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Abstrak

Pada penelitian ini dikembangkan persamaan momenintuk aliran berakselerasi tinggi. Persamaan dikem
bangkan dengan mengerjakan diferensial ruang uatinin berakselerasi tinggi pada persamaan momendari
Euler. Dengan metoda ini, percepatan tidak hanyakibatkan oleh gaya penggerak pada arah sumbu yang
bersangkutan, tetapi juga diakibatkan oleh gaysesgpenggerak dari arah sumbu lainnya. Selanjutng@amaan
yang diperoleh digunakan untuk memodelkan gelomhmerglek dengan persamaan muka air yang digunakan
adalah merupakan superposisi antara persamaan kd&eknasa dengan persamaan kekekalan energi. Pagam
diselesaikan secara numeris, dimana hasil eksetaoglel numeris menunjukkan bahwa model dapat mensimu
lasikan shoaling dan breaking dengan baik, denganjgng gelombang yang dihasilkan jauh lebih pendai
panjang gelombang hasil teori gelombang linier.

Kata-kata Kunci: Aliran berakselerasi tinggi.
Abstract

In this reserach, momentum equation for high aceséel flow is developed. The equation is develdpedsing
spatial differentiation for high accelerated flaw Euler's momentum equation. With this methoddflaccelera-
tion not only excited by force on its directibit also but also forces from other directionse Tesulted momen-
tum equation is used to short water wave modelivtigre as surface water equation is a superpositietween
continuitya and energy coservtion equations. Theatdqgn is solved numerically where execution of ihedel
show that the model can simulate wave shoalingtaadking where the resulted wave length is mudilenthan
wave length of linear’s water wave theory.

Keyword: High accelerated flow.

1. Pendahuluan peroleh pemahaman yang lebih baik mengenai dina-
mika gelombang dikawasan perairan pantai.

Pemahaman mengenai hidrolika pantai atau dinamika

gelombang dikawasan pantai adalah merupakan suatlierdapat banyak terdapat contoh dialam bahwa gaya
hal yang penting dalam merencanakan suatu banguna®enggerak pada suatu arah sumbu tidak hanya mem-
pantai. Berbagai informasi mengenai kondisi gelom-Perikan percepatan pada arah sumbu yang bersangku-
bang diperairan pantai antara lain tinggi gelombangtan. Sebagai contoh, gelombang dilaboratorium
arus littoral dan sebagainya merupakan parameteflibangkitkan dengan memberikan gaya horisontal,
penting dalam merencanakan suatu bangunan pantdiimana pada contoh ini menunjukkan adanya peru-
Sehubungan dengan hal itu maka diperlukan suat®ahan gaya horisontal menjadi gaya vertikal. Karena
model dinamika gelombang dikawasan pantai yangtu gaya penggerak pada persamaan momentum,

sekiranya dapat menggambarkan berbagai perilakemestinya tidak hanya gaya penggerak pada arah
gelombang diperairan pantai. sumbu yang bersangkutan, tetapi juga berasal dari

gaya penggerak pada arah sumbu yang lain.
Model transformasi gelombang dari perairan dalam
menuju perairan dangkal telah banyak dikembangkan2. Persamaan  Momentum  Untuk  Aliran
Hutahaean (2008a, 2008c) telah mengembangkan mod- Berakselerasi Tinggi
el transformasi gelombang yang dapat memodelkan
gelombang breaking, tetapi model tersebut bukarP Persamaan Euler

merupakan model runut-waktu (time-series). Dengan
model runut-waktu, berbagai perubahan gelombang @+ u@ +V@+W@ =_1@ (1)
dari waktu ke waktu dapat diamati sehingga dapat di 0Ot 0Xx oy 0z P 0X
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GV GV ov ov 1 ap Aliran pada gelombang air tergolong pada aliran
0’[ 0 —+tV 0_ +w 0 P (2) dengan akselerasi yang besar, karena itu perluhdipe

