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Εισαγωγή



Υπερχειλιστές

• Έργα στη στέψη του φράγματος για την ασφαλή 

διοχέτευση του πλημμυρικού όγκου που δεν αποθηκεύεται

• Σχεδιασμός

• Κατηγορία 1 (υψηλές συνέπειες) → Τ=10000 έτη

• Κατηγορία 2 (σημαντικές συνέπειες) → Τ=1000 έτη (βαρύτητας), 

Τ=5000 έτη (γεωφράγματα)

• Κατηγορία 3 (χαμηλές συνέπειες) → Τ=200 έτη (βαρύτητας), Τ=500 έτη 

(γεωφράγματα)

σχεδιασμός



Τμήματα έργου

στέψη

καταστροφή
ενέργειας

διώρυγα
απαγωγής

στέψη

καταστροφή
ενέργειας



Υπερχειλιστές

• Ελεύθερη υπερχείλιση

• Ακολουθώντας το σχήμα της υδατόπτωσης (ogee)

• Φρεατοειδής (morning glory)

• Θυροφράγματα

• Σιφωνοειδής

• Λαβυρίνθου

• Βαθμιδωτός

τύποι



Ελεύθερη υπερχείλιση



Ogee



Φρεατοειδής



Θυροφράγματα



Διώρυγα απαγωγής/πτώσης

• Σώμα φράγματος

• Επάνω (φράγματα βαρύτητας)

• Παραπλεύρως 

• Μακριά από το σώμα του φράγματος

• Βαθμιδωτή

• Καταστροφή ενέργειας



Βαθμιδωτή



Βαθμιδωτή



Έργα καταστροφής ενέργειας

• Λεκάνη καταστροφής ενέργειας (πόδι φράγματος)

• Εκτόξευση πίδακα νερού σε λεκάνη αποτόνωσης ενέργειας (flip 

bucket)

• Εμπόδια στη ροή 

• Βαθμίδες



Βασικές αρχές υδραυλικής



Ταξινόμηση ροών

• Μεταβολή υδραυλικών χαρακτηριστικών (βάθος + παροχή)

• Στο χώρο
• Ομοιόμορφη ροή

• Ανομοιόμορφη ροή

• Στο χρόνο
• Μόνιμη ή σταθερή ροή

• Μη μόνιμη ή ασταθής ροή



Εξίσωση ενέργειας
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Μόνιμη - ομοιόμορφη ροή

• Μηδενική μεταβολή ενέργειας

• Εξίσωση Manning για κανονικό βάθος ροής
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Μόνιμη - ανομοιόμορφη ροή

• Μεταβολή βάθους → στο χώρο

• Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή
• Αλλαγή κλίσης, τραχύτητας, γεωμετρίας

• Απότομα μεταβαλλόμενη ροή
• Υδραυλικό άλμα 

• ΣΔΕ Ενέργειας
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• Manning

• Darcy-Weisbach

• Chézy

Κλίση γραμμής ενέργειας
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Συντελεστές τραχύτητας
Manning

Πηγή: Chaudhry, M.H. (2008). Open channel flow, 
2nd edition. Springer Editions, New York, USA.



Υπερκρίσιμη / υποκρίσιμη ροή

• Αριθμός Froude

• Βάθος ροής < Κρίσιμο βάθος → (Fr>1)
• Υπερκρίσιμη ροή

• Βάθος ροής > Κρίσιμο βάθος → (Fr<1)
• Υποκρίσιμη ροή
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VAQ = παροχή

Ειδική ενέργεια
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Προφίλ ροής

• 13 Καμπύλες ροής
• Ήπια κλίση Μ1, Μ2, Μ3

• Απότομη κλίση S1, S2, S3

• Κρίσιμη κλίση C1, C2, C3

• Οριζόντιος πυθμένας H2, H3

• Ανάστροφος πυθμένας A2, A3



Ήπια κλίση



Απότομη κλίση



Κρίσιμη κλίση



Οριζόντιος πυθμένας



Ανάστροφος πυθμένας



Επίλυση ΣΔΕ Ενέργειας

• Μέθοδος ρητής επίλυσης

• Μέθοδος σταθερού βήματος

f

ff
SS

EE
xSS

x

EE
SS

dx

dE

−

−
=−=



−
−=

0

12
0

12
0

( )fff SSxEESS
x

EE
SS

dx

dE
−+=−=



−
−= 0120

12
0



Απώλειες ενέργειας

• Μέση τιμή ταχύτητας υδραυλικής ακτίνας

• Μέση τιμή κλίσης ενέργειας
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Απότομα μεταβαλλόμενη ροή

