
Υδραυλική ανοικτών αγωγώνΥδραυλική ανοικτών αγωγών
Επισκόπηση του θέματος και σχόλιαη η μ χ

Δρ Μ. Δρ Μ. ΣπηλιώτηΣπηλιώτη
έέΛέκτοραΛέκτορα

Κείμενα από Κείμενα από ΜπέλλοςΜπέλλος, 2008 και από τις σημειώσεις , 2008 και από τις σημειώσεις 
ΧρυσάνθουΧρυσάνθου ((βλπβλπ βασικές σημειώσεις από βασικές σημειώσεις από 

άάΔιαφάνειες), 2014Διαφάνειες), 2014



Σκοπός μαθήματοςΣκοπός μαθήματος

άλ ψ δ λ ή ώ ώ• Επανάληψη υδραυλικής ανοικτών αγωγών
• Εμβάθυνση υδραυλικής ανοικτών αγωγών
• Δεξιότητες στον υδραυλικό σχεδιασμό,
• Συνδυαστική σκέψηΣυνδυαστική σκέψη
• Ειδικές γνώσεις και μεθοδολογίες πάνω στο 
συγκεκριμένο θέμα του εξαμήνουσυγκεκριμένο θέμα του εξαμήνου

• Κατανόηση μιας μελέτης –οδηγού και 
εφαρμογής της σε άλλη περίπτωση (προσοχήεφαρμογής της σε άλλη περίπτωση (προσοχή 
κριτικά!)



ΒιβλιογραφίαΒιβλιογραφία

Ελλ ήΕλληνική
• Μπέλλος Κ: Υδραυλική Ανοικτών Αγωγών
• Χρυσάνθου Βλ: Διαφάνειες μαθήματος Υδραυλικής  

Ανοικτών Αγωγών
ί φ έ δ λ ή• Δημητρίου: Εφηρμοσμένη Υδραυλική

• Νουτσόπουλος, Χριστοδούλου, Παπαθανασιάδης: 
Υδ λ ή ώ ώΥδραυλική ανοικτών αγωγών

• Παπανικολάου: Ανοικτοί αγωγοί, σημειώσεις στο 
ιντερνρτιντερνρτ

• http://mycourses.ntua.gr/document/document.php



ΒιβλιογραφίαΒιβλιογραφία

• Chow Open Chanel Hydraulics (Bίβλος), 
υπάρχει στη βιβλιοθήκηρχ η β β ή η

• French, Akan, Sturn….. Open Chanel flow



Θέματα προς έρευναΘέματα προς έρευνα
Κλ ή Υδ λ ή ( ί λ έ )• Κλασική Υδραυλική (περίπου ληγμένο)

• Αριθμητική προσομοίωση (περίπου κορεσμένο)
• Πάντως υπάρχουν δημοσιεύσεις αναθεωρήσεις +• Πάντως υπάρχουν δημοσιεύσεις, αναθεωρήσεις + 

πειράματα
•• Υδρολογικές μέθοδοιΥδρολογικές μέθοδοι διόδευσηςδιόδευσης (σε μη πρισματικέςΥδρολογικές μέθοδοι Υδρολογικές μέθοδοι διόδευσηςδιόδευσης (σε μη πρισματικές 

διατομές), κοινή δι‐επιφάνεια με την υδρολογία: 
Μέθοδοι μαύρου κουτιού, εννοιολογικά μοντέλα κλπ 
(όχι ακριβώς κορεσμένο)(όχι ακριβώς κορεσμένο)

• Eνσωμάτωση της αβεβαιότητας
• Εντάσσοντας το πρόβλημα στο πλαίσιο της• Εντάσσοντας το πρόβλημα στο πλαίσιο της 

Διαχείρισης Υδατικών Πόρων  (απλή περίπτωση: 
βελτιστοποίηση αποχετευτικού δικτύου)



HEC RASHEC – RAS
Γιαννόπουλος‐Ελευθεριάδου‐Σπηλιώτης

Εκτός
ύλης



Εκτός ύληςΕκτός ύλης

• HEC‐RAS υδραυλική επίλυση
• Μόνιμη, μη μόνιμη ροήΜόνιμη, μη μόνιμη ροή
• Free
• http://www.hec.usace.army.mil/software/



gratisgratis



ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ

Τ HEC RAS ί έ ό έλ• Το HEC-RAS είναι ένα από τα μοντέλα του 
U.S.Army Corps of Engineers
Κ ά ό H d l i E i i• Κατασκευάστηκε από το Hydrologic Engineering 
Center (HEC)
Εί έλ έ δ λ ύ• Είναι μοντέλο μεμονωμένου υδρολογικού 
γεγονότος
Π ώ δ ύ (Ri A l i• Προσομοιώνει υδατορεύματα (River Analysis 
System – RAS)
Φ σ ά ή η ά– Φυσικά ή τεχνητά

– Μεμονωμένα ή συστήματα















Κρίσιμες συνθήκεςΚρίσιμες συνθήκες





θέμα



Θέση (2) άλλο ύψος για την ορμή y2 και άλλο ύψοςΘέση (2) άλλο ύψος για την ορμή, y2 και άλλο ύψος 
για τον υπολογισμό της πίεσης, y