X Yy Z p oy tungkan adanya percepatan terhadap waktu pada
ow ow ow ow 1 dp diferensial ruang.
—+|U—+v—+w— |=-——-g (3
ot ox oy 0z p 0z Hutahaean (2008b), (2012), dalam merumuskan persa-

maan kontinuitas untuk aliran dengan akselerasarbes
p padaPersamaan 1 dan? terdiri atas dua komponen, Mendapatkan diferensial ruang yang memperhitungkan
yaitu komponen hidrostatipg) dan komponen hidro- percepatan lokal untuk suatu fungsif(x,y,z,t) yaitu

dinamis fng), P = Prs + Pre dimana bentuk dari kedua
jenis tekanan tersebut akan dibahas pada bagian lai i = ﬁ +U ﬁ +vﬂ + waf 1 (5)
A X (ot oOx oy 0z Ju
a (of of of of 1
2 s T tu—HV—+W— |= (6)
oy a  ox oy 0z )v
Y X _(of  of of of )1
3 — = —+U—+V—+WwW— |— (7
o | ot ox oy 0z )]w
y2) .
g Dengan bentuk diferensial ruang ini, didefinisikazar-
_ cepatan total pada arah sumbaelalah,
Gambar 1. Sistem sumbu
Pada saat air diam, maRar samaan 3 menjadi E :(%j + ué +vé +Wé (8)
1 ap 1 ap 1 ap dt ot lokal konvektif
-g=0atau——""hs — = 7Fhd _g = s . .
p 0z p 0z p 0z Substitusi persamaan-persamaan diferensial ruamg ya
19 o, memperhitungkan percepatan lokal pada percepatan
Pada air diam, _ 2 OPna =0, maka ——Es—g =0  konvektif, maka percepatan total adalah
p 0z
o o Du au Ju Ou Jdu
Substitusi persamaan ini K&ersamaan 3, persamaan —— =4-— Uu—+v—+w— (9)
momentumz menjadi dt at ox oy 0z
ow ow  ow ow 1 0P 4 Dengan cara yang sama dapat diperoleh percepatan
ot tlu— I Va_y tTW—— 37 ;? 4 total pada arah sumbu-ydan pada arah sursialah,
Dv _  ov av ov _ ov
—=4—+ —+tV—+W— (10)
Jadi gaya penggerak air pada arah vertikadalah — dt ot GX oy 0z
gaya hidrodinamis saja. Untuk selanjutnya sebaggi p
samaan momentumadalahPersamaan 4, sedangkan ~DW 46W 6_W+ 6_W+W6_W (1)
yang dimaksudkan dengah/oz pada bagian selanjut- dt ot 0X oy 0z
nya adalahdpnd/dz, mengingat gaya penggerak arah
vertikal adalatdong/ oz c. Gaya pengger ak

) ) Gaya penggerak adalah perbedaan tekananandim
b. Percepatan konvektif yang memperhitungkan

per cepatan lokal pada persamaan Euler dinyatakan 0idnP , 1dp
pox pay

Ruas kiri persamaan Euler terdiri dari percepatéall

suku ke 1, dan percepatan konvektif atau percepatag,, }ﬁ)
spasial, suku dalam kurung. Secara umum percepatan

total pada ruas kiri persamaan dapat ditulis dddem

Mengingat tekanap adalah fungsi dari fluk-

tuk tuasi muka airh = h(x,y,z,t) dan kecepatam = u

Du au au au au x,y,z,t) v = v(x,y,z,t) d_anw = w(x,y,z,t) yang berubah

— = — +U—+Vv—+WwW sangat cepat, maka = p(X,y,z,t) juga akan berubah

dt  \ 0t )ga 6X oy 0z vonvekiit sangat cepat, sehingga diferensial ruang untukngeka
p adalah

Pada perumusan percepatan tersebut, gada, ou/dy
dan du/oz tidak diperhitungkan bahwau sedang 43 ap uap +V@+W@ 1 (12)
mengalami perubahan terhadap waktu dengan cepatS( ot 0X ay 0z )u
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jo) op op ap op )1 Persamaan ini menyatakan bahwa gaya penggerak pada
— = —tu—+V—+W— |— (13) arah sumbwe adalah berasal dari gaya penggerak pada
oy ot ox oy 0z )v arah sumbudan dari gaya penggerak pada arah sumbu

