7,53 

Zl..tlo 0,99 0,1 0 

La/ZM 1,01 10,11 

Kemudian, dengan menggunakan persamaan-persamaan dari basil percobaan yang 

dilakukan, besamya nilai initial dillution dapat diperoleh seperti pada Tabel 4.8 di 

bawah ini : 

Tabel4.8 Nilai Initial Dilution 

Nilai Oilusi 

z/Lu = 7.5 zllt.- = 5,7 

So (dilusi airtenang) 20.758 17.358 

La!Zt.~= 0,25 l a/ZM = 2,53 

S (Dilusi gelombang) 56.34 63.23 
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- ------ -------

Dari nilai initial dillution di atas dapat disimpulkan bahwa faktor gelombang 

terhadap peningkatan nilai initial dillution sangat berpengaruh dengan prosentase 

peningkatannya sebesar 171 % pada saat kondisi dimana volume aliran fluks 

minimum sebesar 0.039 m3/s atau pada z/LM = 7.5 dan pada saat kondisi volume 

fluks maksimum atau pada z/LM = 5.7 prosentase peningkatannya menjadi lebih 

besar yaitu sebesar 264 % hila di bandingkan dengan dilusi pada saat kondisi air 

tenang. 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil analisa perhitungan dan percobaan yang telah dilakukan dalam 

melakukan pemodelan initial dilution limbah panas secara fisik di laboratorium, 

maka dapat disimpulkan bahwa faktor gelombang mempengaruhi nilai dilusi 

karena hila dibandingkan dengan initial dilution (dilusi) pada air tenang, tingkat 

prosentase kenaikan nilai dilusi pada z!LM = 7.5 adalah berkisar antara 42% 

sampai dengan 76%, sedangkan untuk z/L~5.7 prosentase peningkatannya 

berkisar antara 57 % sampai dengan 81 %. Karena peningkatan nilai dilusi pada 

kasus ini lebih dari 50 % maka pengaruh gelombang harus tetap diperhatikan 

dalam proses penyebaran limbah. 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini : 

Mengingat pengaruh gelombang sangat signifikan terhadap peningkatan initial 

dilution maka hendaknya pada penelitian selanjutnya di harapkan menambah 

dengan adanya bentuk variasi sudut port terhadap arah gelombang secara vertikal, 

baik itu berlawanan arah penjalaran gelombang maupun sejajar dengan arah 

penjalaran gelombang. 
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LAMP IRAN 



Lampiran 1. Analisa Dimensi Untuk Model Initial Dilution Pada Percobaan 

Untuk percobaan dilusi ou~fall kali ini, model fisik dari aliran fluida dapat 

diuraikan menjadi periode gelombang (f), panjang gelombang (L), buoyansi (B) , 

momentum (M), debit (Q), amplitudo gelombang (a), kedalaman discharge (z) 

dan percepatan gravitasi (g) 

Dan dapat dituliskan dalam persamaan berikut : 

Dimensi dari tiap-tiap variabel diatas adalah sebagai berikut : 

S = Tidak berdimensi, 1t 

/MJ = L1T 2 

(Bj ~ L 1T 3 

[QJ = L3Tl 

fag] = L2T2 

[z] = L 

[T] = T 

Jumlah variabel , n = 6 

• Jmnlah dimensi primer,j = 2 

• Jumlal1 persamaan yang dapat dibuat, K = n - j = 6 - 2 = -1 

• Dengan repeating variabel : 

7r1 = j(M,B,Q) 

7r2 = f(M,B,ag) 

1r3 = f(M,B,z) 

7r3 = j(M,B,T) 

L-1 



- - - ----- ------ - -- -

Penyelesaiannya adalah sebagai berikut : 

( 
4 JXJ ( 4 JYI ( 3 J 

Tr1 = .f(M,B,Q)= ~2 ~3 ~~ 

( 
4 JX2( 4 JY2( 2 J 

Tr2 = f(M,B,ag)= ~2 ~3 ~z 

( 
4 )X3( 4 )Y3 

n3 = .f(M,B,z)= ~2 ~3 L 

( 
4 JX4( 4 )Y4 

n4 =f(M,B,T)= ~2 ~3 T 

Kemudian akan dicari analisa dimensinya agar mendapatkan persamaan seperti di 

bawah ini 

Dengan persamaan skala panjang sebagai berikut : 