Βυθισμένο υδραυλικό άλμα:  Οι κατάντη συνθήκες 
επιβάλουν βάθος ροής μετά το άλμα μεγαλύτερο 

του ελεύθερου

θέμα



ΕπαλύθευσηΕπαλύθευση

θέμα



ΑπόδειξηΑπόδειξη 
εξίσωσης 

βυθισμένου 
υδραυλικού υδραυλι ού
άλματος, δεν 
απαιτείτε στο 

θέμαμ



Bυθισμένο υδραυλικό άλμαBυθισμένο υδραυλικό άλμα

Από Δημητριου και Ρετσίνης



Θυρόφραγμα: Εναλλακτά βάθη,
κοινή ειδική ενέργεια 

οριζόντιος 
αγωγός

θέμα





ΥδροληψίαΥδροληψία….

θέμα



Θυρόφραγμα: Αρχή διατήρησης της ενέργειας μεΘυρόφραγμα: Αρχή διατήρησης της ενέργειας με 
αμελητέες απώλειες

Κατάντη (βυθισμένο) υδραυλικό άλμα: Ισορροπία 
δυνάμεων από πίεσης με καθαρή εκροή (εκροή ‐

εισροή) ορμής, αμελητέα δύναμη πυθμένα







Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροήΒαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή

│d /d │ ( ί )• │dy/dx │ <1 (Δημητρίου, 1988)
• Υδροστατική διανομή πιέσεων, αμελητέες ρ ή μή μ η ς
κατακόρυφες κινήσεις

• Ισχύς της εξίσωσης τουManning για τηΙσχύς της εξίσωσης του Manning για τη 
διατμητική τάση στερεού ορίου με βάση 
όμως την κλίση της γραμμής ενέργειαςόμως την κλίση της γραμμής ενέργειας

Σχόλιο: Στη ΒΜΡ η κλίση πυθμένα, στάθμης 
λ ύθ φ ί λλά ήελεύθερης επιφανείας αλλά και γραμμής 
ενέργειας δε συμπίπτουν.



Γ ή ξί Ε έ δ άφ φέ• Γενική εξίσωση: Ενέργειας σε διάφορες μορφές
• Μορφή καμπύλης στάθμης (βλπ πίνακες)
• Ισχύς εξίσωσης Manning σε διατομή μόνο που αντί της 

κλίσης πυθμένας θέτω την κλίση γραμμής ενέργειας
έ λί ή έ ξύ δύ• Μέση κλίση της  γραμμής ενέργειας μεταξύ δύο 

τμημάτων
Δύ β έ ώ βλ ά• Δύο βασικές περιπτώσεις προβλημάτων:
– Γνωστό υψόμετρο και ΔL, άγνωστο το ανάντη (ή κατάντη 
υψόμετρο)υψόμετρο)

– Γνωστά δύο υψόμετρα και άγνωστο το μήκος ΔL (θέμα)



Φορά υπολογισμών: καμπύλη Μ2,
(2) κατάντη → ανάντη (1)

yn

ycy0



Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροήΒαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή





Μορφή καμπύληςΜορφή καμπύλης

Γ ί? Βλ όΓιατί? Βλπ επόμενη 
διαφάνεια



Δύο ειδών διατομέςΔύο ειδών διατομές

Τύπου α Τύπου α μία βάθους ροής για δεδομένη 
παροχή, όσο αυξάνει το βάθος ροής αυξάνει 
η υδραυλική διοχετευτικότητα και η παροχή

Τύ βΤύ β δύ λύ βάθ ήΤύπου β Τύπου β δύο λύσεις βάθους ροής για 
δεδομένη παροχή



• S (κλίση πυθμένα) > S• S0 (κλίση πυθμένα) > Sf
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Σακκάς, 1988



Σακκάς, 1988

θέμα



Θέμα , Μ2μ ,

θέμα



• Λ έ ί βάθ ίζ έ• «Λεπτομέρεια»: το κρίσιμη βάθος ορίζεται για συγκεκριμένη 
παροχή και διατομή (εκεί και η ελάχιστη ειδική ενέργεια).

• ΑΒ, Τραπεζοειδής διατομή: yn= 1.75 και yc =1.293
• Σημείο 1 ορθογωνική διατομή

• Υποθέτω λοιπόν η ροή ανάντη του Ο, υποκρίσιμη με y> 1.293 m > 
1.25 m = κρίσιμο βάθος για ορθογωνική διατομή

θέμα



Φορά υπολογισμώνΦορά υπολογισμών

•• ΥποκρίσημηΥποκρίσημη ροή: Από κατάντη σε ανάντη ροή: Από κατάντη σε ανάντη 
(θέμα) εφόσον (θέμα) εφόσον (τα κύματα βαρύτητας ( μ ) φ( μ ) φ ( μ β ρ η ς
μετακινούνται και ανάντη και κατάντη, 
‘φορείς πληροφοριών’)φορείς πληροφοριών )