0 0 0 op\|1 Y-

@: _p+u_p+v_p+W_p i (14)

o |\ ot ox oy 0z Jw Relasi padaPersamaan 19, disubstitusikan kepersa-
Substitusi Persamaan 12 ke Persamaan 9, Persa- maan momentunfersamaan 15, 16 dan17 serta per-

maan 13 ke Persamaan 10 dan Persamaan 14 ke samaan dibagi dengan 4,
Persamaan 4 maka diperoleh persamaan momentumgy 3( du ou ou
arahx, arahy dan arahe secara berurutan adalah, —t+t—-|U—tV—+tW—|=

ot 4{ ox oy 0z
ou Ju du ou

4—+3u—+Vv—+w— = 1(a 0 op wWop w?ap)i
ot ox oy azj ——(—p+u—p+V—p+——p+__p]_

8o\ ot OXx 0y uodx Vv oy)u
_i @+U@+V@+W@ 1 (15) atau
2p\ ot ox oy 0z Ju
ou,3(,0u, U, o=
4@+ u@+v@+w@ = ot 4 0x 6y Z
ot ox o0y 0z ) )
_i 1@-{- 1+l @-{- X-{-l @ (20)
_1fop, %, %P, 001 (16) 8p| u ot u®Jax (u uv)oy
2p\ ot ox oy 0z )v
OW 6W 6W OW Dengan cara yang sama, persamaan momentum-y
4 +3J3 u—+v—+w— |= adalah
ot ox oy 62}

ov ov ov
+ +w—

ov 3
1 ap ap ap ap 1 —+—(U— V—*+W j:
- | iy rvE w2 | = 17 ot 4\ 0 0 0
2p(6t ox oy 0z)w ¢ § Y ‘

1(10p (u w?)op w® \op
Adanya faktorl/2 pada ruas kanan adalah hasil perco-" g VE"' v"'m &4' 1+V_2 v (21)
baan bahwa persamaan memberikan hasil yang baik P y

bila dikalikan dengan faktor tersebut. Terlihat pad

gaya penggerak pada arah-x terdapat kontribusi darfPersamaan momentum-

gaya penggerak pada arphsb/dy, dan pada arah-Jd

p/oz, begitu juga sebaliknya. Selain itu terlihat bahwaﬂv+§ ow 0W+W0_W = _i£@
perubahan tekanaap/& dapat menjadi gaya peng- ot 4( 0x 0y 0z 8o w ot
gerak. Bahwa terdapat perubahan gaya horisontal men

jadi gaya vertikal atau sebaliknya serta gaya padd’ada persamaan-persamaan momentum tersebut ter-
horisontal arah diubah menjadi gaya pada horisontal dapat variabelyv/u, W?/U dan lain sebagainya, yang
arahy dan Seba"knya’ dapat diperje|as dengan persamerupakan variabel tidak b.erdll'-'nenSL Untuk mendapat
maan keseimbangan momentum yaitu (Hutahaear'fan bentuk persamaan dari variabel tersebut, digama

(22)

(2008b), (2012)), teori potensial aliran. Potensial aliran gelombgagg
bergerak pada arah{Gambar 1) adalah (Hutahaean,
( ou,  0u, du_ du J 1, (2008a), (2008c), (2010b)),
ot ox oy 0z)u @(&,2,t) = G B(2) coskE sinat
v, OV, oV, ov)L f
ot 0X oy 0z )v 'mana,

ow  aw  ow  ow)1 B=ae""™ +e M B =ge ™D —g M
[_”_“’_*W—]*O (18)

ot ax  dy 0z Jw 1400 4 _oh

L 2 s

Persamaan keseimbangan momentum ini dapat ditulisa = — g?: + gi dimana oh adalah

sebagai persamaan momentauan dikerjakan persa- 2 1-— 1+ — 0

maan Euler daRer samaan 4, o0& 0&

_10py zl@ﬂ+l@v_v (19)  kemiringan dasar perairan pada a#alG adalah suatu
p 0z pOXU poyvV konstanta dak adalah bilangan gelombang sedangkan
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h adalah kedalaman perairan terhadap muka air diami OPps _

Dengan & = xcosf +ysing, dimana @ adalah arah
gelombang terhadap sumBu{Gambar (1)), maka
persamaan potensial aliran gelombang menjadi,

@(x Y,zt) = G B (z )cosk(xcosd + ysind)sinat

0¢

u=-2 = kco® G&"B(z)sinxco®+ ysing)sinct
X

9% _ = ksind G&"B(z)sink(xcosd + ysind)sinct

sg

. . co
Dari kedua persamaan tersebut dlperole%,: —_—
vV siné

V=-

sing V' dan

cosd u

VvV _

u

Vv

dan adalah merupakan suatu

u

koefisien distribusi. v/u adalah faktor distribugng
mendistribusikan gaya penggerak pada gramenjadi
gaya penggerak pada argh-sedangkanu/v adalah

sebaliknya, maka harus berharga positif

ul _|cosg v| _|sin@

—| =|——| dan |— (23)
v| |[sind ul |cosd

Selanjutnyaakan dirumuskabentuk dariv/u danw?/u?
o¢ h N
W= "5 - Gke", (z )cosk(xcosd + ysin8)sinat
Y

