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Dinamika Aliran:dan
Transfer Massa
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Materi‘Kuhliah

Mi Mi

ke;nlku Aliran air di ke;”gk”

s sungai 6
Persebaran

nolutan di sungai

Persebaran air
Indl ke air tanah

Transfer massa
dalam satu fasa

Transfer massa
antar fasa

Tipe reaktor



Agenda Kuliah

1 A Pengantar kuliah. A Rencana kegiatan pembelajaran.
A Persebaran polutan di sungai. A Evaluasi belajar, bobot nilai (PR, Kuis, UTS, UAS).
A Jenis aliran. A Contoh kasus pencemaran sungai.
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A Aliran air: aliran muka air bebas, aliran air di pipa, aliran air tanah.
A Aliran turbulen, aliran laminar.

A Aliran permanen, aliran tak permanen.

A Aliran subkritis, aliran kritis, aliran superkritis.

A Aliran air, aliran air+sedimen, aliran air+polutan.

2 Persebaran polutan di sungai. A Mekanisme persebaran polutan (transpor massa) di sungai: difusi,
konvekstdifusi, konvekstdifusi di aliran turbulen.
A Persamaan matematik persebaran polutan.
A Penyelesaian analitis persamaan difusi 1D.
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3 Persebaran polutan secara difusi A Praktik hitung persebaran difusif polutan 1D.
(1/2). A Difusi 1D di medium berbatas.
A Praktik hitung difusi 1D di medium berbatas.
4 Persebaran p0|utan secara difusi A Praktik hitung difusi 1D dari sumber menerus.
(212). A Penyelesaian analitis persamaan difusi 2D.
A Penyelesaian analitis persamaan difusi 3D.
5 Persebaran polutan secara A Persamaan konveksidifusi di sungai.
konvekstdifusi (1/2). A Koefisien difusi (vertikal, transversal, longitudinal, rerata kedalaman).

A Dispersivs difusi molekular.
A Praktik hitung persebaran polutan konvektidifusif.

https://istiarto.staff.ugm.ac.id

6 Persebaran polutan secara A Praktik hitung persebaran polutan konvektidifusif (lanjutan).
konvekstdifusi (2/2). A Praktik hitung persebaran polutan konvektidifusif di medium berbatas.
7 Pengantar model persebaran A Penyelesaian persamaan polutan secara numeriks secara analitik.
polutan. A Pengenalan beberapasoftware untuk memodelkan persebaran polutan.
8 uTsS Pengerjaan soal UTS dilakukan di kelas dan di luar kelas.
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa

Mata kuliah Dinamika Aliran dan Transfer Massa adalah salah satu mata kuliah wajib di Archives
Prodi Magister Teknik Sipil, Minat Lingkungan. Bobot mata kuliah adalah 3 sks. - i/[“g““ 2024
= May 2023
= February 2022
. . " O b
Materi Kuliah _—
= March 2020
= December 2019
. Aliran air di sungai ® October 2019
= June 2019

8. I ; A = June 2018
Persebaran air lindi ke air tanah = May 2018

. Persebaran polutan di sungai

. Transfer massa dalam satu fasa = April 2018
= November 2017
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa

Permasalahan
Cemaran“Air.Sungal
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Pencemaran Air. Sungali

A Kasus sungai tercemar polutan pada masa lalu
A Sungai Songhua, China, November 2005
A Sungai Danube, Eropa, Oktober 2010
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KOMPAS, SABTU, 26 NOVEMBER 2005 8

| TRAGED! HARBIN

HARBIN, JUMAT — Jutaan
warga kota Harbin, China, ber-
tahan hingga hari ketiga tanpa air.
Aliran air sepanjang 80 kilometer
di Sungai Songhua yang tercemar
zat kimia benzena melewati kota
Harbin dengan sangat pelan ka-
rena udara dingin yang membuat
air sungai itu agak membeku.