• Rapidly Varied Flow (RVF)
• Αλλαγή διατομής

• Αλλαγή κλίσης

• Αλλαγή τραχύτητας

• Βαθμιαία μεταβολή
• Παράλληλες ροϊκές γραμμές

• Υδροστατική κατανομή

• Απότομη μεταβολή
• Μη παράλληλες ροϊκές γραμμές

• Μη υδροστατική κατανομή



Απότομα μεταβαλλόμενη ροή

• Συστολή/διαστολή διατομής

• Εκχειλιστές
• Ευρείας στέψης

• Λεπτής στέψης

• Υπερχειλιστές

• Απότομη ανύψωση/καθίζηση πυθμένα

• Υδραυλικό άλμα



Διαστολή/συστολή



Ανύψωση



Καθίζηση



Υδραυλικό άλμα

• Απότομη μεταβολή στα χαρακτηριστικά της ροής

• Υπερκρίσιμη ροή → Υποκρίσιμη ροή

• Αριθμός Froude >1 → <1

• Καταστροφή ενέργειας
• Δεν ισχύει η εξίσωση ενέργειας

• Ειδική δύναμη
• Διατήρηση ειδικής δύναμης



Υδραυλικό άλμα



Ειδική Δύναμη

• Γενική σχέση

• Αγωγοί απείρου πλάτους

gA

Q
AyM

2

+=

gy

qy
M

22

2
+=



Συζυγή βάθη



Συζυγή βάθη
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Εναλλακτά βάθη
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Τύποι άλματος

• Αδύναμο → 1.7<Fr<2.5
• Χαμηλές ενεργειακές απώλειες

• Ασταθές → 2.5<Fr<4.5
• Κυματισμοί στην επιφάνεια του νερού

• Σταθερό → 4.5<Fr<9.0
• Επιδιώκεται

• Δυνατό → 9.0<Fr
• Πολύ έντονοι κυματισμοί 



Υπολογισμός άλματος

• Συζυγή βάθη
• Διατήρηση ειδικής δύναμης

• Θέση άλματος
• Διερεύνηση

• Μήκος άλματος
• Εμπειρικές σχέσεις
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Υδραυλική των υπερχειλιστών



Υπερχειλιστής πλατιάς στέψης

𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡
𝐻1 − 𝛥𝑧

= 1.5 − 3.0

𝛥𝑧
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𝑦𝑐
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Ιδεατή κατάσταση:

Πραγματική κατάσταση:
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Συντελεστής παροχής

Πηγή: Tracy, H.J. (1957). Discharge 
characteristics of broad-crested weirs. 
Geological Survey Circular 397, US 
Department of the Interior.

C [ft1/2/s]

x 0.552

C [m1/2/s]

Ο συντελεστής έχει μονάδες!

𝑄 = 𝐶𝐿 𝐻1 − Δ𝑧 ൗ3 2



Υπερχειλιστής ogee

τόξα κύκλου

Στέψη υπερχειλιστή (ΑΣΛ)

Εξίσωση υπερχειλιστή
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Σχεδιασμός

Πηγή: US Department of the Interior, 
Bureau of Reclamation (1987). Design 
of Small Dams (third edition). Water 
Resources Technical Publication.



Είσοδος

Πηγή: US Department of the Interior, 
Bureau of Reclamation (1987). Design 
of Small Dams (third edition). Water 
Resources Technical Publication.



Εξίσωση υπερχειλιστή

Πηγή: US Department of the 
Interior, Bureau of 
Reclamation (1987). Design of 
Small Dams (third edition). 
Water Resources Technical 
Publication.