—Gké",(2) cosk(xcosf + ysind)sinat
kcosZGe" B (z)sink(xcosd + ysing)sinat
— B,(2) cosk(xcosd + ysind)
- cosgf (z)sink(xcosd + ysinb)

W_
u

w/u dalam hal ini adalah suatu koefisien distribyesig

mengubah gaya pada amahlmenjadi gaya pada arah-
pada suatu titik pada kedalamarertentu, jadi harus
berharga positif dan bukan merupakan fungsi dasispo

x, y).

L - YC: Y (c.
u cosgf(2) " cog GB°(2)
Dengan cara yang sama dapat diperoleh,
__| 8@ | __ B@ W
~[singB(z)]  sin?gB%(2) uv
:I B@ | 25)
cosAsingB?(2)|

1/u dan 1/v adalah merupakan faktor distribudp/ct
pada suatu kedalaman- Pada Persamaan 27),

an

phs - il
=g at maka

ditunjukkan bahwap ot
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1 0dn

g— Dimensi dari u, yaitu (m/dt),

ot

saling menghilangkan dengan dimensi dari, yang
juga berdimengjm/dt). Sehingga dimensi akhir dari

1 on
ugat

uo ot

adalah (m/d) yang sama dengan dimensi dari

Aula. Dari persamaan potensial aliran dan dengan
mengambil harga positif, diperoleh

1_ 1 1 1

Z=}—F— dan==|—+— (26)
cosgf(z) singB(2)

u Vv

Dalam halcosd = 0, maka hal ini menunjukkan bahwa
tidak ada aliran pada arah sumbatauu = 0, maka
tidak ada gaya penggerak pada araktaka dalam hal
ini harga-harga koefisien distribusi gaya pada -arah
adalah nol, yaitu

} =!\’=ﬁ2 =ﬁ =0 Begitu juga dalam haing = 0

u u u uv

dimana v = 0 tidak ada gaya penggerak pada-yarah

1 w_ W
maka — =

V

V

3. Gaya Penggerak Hidrostatisdan Hidro-
dinamis

Seperti telah disebutkan pada bagian terdahulu dahw

p terdiri dari tekanan hdrostatis dan hidrodinanagwy

P = Pns +Pra, dengan bentuk seperti yang akan dibahas
pada bagian berikut.

a. Gaya Penggerak Hidrostatis
Bentuk dari tekanan hidrostatis sudah banyak dikena

yaitu gaya berat air (Dean (1984)), yaitd = pg(/7-2).
Maka gaya penggerak hidrostatis adalah,

l_aphs = a—” , l_aphs = ga—” dan

L 0X oXx p oy oy

1 aphs a’]

= =g—L 27
L ot 9 ot @)

b. Gaya Pengger ak Hidrodinamis

Gaya hidrodinamis akan dirumuskan dengan menggu-
nakan persamaan kontinuitas untuk gelombang pan-
jang, yaitu du/ox + ov/dy + ow/0z = O Persamaan ini
dikalikan dengardz dan diintegrasikan terhadap keda-
laman, dimana integrasi suku ke 3 dapat denganimuda
diselesaikan. Selanjutnya persamaan hasil integrasi
ditulis menjadi persamaan untuk kecepatan vertikal
dan diturunan terhadap waktu
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GW a au 0 *ov aw Bila Persamaan (31) dan (32) dikerjakan pada

-~ = +—|—dz+—+ (28) permukaan air, pada z ¥ (catatan, darPersamaan

ot at z 6X ot ay ot (30), pada z =, pnay = O, sesuai dengan syarat batas
dinamik permukaan), maka suku dalam integral pada

Dimana /7 adalah elevasi muka air akibat gelombangruas kanan persamaan menjadi nol, begitu juga keku

terhadap muka air diamGémbar (5.1)), w adalah 4 juga menjadi nol. Gaya penggerak hidrodinamis

kecepatan vertikal pada suatu posisi kedalamaw, menjadi,

adalah kecepatan vertikal pada permukaan air. W
Substitusi dw / dt kepersamaan momentun- 1aphd :6_,70_/7 l%—awﬂ 07