Meski demikian, arus peng-
ungsian dari kota Harbin juga
terlihat karena khawatir dampak

dari pencemaran Sungai Songhua
itu akan bertahan lama.
Sementara itu, para ahli teknik
China juga terus bekerja keras
menggali puluhan sumur untuk
menjamin terpenuhinya kebu-
tuhan air bagi 3,8 juta warga kota
Harbin, yang merupakan kota in-
dustri di Provinsi Heilongjiang.
Meski sudah berlangsung be-
berapa hari, informasi mengenai
tercemarnya Sungai Songhua ti-
dak menyebar cukup luas di ka-
langan warga di sepanjang sungai
tersebut. Penduduk desa-desa
dan kota yang berada di sepan-
Jjang Sungai Songhua, antara Jilin
dan” Harbin, kemarin mengaku

masih mengonsumsi ikan dari
sungai tersebut karena tidak ada
yang memberi tahu mereka me-
ngenai tercemarnya sungai itu.

Ketika diberi tahu bahwa ikan-
ikan tersebut berbahaya untuk
dikonsumsi, warga pun kaget dan
langsung membuang ikan yang
mereka beli di pasar itu.

PBB tawarkan bantuan

Kemarin PBB juga telah me-
nawarkan kepada China untuk
membantu penanganan pence-
maran zat kimia di sungai yang
terus mengalir ke Rusia itu, tetapi
Pemerintah China belum meres-
pons tawaran bantuan tersebut.

"Kami membutuhkan infor-
masi dasar, informasi resmi dari
Pemerintah China, yang kami be-
lum punyai,” kata Vladimir Sa-
kharov, Kepala Bidang Tanggap
Darurat Lingkungan di Badan
Perlindungan Lingkungan PBB
(UNEP).

Pemerintah China memperki-
rakan sekitar 100 ton benzena
dan nitrobenzena telah masuk ke
Sungai Songhua akibat meledak-

' Sungai Songhua, Heilongjiang, China

nya sebuah pabrik kimia di Pro-
vinsi Jilin, di hulu Songhua,
Meski Pemerintah China ber-
usaha menyampaikan bahwa
dampak pencemaran itu tidaklah
besar, pakar-pakar lingkungan
kemarin memperingatkan bahwa
dampak lingkungan dan sosial
akibat pencemaran itu bisa ber-
langsung bertahun-tahun.
Sebagian zat benzena akan
mengendap di lapisan dasar su-
ngai dan masuk ke dalam rantai

GUNAWAN

makanan di sungai tersebut. ”Me-
reka yang berada di bagian atas
rantai makanan, seperti burung-
burung air dan manusia, bisa me-
rasakan akibatnya,” ujar Kenneth
Leung, seorang ekotoksikolog da-
ri Universitas Hongkong, sambil
menambahkan bahwa benzena
itu di dalam tubuh manusia bisa
bermutasi, yang kemudian me-
nyebabkan kanker.

Sementara di wilayah Rusia,
kekhawatiran warga pun semakin

Ikan dari Sungai Songhua Dikonsumsi Warga

meningkat karena air tercemar
itu akan segera mencapai per-
batasan Rusia dan masuk ke wi-
layah Rusia. Kremlin kemarin
mengumumkan telah melakukan
sejumlah langkah darurat untuk
melindungi jutaan warganya,

Ledakan kedua

Belum lagi dampak ledakan
pabrik kimia di Jilin bisa di-
tangani, sebuah pabrik kimia
lainnya telah meledak di tenggara
China, menewaskan seorang pe-
kerja dan memaksa 10.000 pen-
duduk di sekitarnya segera di-
ungsikan,

Media China kemarin mela-
porkan, ledakan terjadi hari Ka-
mis (24/11) di pabrik kimia Yingte
di Chongging, Provinsi Dian-
jlang, i

Pejabat setempat segera me-
larang warga menggunakan air di
sungai sekitarnya, sementara
pengujian atas air dilakukan. Na-
mun dilaporkan zat beracun tidak
sampai mencemari lingkungan
sekitarnya akibat ledakan terse-
but. (AFB/AP/BBC/OKT)
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Aliran Sungai
Songhua juga
melewati kota
Harbin. Air
yang
terkontaminasi.
bahan kimia
(benzena)
mencapai

EPA/NTU YIXIN

TRAGEDI HARBIN

Ikan dari Sungai Songhua Dikonsumsi Warga
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Danube River Disaster