Εξίσωση υπερχειλιστή

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Συντελεστής παροχής

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 

𝑄 = 𝐶𝑑𝑒𝑠𝐿 𝐻𝑑𝑒𝑠 − Δ𝑧 ൗ3 2

𝐻𝑑𝑒𝑠 − Δ𝑧

ολικό υδραυλικό φορτίο σχεδιασμού

𝐻𝑑𝑒𝑠

ειδικό υδραυλικό φορτίο σχεδιασμού



Για μικρότερα/μεγαλύτερα βάθη

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 

𝐻1

ολικό υδραυλικό φορτίο

ολικό υδραυλικό φορτίο σχεδιασμού

𝐻𝑑𝑒𝑠



Διορθώσεις

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Μήκος υπερχείλισης

𝐿 = 𝐿′ − 2 𝑁𝐾𝑝 + 𝐾𝑎 𝐻𝑑𝑒𝑠 − Δ𝑧

Καθαρό μήκος υπερχείλισης

Αριθμός βάθρων

Συντελεστής συστολής βάθρων

Συντελεστής συστολής στήριξης

𝐿′

𝛮

𝐾𝑝 0 − 0.02

𝐾𝑎 0 − 0.2



Διώρυγα απαγωγής/πτώσης



Χωρίς βαθμίδες

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Με βαθμίδες



Με βαθμίδες



Με βαθμίδες

𝑦90

𝑑𝑤 𝑦90
𝑑𝑤

= 1.75



Το πρώτο τμήμα

𝐿𝑜𝑔𝑒𝑒 = 𝑎𝑏𝑆 ൗ1 1−𝑏

𝑌 = 𝑎𝑋𝑏



Βαθμίδες και τοιχώματα

• Βαθμίδες
• 1 ft → 30 cm

• 2 ft → 60 cm

• 3 ft → 90 cm

• Καθοδηγητικά τοιχώματα
• Μη αεριζόμενη φάση → 1.5yc

• Αεριζόμενη φάση → 2.5y90



Σημείο τομής

• Μεταξύ μη αεριζόμενης και αεριζόμενης φάσης

𝑳𝒊
𝒌
= 𝟓. 𝟐𝟓𝑭∗

𝟎.𝟗𝟓

𝐹∗ =
𝑞

𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑘3

𝑘 = ύ𝜓𝜊𝜍 𝜎𝜅𝛼𝜆𝜊𝜋𝛼𝜏𝜄𝜊ύ × 𝑐𝑜𝑠𝜃



Μόνιμο βάθος ροής

• Μηδενική μεταβολή ενέργειας

• Απώλειες κατά Darcy-Weisbch (f=0.25)

• Μόνιμο βάθος ροής

𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 0 ⇒ 𝑆0 = 𝑆𝑓

𝑆𝑓 =
𝑓

8𝑔𝑑
𝑉2

𝑑𝑛 =
𝑓𝑞2

8𝑔𝑆0

ൗ1 3



Καταστροφή ενέργειας



Τύποι

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Λεκάνη ηρεμίας

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Λεκάνη ηρεμίας



Σχεδιασμός

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 

𝑑𝑐𝑜𝑛𝑔

𝑑
=
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2
1 + 8𝐹𝑟2 − 1



USBR II

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



USBR III

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



USBR IV

Πηγή: Chanson, H. (2004). The hydraulics of 
open channel flow: an introduction (Second 
edition). Elsevier editions. 



Απώλεια ενέργειας

𝛥𝐸

𝐸0
= 1 −

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 +
𝑉2

2𝑔

𝛨 +
3
2
𝑦𝑐

𝑑

𝑉𝜃
𝐻

Διώρυγα απαγωγής/πτώσης

Υδραυλικό άλμα

Δ𝐸 =
𝑑𝑐𝑜𝑛𝑔 − 𝑑

3

4𝑑𝑑𝑐𝑜𝑛𝑔



Θέμα εξαμήνου 1

• Να σχεδιαστεί υπερχειλιστής τύπου ogee θεωρώντας ότι K=0.5 και n=1.85

• Αν ο ανάντη τοίχος του υπερχειλιστή είναι ίσος με Δz=2 m να βρεθεί ο 
συντελεστής παροχής

• Να σχεδιαστεί η λεκάνη ηρεμίας τύπου USBR II και να υπολογιστεί τι 
ποσοστό ενέργειας χάνεται κατά την πτώση και τι στο υδραυλικό άλμα

• Χρησιμοποιώντας την ίδια εξίσωση υπερχειλιστή, να σχεδιαστεί 
εναλλακτικό σχέδιο για βαθμιδωτό υπερχειλιστή με κλίση S=1, ύψος 
βαθμίδας 0.9 m και να βρεθεί το σημείο τομής της εξίσωσης αυτής με την 
έναρξη των βαθμίδων

• Να βρεθούν τα ύψη των καθοδηγητικών τοιχωμάτων

• Να επανασχεδιαστεί η λεκάνη ηρεμίας τύπου USBR II και να 
επαναϋπολογιστεί τι ποσοστό ενέργειας χάνεται κατά την πτώση και τι στο 
υδραυλικό άλμα

Ενότητα 4
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