Persamaan (4), 00X ot ox 0 dy _Fa_y dan
f a 10 ow, 9
_10py _ 00Uy, 0F OV, O = - =2 57 33)
p 0z  Ote ox ot ' oy ot p ot ot ot
ow  ow ow Jadi gaya penggerak hidrodinamis pde& samaan-
+(U_X+Va_y+ E] (29) persamaan (31) dan (32), adalah gaya hidrodinamis

permukaan, dengan distribusi terhadap kedalaman
ditentukan oleh suku-suku 1,2,4 dan 5. Koreksi atau
Tekanan hidrodinamis diperoleh dengan distribusi gaya penggerak hidrodinamis permukaan te
mengintegrasikan  persamaan tersebut terhadabhadap kedalamamz dapat digantikan dengan faktor-
kedalaman dan dengan mengerjaan syarat batdsaktor distribusi seperti yang telah dibahas teufiah
dinamik permukaap, = 0, pengerjaan sifat aliran tidak yaitu w/u, W/u?, w/v, w?v? dan wi/uv yang merupakan

berotasi pada suku ke 4 pada ruas kanan, yaitu fungsi dari kedalaman Dengan demikiaPer samaan-
persamaan (31) dan(32) dapat digantikan dengan gaya
ou 6W =0 dan GW ov penggerak hidrodinamis permukaan dikalikan dengan
62 ax ay 62 suatu faktor distribusi. Dengan demikian, persamaan
momentumx adalah
phd_ au ”@ % _ ou 30 (., . .4 1 %@
p [at F Jd +I( [aydszH a7 e Y )= o a fa
ou’ av , oW 1 B (2) ow, a7
d -—| 1+ + —
I ( 0z j z (30) 8( o2 687 (2) ) 0 ot ) ax
Gaya penggerak hidrodinamis pada axah- _ |Sln5| | ﬁlz(z) | +0W 6_/7
\ |cos€| ‘cos@sm@,@ (z)‘ oy
10pw _ 070 Fau 0t o tov
____I _I_dz dz+—J. —|—dz (34)
p O0X  0x3|atd ox ox-\ ot-, 0y
6W 3 52 w, Sedangkan persamaan momentuadalah
: L/
dz+—L —(n-2) ov 39 2\ 1 1 o, \on
ot ox 6x0t at+86y(u e W)_ 8singA2) A Ja
n 2 2 2
1 a J‘(au +0V +6W ]dz (31) |COSH| | ﬁlZ(Z) | +0W a_,7
26Xz 0z 0z 0z 8| |sind| ‘cos@sm@,@ (2)| X
Dengan cara yang sama akan diperoleh gaya penggerak]_ 131 (2) 6W,7 0_,7
hidrodinamis pada arahadalah 8 +sin2 9,32(2) + ot oy (35)
EGSA =i (ij%szz+ 0 (6 ade\ sedangkan persamaan momenjm-
p oy  dy-|atsox oy -\ ots0y a‘_N+§2(u2+v2+\AF):— 1 (g+%Ja_n
i Mo, 0w LAUTRE of(ar of % % 80z 85,(2) at ) at
a oy 20y &z o0z o (36)
(32) ow/0 tpadaPer samaan (36) disubstitusi dengaRer sa-

maan (28),
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n n aN
QI@dHEIQ/dH—” + 3i(u2 +V? +w2)=
Aiox  oaddy o 8oz
1 g+ ow, on

86,2\ ° ot )ot

Pada perairan dangkal, dimana distribusi kecepata
pada sepanjang kedalaman hampir seragam, suku

pada ruas kiri berharga sangat kecil sehingga dapak, 0V+ E, 6W+ u ovE, Lu OWE,

diabaikan. Selanjutnya persamaan dikerjakan pada z

h, maka suku ke satu dan ke dua ruas kiri persamaan

menjadi nol dan

0 0

Wy = - 1 g+ Wy 0_/7 atau
ot 86,(n) ot | ot
GW,] _ g an

ot on ot
(8,31(’7)+6tJ

Untuk selanjutnyadw, / ot pada persamaan momen-
tum, dihitung dengan menggunak@er samaan (37).

(37)

4. Persamaan Muka Air

Persamaan kontinuitas yang digunakan

adalafPilangan tidak berdimensi.