A More stories on Danube River pollution in October 2010
A http://www.bbc.co.uk/news/world -europe-11495540
A webarchive file

A http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube -toxic-
soviet-hungary-sludge

A webarchive file
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa

Aliran/Air di Sungai
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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Aliran air

n Aliran air di saluran terbuka @pen channel flow)
n Aliran air di pipa pipe flow)

n Aliran air tanah ground water flow)




Open channel flow

n Muka air bebas
n Muka air bertekanan atmosferik
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Pipe flow

n Aliran bertekanan lebih besar daripada tekanan atmosfir

Ground water flow
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n Aliran di bawah muka tanah
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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i t,éfowongan @i generated image)
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A Aliran di saluran terbuka épen channel flow)
A mengacu pada muka air, yaitu muka air bertekanan atmosferik

r

A bukan mengacu pada bentuk atau jenis saluran

A aliran di saluran tertutup (terowongan, goronegorong, pipa) namun muka air
bertekanan atmosferik adalahopen channel flow



infiltration
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Air tanah

Air tanah di
unconfined aquifer

Air tanah di
confined aquifer

Air tanah di lapis
tak jenuh
(unsaturated zone

Air tanah di lapis

tanah jenuh
(saturated zone

Aliran air tanah
bertekanan negatif

Muka air tanah
bertekanan
atmosferik

Aliran air tanah
bertekanan
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Variabel

nKecepatan
aliran

nKedalaman
aliran

open channel flowA afiran di sungai

. -| Indikator

nAngka
Reynolds
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Froude
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa

o lebar tampang aliran

"Qkedalaman aliran

0 keliling basah tampang aliran

'Y  6j 0 radius hidraulik

w kecepatan-aliran rerata
tampang
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- o lebar tampang aliran

g > | "Qkedalaman aliran

% U keliling basah tampang aliran

N p Persamaan Manning 0 luas tampang aliran

S W =Y Y : Y 0] U radius hidraulik

5 & berlaku untuk aliran seragam ékecepatan-aliran rerata

1)

2 tampang

= ¢ koefisien kekasaran dasar Sungai, "YRY kemiringan garis energi
5B _ koefisien Manning akibat friksi aliran dengan

24 U debit aliran kekasaran dasar
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Aliran seragam (niform flow)

9 0 O

v

L)

Aliran tak seragam igonuniform flow)
9 0 0

f}——' Aliran air disungaiQ  "Q "Q  aliran tak seragam
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Aliran laminar Aliran turbulen
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Aliran subkritis,"Ot p Aliran superkritis,"Oi  p Aliran kritis,"Oi  p

Angka Froude

= /
W 'O kedalaman hidraulik \ A4

Ol Okedale |
— jo o~ n
v QO o luas tampang aliran K Q0o J

0 lebar muka air
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa

Persebaran Polutan
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Graf and Altinakar, 1998FIluvial Hydraulics Chapter 8, pp. 517609, J. Wiley
and Sons, Ltd., Sussex, England
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Persebaran Polutan

A Mekanisme persebaran polutan
di sungai
A Difusi
A persebaran yang dipicu
oleh perbedaan
konsentrasi

A bergantung pada sifat
polutan (koefisien difusi)

A Konveksi
A persebaran yang dipicu
oleh aliran air
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Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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difusi molekular

konveksi laminar dan
difusi molekular

konveksi dan difusi
dalam aliran turbulen

molecular DIFFUSION (k)

dc, g
ot 0 = div [k grad c(]

ut, —
1 ! ut,

(b) laminar CONVECTION — DIFFUSION (k, = 0)

ac —

i+ divie V) = div[(k+k) gradc] (8.17a)
(c) turbulent CONVECTION - DIFFUSION (k, >> k)

Cp <<Cy

rz >> rl

Fig. 8.1 Schematic representation of the diffusion and of the convection-diffusion in
laminar and turbulent regime for a physical property, cgx,y;t).




