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INTISARI

_ Keadaan pengaliran tidak permanen (*’unsteady’’) dapat ditulis dalam suatu persamaan diferen-
sial parsiil. Penyelesaian persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan salah satu metode numerik
Yyaitu metode diferensi berhingga dengan skema implisit yang cukup sederhana (Abbott-Ionescu,
1976). Dengan skema yang stabil ini hitungan pengaliran berubah, pada sungai dapat dikerjakan

dengan cukup teliti.

Gelombang aliran terbuka yang dimaksud di
sini adalah perambatan perubahan kondisi aliran
pada saluran terbuka. Masalah ini dapat dijumpai
pada penelusuran banjir pada sungdi ataupun
fluktuasi muka air sungai oleh pengaruh pasang-
surut muka air laut. Beberapa metode yang ada
untuk menyelesaikan permasalahan aliran tidak
permanen adalah metoda karakteristik, metoda
deferensi berhingga, metoda unsur berhingga,
dan metoda lain yang lebih canggih (Abbott,
1980, Cunge, 1980, Pinder, 1982, dan lain-
lain). Sedangkan untuk penyelesaian yang dibatasi
dalam tinjauan satu dimensi metode pertama dan
kedua sudah cukup memuaskan. Dalam kedua me-
tode ini penyelesaian dilakukan secara numerik
yang dapat dikelompokkan dalam hitungan déngan
skema eksplisit dan hitungan dengan skema impli-
sit. .

Hitungan dengan skema eksplisit menjumpai
lebih banyak persyaratan untuk menjaga kestabilan
numerik proses hitungan. Sedangkan hitungan
dengan skema implisit pada banyak kasus bersifat
"“unconditionally stable’’. Berikut ini adalah tinjau-
an mengenai penyelesaian persamaan propagasi
gelombang aliran dengan skema implisit tersebut

tum. Apabila kita tinjau, satu pias aliran maka
‘hukum konservasi massa adalah :
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: jeluk aliran (m),

u : kecepatan rerata (m/dt),
t : waktu (dt)
: jarak longitudinal (m).

Gambar 1. Pias aliran

Sedangkan ‘hukum kekekalan momentum yang

e berlaku pada pias adalah sebagai berikut :

- ) 2
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3t 3 x 2
dengan g : percepatan grafitasi (m/dt2).

Persémaan tersebut dapat diubah dalam

di atas dengan batasan dasar aliran hampir datar. bentuk persamaan gelombang ’'quasi-linier’’
: . di bawah ini. (Abbott, 1977). "
PROPAGASI GELOMBANG PANJANG ALIRAN
AIR : .
h2Y w3t _w_9ndM_o ®
Aliran gelombang hampir datar satu dimensi 9t 9t ' 9 x
mengikuti hukum konservasi massa dan momen- 2 h
9_-—-u2—(u‘—9h)£_u=o 4)
‘)Anggota Staf Pengajar T. Sipil FT-UGM. 9t at d x
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SKEMA IMPLISIT

Dalam metode deferensi berhingga persama-
an diferensial di atas dapat didekati dengan
pendekatan numerik. Dikenal adanya pendekatan

diferensi maju, pendekatan diferensi mundur, dap
pendekatan diferensi tengah. Numerisasi persama.
an (3) dan (4) dengan pendekatan diferensi tengah
menghasilkan skema berikut :
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Koefisien dari suku-suku persamaan (7) dan (8)
dapat diberikan simbol yang lebih ringkas. Demi-
kian pula ruas kanan kedua persamaan tersebut .
yang merupakan keadaan pada ''time level”
yang mendahului "’time level’’ ruas kiri dapat
disimbolkan dengan satu koefisien. Kedua per-
samaan tersebut dalam bentuk yang ringkas ada-
lah :

Ahn+l +BUn+l +Chn+l _D

j+1

(&)

+B e+ CU) =D (10)

}

JU;‘ }
Selanjutnya dengan membuat variabel tam-

bahan E, F, E’, dab F’ yang memenuhi hubung-
an :
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. 4 x_\+l
Cw=EU +F a1
Urri-Ejhp+t +Fj' (12)
diperoleh persamaan :