W OuE, +v_vaka:0
u o0z vV 0z

Pada diferensial waktu suku ke 5, 6 dan 7 dikerjaka
operasi diferensial parsial dan persamaan dibagi 4

OF, , 1(QuE,  OvE,  OwE, E,du
ot 4\ ox oy 0z u ot

4
wot v ox w 0x j

v6uEk+16WEk+v_v6uEk+ivaka

uody wWaoy u o0z V 0z

v oot

Persamaan (41) ini adalah persamaan kekekalan ener-
gi yang digunakan pada pemodel&yu mempunyai
dimensidt dimana dimensi ini hilang oleh dimeri/

ot sehingga suku 1 du/ot mempunyai dimensi m/dt,
dimensi ini adalah sama dengan dimensi @d&iat.
Jadi dalam hal iniEJ/u dapat dipandang sebagai
bilangan yang tidak berdimensi atau suatu koefisien
Begitu juga halnya dengdfy/v danE/w. Sedangkan/

v, u/w dan lain sebagainya terlihat jelas sebagai
Dengan mengerjakan

1
+=
4

|0

(41)

persamaan kontinuitas yang disuperposisikan dengaﬁerbagai koefisien pada suku diferensial tersebdap

persamaan kekekalan energi, Hutahaean (2007a

(2009),
%+@+ﬁv + st +aLIEk +6\/Ek +6WL:k =0
oxX oy oz ot  ox oy 0z
(38)
dimana berlaku persamaan kekekalan masa,
a_U + @ + a_W =0 (39)
ox o0y o0z
serta persamaan kekekalan energi,
OE, N OuE, N oOvE, N OWE, -0 (40)
ot 0x oy 0z
2 2
E, :L|+\2/—+W2 = energi kinetik. Pada persamaan
g

persamaan kekekalan energi ini
diferensial ruang yang memperhitungkan adanya per
cepatan terhadap waktu,

OF, , OUE,  OVE OwE  10uE  1dvE

ot ox oy 0z u ot v ot
1 owE, +Eaka +EaWEk +y6u|§( +XaN|§+
w ot vV OX W 0X uoy woy
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h dan dikerjakarsifat potensial aliran seperti pada
ian 2.d, diperoleh

bag

uou, 296(n)

E. _Ey _B0)+Bm+Bi0n)

Voo, 29p(7)

E _Eq _B )+ B+ B0 42)
woow, 296,(17)

u_Y _cosf u_u, B

vy, sind wow, o B
V_Vy_sing v_Vv, _ B0

u u, cosd w w B()

w_wW, _A0m) w_wW _B® 43)
u u, B v v, B

Sebenarnya harga berbagai koefisien tersebut dapat
diambil pada suatu kedalaman z g fetapi hasil
penelitian menunjukkan hasil yang baik bila dikiegja
padaz =h
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5. Integrasi Terhadap Kedalaman on  OUH 9VH _ (a4)

X
Untuk mengubah problem 3 dimensi menjadi problem 9 oy

2 dimensi, berbagai persamaan dasar tersebut-diintgyasj| integrasi terhadap kedalaman persamaan kekeka

gan mengerjakan aturan Leibniz, serta denganse|yryh kedalaman adalah seragam adalah,
menggunakan kecepatan rata-rata kedalaman (Dean

(1984). Mengingat keterbatasan ruang, maka proseHE, +1(6UEKH +6VEkH +Ej7[6u

integrasi tidak diuraikan ot 4 oXx oy u Edz-'-
-h

5.1Persamaan kontinuitas yang terintegras terha-
dap kedalaman. E]&ﬂdz.piffa_wdz
. - <0t w ot
Integrasi persamaan kontinuitas terhadap kedalaman,
Persamaan (39), menghasilkan +1_ udvVEH Lu OWEH LV OUEH LV OWEH
6_/7+aﬂuUH+aﬂVVH_O 4v ox wW oXx u oy w oy
ot 0X ay 1

+ Z((W” E, — W—hEk,—h)+VEV(ur1 B, ~UEin ) +

Vvv(v” Ev, —v_hEk’_h)j =0 (45)

Selanjutnya sebagaimana halnya pada Hutahaean
h (2007a), sebagai persamaan muka air adalah supsrpos
antaraPer samaan (44) dengarPer samaan (45),

an  8UH _ ovH

Gambar 2. Fluktuasi muka air akibat ot 0X oy
gelombang L OHE  1[0UEH  oVEH +Eiﬁdz+
dimana _ o ot 4| ox ay u -’ ot
h = elevasi muka air terhadap muka air didBahbar
2 n n
2) EJ'a—vdz+E J'a\—Ndz JL{UVEH uoWEH
U = kecepatan rata-rata kedalaman pada arah-x, v - ot w o ot Av X W o
1 7
U=——|udz XaUEkH +XaWEkH +E (W Ek _W—hEk—h)+‘
ﬂu H -h u ay W ay 4 n A7 )
V = kecepatan rata-rata kedalaman pada arah-y, w w _
17 . U(un E, _u—hEk,—h)+ V(Vn Evs _V—hEk,—h)j =0
V=—- z
46
BH 2, i - -~ (46)
u
H = kedalaman total = h g (Gambar (2)) I— dz: j—dz dan J.— dz disubstitusi dengan
h = kedalaman perairan terhadap muka air diam+h ot —hat h ot