Difusi'Molekular
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molecular DIFFUSION (k)
e, S
377 + 0 = div [k grad c(]
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Konveksi Laminar.dan' Difusi Molekulz
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KonveksiDifusi-dalam: Aliran Turbulen

(C) turbulent CONVECTION - DIFFUSION (k, >> k)
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Difusi

A Dalam bahasa matematika’,v difusi dituliskan sbb.

—- T T -+ oy W - e~ =~
A Qw 0 ~5 QC O DA
A Q= konstanta = koefisien difusi iffusivity

A "Qmerupakan parameter karakteristik polutan

A "Cbergantung pada temperatur dan tekanan



Difusi

A Sifat proses difusi

A tidak dapat kembali, setelah menyebar tidak dapat kembali
menyatu

A mengakibatkan kehilangan enerqi

A Contoh difusi
A difusi massa
A difusi termal
A difusi momentum
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Difusi

A DifusimassaA [ RHt kKt Wd s T —
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KonveksiDifusi

A Kuliah ini membahas sebaran massa
A Apabila air sungai mengalir, maka terjadi proses konveksi

A Persebaran polutan, dengan demikian, didorong oleh
A beda konsentrasi (gradien) difusi
A aliran A konveksi
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KonveksiDifusi

A Dituliskan dalam sistem koordinat cartesius
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Aliran di sungai hampir pasti
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0.72 kecepatan rerata i
B o8 | adalah aliran turbulen
%06 AM f\”l \ l MN A Salah satu sifat aliran turbulen
T ‘1) W W V V| adalah bahwa kecepatan aliran
g 0.60 - berubah-ubah
0.56 . . . A Konsentrasi polutan dengan
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waktu (detik) demikian berubah-ubah pula
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Persamaan konveksidifusi di aliran turbulen
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A Koefisien difusi turbulen lazimnya jauh lebih besar daripada koefisien
difusi molekuler,7 | T

A Dalam bahasan konveksidifusi turbulen, difusi molekuler diabaikan
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Persamaan konveksidifusi di aliran turbulen
A dituliskan dalam koordinat cartesius
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Persebaran Polutan

Difusi
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Persamaan Difusi

A Persamaan difusi (air diam tidak mengalir)
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Persebaran Polutan

Difusi 1D
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Difusi 1D

A Persamaan difusi satu dimensi

T_‘oo 7 T_oo Difusi satu dimensi, arahwsaja
o T w
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A Syarat batas (boundary conditions) dansyarat awal (initial conditions) sbb.
o HW) T aofo ™ 01 (W
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Difusi 1D

actd ™ 09 (@ A 0 adalah massa per satuan luas (kg/rd) yang
. - dimasukkan secara sekaligus dan tibatiba
v LY _ (instantaneous source)
A 0 adalah seluruh massa yang dimasukkan di suatu titik
1 (WQw p _ secara tibartiba
A “Yadalah luas permukaan
A 1 (®) adalah fungsidelta Dirac, bernilai sama dengan nol
kecualidiw Tt
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A Ingat bahwa jumlah massa) harus konstan sepanjang
waktu yang ditinjau
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Difusi 1D

A Penyelesaian analitik persamaan difusi 1D tsb adalah
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TT O T O

A Penyelesaian tersebut menunjukkan difusi suatu massa
A yang dimasukkan secara tibatiba di titik co Tt

A kemudian menyebar ke arah sumbw dand menurut distribusi
Gauss Normal dan simetris terhadapw T,

A dan konsentrasi maksimum, yang berada di titiko 1, berkurang
seiring waktu.

https://istiarto.staff.ugm.ac.id

o1
N




=0.01
.02
0.04
0.1

t

\\

A

-
YN /2 ISenuasuoy

D
a

0.5

/]

Jarak,x (m)

Hitungan dispreadsheet

BSSB| Jajsuel] uep uelly eyiweulq

pI-oe’wbn|e1s-ouensl//:sdny



10

.
. o
O mv
-3 . .m
[ o m
L o
Q i
o
oA C
O a
T olE
-
Q -]
= =
T
N~
~.w _nU
O
=
o
o 2
h'4
S
<
£ £
— o™
1 11
X x
(90
(V]
—
m.l_
H
> — o
—r
rﬂ ™ L0 o\, L0 — Lo o
_— o o o
D YN /2 ISenuasuoy

BSSB| Jajsuel] uep uelly eyiweulq pI-oe wbnyels ouensyy/:sdny :4u




Difusi 1D

A Penyelesaian analitis persamaan difusi 1D tersebut dapat pula dituliskan sbb.