AEU+! + B U+ +Chr+! =D —AF, (13)

atau
—C D —AF
W+t = G bt o+ A, (14)
! AE. + B AE + B

Jika kita perhatikan lebih lanjut persamaan

{11) dan (13) terlihat hubungan :

E,_, = —Cs danF,_ ——————-——Dj_A"Fj 15
it T AE B e Tag s (Y

- Demikian juga persamaan (12) dan (14) menghasil-

" ken
—C; D, — AF,
E_,= "~ ,danF_, = (16)
AE, + B, AE + B,
E 7
(n+1)at orfa .
nat

-

25X

ALGORITMA

Terlihat bahwa persamaan diferensial implisit (3)
dan (4) dengan bantuan variabel-variabel tambahan,
pendekatan numeriknya dapat diselesaikan. Persa-
maan eksplisit untuk variabel-variabel tambahan (15)
dan (16) diselesaikan pada tiap titik pada jaring-jaring
(’grid”’) diferensi, *’time level’” demi ’’time level”’,
dimulai dari kondisi awal. Pada skema ini nilai u dan h

untuk menghitung variabel A, B, C, dan D dimulai

dengan u = u' dan h = h;l . Sedangkan dalam tiap

- time level”’ Mtungan dapat dimulai baik dari kondisi

batas kiri ataupun kanan. Nilai-nilai h dan u dihitung
dengan melakukan sapuan kedua ("’double sweep’’)
dari variabel tambahan yang telah diperoleh dengan
persamaan (11) atau (12) pada ’time level’’ yang
sama. Pada sapuan kedua ini hitungan pada ’’time
leveP’ yang sama dapat dilakukan dengan mengam-
bil :

u = (u;1+l+ujn), h = (hjn+l+hnj)

2 2

Untuk hitungan yang teliti dapat dilakukan iterasi
berikutnya masih pada ’’time level’’ yang sama.

Skema algoritima tersebut lebih jelasnya terlihat
pada Gambar 2 di b_awah- ini. (Abbott-Ionescu, 1967).

—

Gambar 2. Skema implisit Abbott-Ionescu.

Sebagai contoh, jika pada titik ("’node’’) batas kanan

i = J diketahui kecepatan reratanya, u? + !, maka dari

persamaan (12) diperoleh :
E,’_, = 0 dan F,’_l = up+!
\

Dari.keadaan awal ini dengan persamaan (16) dapat
dicari E; _, dan F, _,. Selanjutnya dengan persamaan

(15) dapat dicari harga E’', _,danF’  _,.

Sedangkan jika pada batas kanan yang diketahui
adalah hp+ i, maka keadaan awal diperoleh dari persa-

maan (11) yaitu :
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E,_,=0danF,_, =h+1,

J

Selanjutnya dicari E, _, dan F, _, dan seterusnya
sampai mencapai keadaan batas kiri yaitu E, dan F,
atau EO dan Fo' tergantung jaring-jaring - diferensi
yang.dibuat. Karena ada keterikatan keadaan batas
yang diketahui, maka pembuatan jaring-jaring
diferensi ini harus disesuaikan sehingga jika h+ ! yang

diketahui maka pada titik O tersebut harus diperoleh

E(: dan Fo' dan sebaliknya jika u},* ! yang diketahui.
Dapat disimpulkan bahwa jika pada keadaan

batas yang diketahui sama-sama h-atau u maka jumlah

‘pias jarak (A x) adalah genap, sebaliknya jika tidak
sama maka jumlah bias jarak adalah gasal. .

KESIMPULAN

Melihat persamaan (11) dan (12), skema
jaring-jaring diferensi dan struktur data pada ke-
adaan batas maka skema beserta algoritma di atas
dipakai pada pengaliran subkritik, Untuk aliran
superkritik diperlukan struktur data kondisi
batas yang berbeda.

Metode hitungan di atas cukup prakfis dan
mempunyai kestabilan numerik yang cukup untuk
menghitung permasalahan perambatan gelombang

aliran di sungai dengan pemakaian struktur datg
yang sesuai. Tentunya dalam aplikasi pada kondig;
alam masih diperlukan anggapan-anggapan dan
penyederhanaan yang memerlukan perlakuap
tertentu untuk mendapatkan hasil hitungan yang
memuaskan.
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