(Gambar (2)) - .
hasil integrasi persamaan momentymy-danz, dengan

] o . bentuk berbagai koefisien pada suku diferensialahda
Mengingat persamaan akan dikerjakan pada perairageperti pad#fer samaan-per samaan (43) dan(44).
dangkal, dimana distribusi kecepatan hampir seragam

pada seluruh kedalaman, maka dapat diambil kogfisie &. Persamaan momentum-x

2 2 .. .
integrasib, = by = 1, dimana Y =%_jhudz dan v=%:|‘hvdz rl:gﬁamaan (3.7a) diintegrasikan terhadap kedala-
serta persamaan kekekalan masa yang terintegrasi te au 3 9
hadap kedalaman adalah 7+ﬁ0_(u 24 +V2H +W2H )=
X
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fl

B I
|8H cost9|\ B
n' ,5’1 (Z)
“8H ( j Ih( co< G52 (2) ]dz
1 ing| .| B@ |

ol J

W, +vv,2])&,7 -+, +V‘Eh)a_xj

ailo"”

_Vop_3
Ha eH

056?\ \cos@sm 4p* (z)\

2
u’?

{

b. Persamaan momentum-y

(47)

Persamaan (3.7b) diintegrasikan terhadap kedala-
man,

a_V+ii(u H +V2H +W2H )=
ot 8H oy
“|sH smelk ot 4 B(2)

1 g+0\N 6,7,[ \0039 B (2 \
8H ot \smH cogsind (z)\

_ 1 J' :31 (2) iz
8H at sin? 8 8%(2)
4o 3[(u +v2+mf) g e
Hoa 8H dy oy

(48)
c. Persamaan momentum-z

Persamaan (3.7c) diintegrasikan terhadap kedala-
man,

Ol +vz +ug) -, s, v )=
S (g2 gong Ly, Won
B (g+ at”jat g™ wa @

Un, Vi dan w; adalah kecepatan pada asatarahy dan
arahz pada permukaan air, sedangkap u, dan w;,
adalah kecepatan pada dasar perairan, sedangkan ir
grasi pada ruas kanan persamaan dapat diselesaik
secara numeris, pada penelitian in digunakan iagegr
numeris dari Newton-Cote (Hutahaean (2005).
(2010a)).
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6. Hasil Persamaan

Persamaan muka air dan persamaan momentum yang
terintegrasi terhadap kedalaman diselesaikan secara
numeris, dimana diferensial ruang diselesaikan aeng
metoda selisih hingga, dengan panjang grid + 148 p
jang gelombang. Diferensial waktu diselesaikan dang
metoda prediktor-korektor berbasis integrasi nuseri
dari Newton-Cote (Hutahaean (2007a)), dengan
langkah waktuX = 1/300 perioda gelombang.

Model dikerjakan pada suatu profil batimetri sepert
padaGambar 3 dimana kedalaman mula-mula adalah
15 m, pada jarak 150 m, kedalaman menjadi 1.0m da
selanjutnya datar dengan kedalaman 1.0 m. Gelombang
yang digunakan adalah gelombang sinusoidal dengan
perioda 8 detik dengan amplitudo 0.8 m atau tinggi
gelombang 1.6 m3ambar 4).