. 0 W
Jado Ao —
Ql( ) " VC ’ < c” )

A Untuk suatu distribusi normal, varian
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Difusi 1D

A Koefisien difusi dapat dihitung sbb.
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A Persamaan di atas dapat dipakai untuk mendapatkan koefisien difusi
dengan cara mengukur simpangan baku konsentrasi polutan di titido
pada dua waktu yang berbedap dano
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Difusi 1D dirMedium-Berbatas

A Penyelesaian analitis persamaan difusi 1D
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Jarak, x (m)

dinding
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Difusi 1D diMedium-Berbatas
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Difusi 1D darsourceMenerus

A Persamaan difusi satu dimensi, massa) dimasukkan secara menerus
(kontinu) di titikw Tt

T 1o

1O T

A Syarat batas (boundary conditions) dansyarat awal (initial conditions) sbb.
o T ™ e TO T T

oo HDH M T o T ™ T



Difusi 1D darsourceMenerus

A Penyelesaian analitik persamaan difusi 1D tsb adalah
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Difusi 1D darsourceMenerus
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Ex. 8.A

A rectangular channel of width B = 2.0 [m], is filled with (stagnant) water, V= O,uptoa
depth of h = 1.0 [m]. A certain quantity, M, = 2 [kg], of common salt (NaCl), released

nto the water at the station x = 0.0 [m], spreads immediately over the entire cross section
of the channel.

Determine the evolution in time : i) of the longitudinal spreading of the salt and ii) of its

maximum concentration. Plot afterwards - jii ) the concentration distribution for the
time tg = 107[s].

Difusi molekular
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Persebaran Polutan

Difusi 2D
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Difusi 2D

A Persamaan difusi dua dimens:i

! ooT (; cbw ;(f) Difusi dua dimensi, arahcwdan w(bidang Q)
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A Syarat batas (boundary conditions) dansyarat awal (initial conditions) sbb.
 Hh HD) T aavd ™ 0 7 (ahw)
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Difusi 2D

A Penyelesaian analitik persamaan difusi 2D tsb adalah

0 N 0 W
A g|b Aol —
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A Apabila medium homogen
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Persebaran Polutan

Difusi 3D
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Difusi 3D

A Persamaan difusi dua dimens:i

! 25 (T ey ! g T’oo> Difusi tiga dimensi, arahaiuidan &
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A Syarat batas (boundary conditions) dansyarat awal (initial conditions) sbb.
G HO HO HD) T aahargho m 0 7 (ahuh)
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Difusi 3D

A Penyelesaian analitik persamaan difusi 3D tsb adalah
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Persebaran Polutan

KonveksiDifusi
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Persamaan konveksidifusi dalam aliran turbulen
TooToooTuooTuw T '|'_7
o T & T o\ T w Ta T Ta

A Koefisien difusi merupakan besaran tensorial
A Koefisien difusi vertikal]
A Koefisien difusi transversalj M T h R )
A Koefisien difusi longitudinal j
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KonveksiDifusi (Turbulen)
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KonveksiDifusi (Turbulen)
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Koefisien difusi transversal
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KonveksiDifusi (Turbulen)
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KonveksiDifusi (Turbulen)

A Koefisien difusi longitudinal, searah aliran
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A Difusi longitudinal (searah aliran) :

§ yang ditimbulkan oleh turbulensi - 7Y 61 Y 'Y Y Y Yz
5 aliran umumnya diabaikan karena i

g pengaruhdispersi lebih dominan. i

§ A Parameter dispersi adalah koefisien tepi

= dispersiv .

A Dispersi terjadi karena adanya variasi besaran kecepatan aliran (distribusi
kecepatan) A beda antara kecepatan rerata dan kecepatan di suatu titik.
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far-field
zone of mixing

mid-field
zone of mixing
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