,. Persamaan 1t 1: 

L:4x1 +4y1 =-3 ................................. .. ... (a) 

T: -2x1 - 3y1 = 1 ................ .. ............ .. ...... (b) 

Eliminasi persamaan (a) & (b) 

4x1 +4y1 =-3 x(l) 4x1 +4y1 =-3 

-2x1 -3y1 =1 x(2) -4x1 -6y1 =2 + 

-2yl=-l 

y1 =~ .. ......... (c) 

Substitusi persamaan (c) ke (b) 

-2x1 -3~)=1 

-2x -5/ 
I - /2 

XI:=-% 
Jadi: 

= (L 4T2r514 (L ~3)1/2 L3TI 

_ (l4t-z ~ ~ LM 
- (I}T-3 yn LJT-1 -: Lg 

L-3 



L : 4x2 + 4y2 = -2 .. . ... .. ... . .. . .......... ....... .. .... (a) 

T :-2x2 -3y2 =2 ... ..... . ............. . .... . .. .. ... ... (b) 

Eliminasi persamaan (a) & (b) 

4x2 +4y2 =-2 x(l) 4x2 +4y2 =-2 

-2x2 -3y 2 = 2 x (2) -4x2 -6y2 = 4 + 

-2y2 = 2 

y2 = ~1. .... .. .... (c) 

Substitusi persamaan (c) ke (a) 

4x2 +4(-l)=-2 

= (L 4r2)l/2 (L 4r3rl L2r2 

D . h. 
=-·=-

L L 

L-4 



,. Persamaan 1t3: 

Jadi: 

L :4x
3 
+ 4y

3 
= -1. .... ... ........ ..... . .... ... .... . ... .. (a) 

T : -2x
3
-3y

3 
=O .. . .. . .. . .... ...... ... . ... .... .. ... ... (b) 

Eliminasi persamaan (a) & (b) 

4x3+4y3=-l x(l) 4x3+4y3 =-l 

-2x3-3y
3

=0 x(2) -4x3-6y3 =0 + 

- 2y3 =-l 

YJ = }i ··· · ····· .. (c) 

Substitusi persamaan (c) ke (a) 

= (L 4r 2y 3t4 (L 4T3)112 L 

- (r4r-3t 2 L - z 
- (r4r-2 }'4 - LM 

L-5 



L:4x4 +4y4 =O ................ ....... .............. ..... (a) 

T:-2x4 -3y4 =-l ...................................... (b) 

Eliminasi persamaan (a) & (b) 

-2x4 -3y4 =-1 x(2) -4x4 -6y4 = - 2 + 

-2y4 =-2 

y4 = l. .... ... ... (c) 

Substitusi persamaan (c) ke (a) 



Maka, dari perhitungan diatas didapat persarnaan initial dilution seperti dibawah 

1m : 

./ 
- (r4r2'f'4 

Jrl - ( L4r3} 2 L3rl 

s~t[~J 
./ 

L 
Jr = -

z L 

s = t(~) 

./ 
7r = (L4T-3 J' z L 

3 (L4r-2) " 

s~{~) 
I,\{ 

./ 

Jadi perumusan perhitungan initial dilution pada percobaan kali ini adalah : 



Lampiran 2. Data Parameter-parameter Percobaan 

' -

Exp 0 A Vo Q T a H C1 L k umax 

No. (em) {cm2) {em/s) (cm3/s) (s) (em) {em) Hz (em) (em/s) 