PadaGambar 5, pada garis lintasan puncak gelom-
bang, terlihat bahwa semula terjadi pembesararyiting
gelombang (shoaling) selanjutnya terjadi penurunan
tinggi gelombang atau breaking. Pada peralihan
kemiringan dasar perairan yaitu pada jarak 150em, t
lihat terjadi lonjakan muka air dan kemudian menuru
dengan cepat. Pada peralihan kemiringan tersebut te
jadi breaking yang kedua. Pada perairan dangkefil pr
gelombang tidak lagi berbentuk sinusoidal tetaphime
jadi berbentuk gelombang cnoidal, sebagaimana yang
dihasilkan pada Hutahaean (2011) dan (2012).

v muiia air dicm
Y )
< Il_l:ln
150m
dasar perairon
150.0 me

Gambar 3. Profil dasar perairan untuk simulasi
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Gambar 4. Profil gelombang mula-mula
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Gambar 5. Profil gelombang pada kedalaman 1 m

Hal lain yang perlu diperhatikan adalah panjanggel 2.
bang menjadi sangat pendeRafnbar 4) yaitu pada
kedalaman 15 m panjang gelombang sekitar 25-30 m,
dimana panjang gelombang dari teori gelombangrlinie
untuk perioda gelombang 8 detik, pada kedalaman 15
m adalah 81 m. Hasil pengukuran panjang gelombang
memang tidak tersedia.Tetapi bila diamati secasaali
terlihat bahwa profil gelombang adalah cukup curam.
Banyaknya perahu yang terbalik oleh gelombang,
menunjukkan curamnya profii gelombang atau
pendeknya panjang gelombang, begitu juga olahraga
selancar air dapat dilakukan karena profil mukamgel

bang yang curam.
3.

Dari hasil eksekusi model ini, didapatkan bahwe pe
samaan yang dikembangkan dapat mensimulasikan
shoaling dan breaking dengan lebih baik dari hasil
penelitian sebelumnya yaitu (Hutahaean (2012)) .

7. Kesimpulan

1. Pada penelitian ini dihasilkan suatu persamaan m
mentum, dimana percepatan tidak hanya disebab-
kan gaya penggerak pada arah sumbu yang ber-
sangkutan, tetapi juga oleh gaya penggerak pada
arah sumbu lain, yaitu gaya penggerak pada arah
sumbux tidak hanyadb/dx saja, tetapi terdapat juga
peranandb/dy dan ob/dz. Hal ini sesuai dengan
yang terjadi dialam, sebagai contoh angin yang ber-
tiup pada permukaan air laut dapat membangkitkarf*-
gelombang dimana hal ini menunjukkan adanya
fenomena perubahan gaya horisontal menjadi gaya
vertikal, begitu juga gelombang yang ditimbulkan
oleh kapal yang bergerak adalah berasal dari gaya
horisontal dari dinding kapal. Selain itu terdapat
gaya penggerak berupa perubahan tekanan terhadap
waktu dp/at.

Model yang dihasilkan dapat mensimulasikan
shoaling dan breaking dengan baik. Panjang gelom-
bang yang dihasilkan jauh lebih pendek dari panjang
gelombang dari teori gelombang linier, dimana teori
gelombang linier dirumuskan dengan anggapan
gelombang panjang. Mengenai panjang gelombang
ini memang tidak terdapat data hasil pengukuran,
tetapi bila diamati dialam bahwa profil muka air
akibat gelombang terlihat curam, maka panjang
gelombang memang seharusnya pendek. Dengan
panjang gelombang seperti pada teori gelombang
linier maka profil gelombang akan sangat landai.

Hutahaean (2012), mengembangkan model gelom-
bang pendek dengan tekanan hidrodinamis yang
dirumuskan dengan menggunakan persamaan konti-
nuitas untuk aliran fluida berkakselerasi tinggi,
dimana model tersebut juga dapat mensimulasikan
breaking, tetapi tidak dapat memodelkan breaking
untuk tinggi gelombang yang besar dan dengan
panjang gelombang yang masih cukup besar yaitu
kurang lebih separuh panjang gelombang teori
gelombang linier. Begitu juga pada penelitian ini,
pengembangan adalah dilakukan dengan memper-
baiki tekanan hidrodinamis. Jadi untuk mengem-
bangkan model gelombang yang lebih baik lagi ada-
lah dengan memperbaiki tekanan atau gaya peng-
gerak hidrodinamis pada persamaan momentum.

Pada penelitian ini, maupun pada Hutahaean 2012
tekanan hidrodinamis masih dirumuskan dengan
menggunakan persamaan kontinuitas yang tidak
memperhitungkan adanya percepatan. Hal ini
dikarenakan masih belum didapatkan metoda inte-
grasi yang lebih baik ataupun interpretasi yanghleb
baik pada persamaan tersebut. Jadi prospek pengem-
bangan lebih lanjut adalah dengan mengembangkan
persamaan tekanan hidrodinamis dengan
menggunakan persamaan kontinuitas untuk aliran
berakselerasi tinggi.
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