1 0,26 0,05 15 0,796 1,5 4,4 8,8 4,19 329,45 0,02 11 .13 

2 0,26 0,05 15 0,796 1,3 4,1 8,2 4,83 257,52 0,02 9.32 

3 0,26 0,05 15 0,796 1,2 1,5 3,0 5,23 222,18 0,03 3.15 

4 0,26 0,05 15 0,796 1,4 4,9 9,8 4,49 293,44 0,02 11 .83 

5 0,26 0,05 15 0,796 1,6 4,4 8,8 3,93 365,25 0,02 11 .55 

6 0,26 0,05 15 0,796 1,5 5,2 10,4 4,19 329,45 0,02 13.16 

7 0,26 0,05 15 0,796 1,5 5,7 11 ,4 4,19 329,45 0,02 14.42 

8 0,26 0,05 15 0,796 1,6 5,6 11,2 3,93 365,25 0,02 14.70 

9 0,26 0,05 15 0,796 1,7 5,8 11,6 3,69 400,71 0,02 15.68 

10 0,26 0,05 15 0,796 1,7 6,7 13,4 3,69 400,71 0,02 18.12 

11 0,26 0,05 15 0,796 2 7,2 14,4 3,14 504,62 0,01 20.68 

12 0,26 0,05 15 0,796 1,5 6,5 13,0 4,19 329,45 0,02 16.45 

13 0,26 0,05 15 0,796 1,9 5,7 11 ,4 3,31 470,38 0,01 16.10 

14 0,26 0,05 15 0,796 2 6,7 13,4 3,14 504,62 0,01 19.25 

15 0,26 0,05 15 0,796 1,9 6,5 13,0 3,31 470,38 0,01 18.37 

16 0,26 0,05 15 0,796 1,2 1,5 3,0 5,23 222,18 0,03 3.15 

17 0,26 0,05 15 0,796 1,3 4,6 9,2 4,83 257,52 0,02 10.46 

18 0,26 0,05 15 0,796 1,8 1,9 3,8 3,49 435,75 0,01 5.26 

19 0,26 0,05 15 0,796 1,6 1,8 3,6 3,93 365,25 0,02 4.73 

20 0,26 0,05 15 0,796 1,2 1,5 3,0 5,23 222,18 0,03 3.15 
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Lampiran 3. Skala Panjang Percobaan 

8 M t..., t. z,.tcml z -o LIZ. l...w'la zl4o 

z= z= z= z= z= z= z= z= 
fern' lsi (em' Is') (em) (em) 13 10 13 10 13 10 13 10 

13,75 11,94 0,23 1.7 0.3 0.3 1.3 1.3 0.742 0.742 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.4 0.4 1.6 1.6 0.622 0.622 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.1 0.1 4.8 4.8 0.21 0.21 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.3 0.3 1.3 1.3 0.789 0.789 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.3 0.3 L3 1.3 0.77 0.77 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.3 0.3 1.1 1.1 0.877 0.877 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.2 0.2 1.0 1.0 0.962 0.962 7,52 7,50 5,77 

13,75 11,94 0,23 1,7 0.2 0.2 1.0 1.0 0.98 0.98 7,52 7,50 5,77 

13,75 11,94 0 ,23 1,7 0 .2 0.2 1.0 1.0 1.046 1.046 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.2 0.2 0.8 0.8 1.208 1.208 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.2 0.2 0.7 0.7 L379 1.379 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.2 0.2 0.9 0.9 1.097 1.097 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.2 0.2 0.9 0.9 1.074 1.074 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0 ,23 1,7 0.2 0.2 0.8 0.8 1.283 1.283 7,52 7,50 5,77 

13,75 11,94 0 ,23 1,7 0.2 0.2 0.8 0.8 1.224 1.224 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.1 0.1 4.8 4.8 0.21 0.21 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.3 0.3 1.4 1.4 0.697 0.697 7,52 7,50 5,77 

13,75 11,94 0,23 1,7 0.7 0.7 2.9 2.9 0.351 0.351 7,52 7,50 5,77 

13,75 11 ,94 0,23 1,7 0.7 0.7 32 32 0.315 0.315 7,52 7,50 5,77 

1375 11 94 023 17 1.1 1.1 4.8 4.8 0.21 0.21 752 750 5,77 
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Lampiran 4. Gambar-gambar Visual Percobaan Di Laboratorium 