•• Υπερκρίσιμη ροή: Από ανάντη σε κατάντη. «Η Υπερκρίσιμη ροή: Από ανάντη σε κατάντη. «Η 
ί ή δ ί β ίί ή δ ί β ίυπερκρίσιμη ροή δε γνωρίζει τη συμβαίνει υπερκρίσιμη ροή δε γνωρίζει τη συμβαίνει 

κατάντη αυτής» κατάντη αυτής» (τα κύματα βαρύτητας 
μετακινούνται μόνο κατάντη)



Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροήΒαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή



• Ασκησιολογικά
– Όταν γνωρίζω τα βάθη ροής, η μπορώ να γ ρ ζ β η ρ ής, η μ ρ
υποθέσω μεταξύ αρχικού και τελικού και 
ζητούνται τα μήκη Lζη μή η

– Εύκολη εφαρμογή σε θέμα

Δε δόθηκε 
έμφαση στην 

τάξη



Δε δόθηκε Σούλης, 2015
έμφαση στην 

τάξη

ης,



Σούλης, 2015

Δε δόθηκε 
έμφαση στην 

τάξη



Δε δόθηκε 

Α θαίρε ο h

έμφαση στην 
τάξη

Αυθαίρετο h



Δε δόθηκε 
έμφαση στην 

τάξη



y Α P R v V^2/2g V^2/2g+Y=E E1‐E2 VMESH Rmesh Sfmesh Sfmesh‐S0
1.5670 12.30173 11.1499 1.103304 2.467132 0.310231 1.87721.5670 12.30173 11.1499 1.103304 2.467132 0.310231 1.8772

1 1.5853 12.48891 11.21588 1.113503 2.430155 0.301002 1.8863 0.0091 2.448644 1.108404 0.001024 0.000324495 27.95218
2 1.6036 12.6771 11.28186 1.123671 2.394081 0.292132 1.8957 0.0094 2.412118 1.118587 0.000982 0.00028211 33.42623
3 1.6219 12.86629 11.34784 1.133809 2.358877 0.283604 1.9055 0.0098 2.376479 1.12874 0.000942 0.000241887 40.3989
4 1.6402 13.05648 11.41383 1.143918 2.324516 0.275401 1.9156 0.0101 2.341696 1.138864 0.000904 0.000203694 49.57248
5 1.6585 13.24768 11.47981 1.153999 2.290967 0.267509 1.9260 0.0104 2.307741 1.148959 0.000867 0.00016741 62.16967
6 1.6768 13.43989 11.54579 1.164051 2.258203 0.259912 1.9367 0.0107 2.274585 1.159025 0.000833 0.00013292 80.5251
7 1.6951 13.6331 11.61177 1.174076 2.2262 0.252598 1.9477 0.0110 2.242202 1.169063 0.0008 0.000100119 109.7214
8 1.7134 13.82731 11.67775 1.184073 2.194932 0.245552 1.9590 0.0113 2.210566 1.179074 0.000769 6.89087E‐05 163.3181
9 1.7317 14.02253 11.74373 1.194043 2.164374 0.238762 1.9705 0.0115 2.179653 1.189058 0.000739 3.91967E‐05 293.6618

1 7400 14 1114 11 77366 1 198557 2 150743 0 235764 1 9758 0 0053 2 157559 1 1963 0 000718 1 84467E‐05 287 42621.7400 14.1114 11.77366 1.198557 2.150743 0.235764 1.9758 0.0053 2.157559 1.1963 0.000718 1.84467E‐05 287.4262
10 1.7500

Δ δόθΔε δόθηκε 
έμφαση στην 

τάξη

θέμα



Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροήΒαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή



•• ΑυθαίρετηΑυθαίρετη υπόθεση (στο θέμα, των υπόθεση (στο θέμα, των 
ανάντη) υψομέτρωνανάντη) υψομέτρωνανάντη) υψομέτρωνανάντη) υψομέτρων

•• Θα πρέπει ναΘα πρέπει να επαληθεύεταιεπαληθεύεται ηηΘα πρέπει να Θα πρέπει να επαληθεύεται επαληθεύεται η η 
εξίσωση της ενέργειεξίσωση της ενέργειας (δοκιμές)ας (δοκιμές)

•• Υποκρίσιμη ροή στο θέμα, Υποκρίσιμη ροή στο θέμα, 
λ ί ό ά άλ ί ό ά άυπολογισμοί από κατάντη σε ανάντηυπολογισμοί από κατάντη σε ανάντη

θέμα



θέμα
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Tελική εξίσωση επίλυση με δοκιμέςTελική εξίσωση, επίλυση με δοκιμές
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Προσοχή: Επίλυση με δοκιμές
Δες εξέλ εντολή solverς ξ ή
Κατάντη σε ανάντη

(2, γνωστό)→(1, ανάντη, άγνωστο)

θέμα



• Ασκησιολογικά
– Όταν γνωρίζω το κατάντη βάθος ροής (σε άλλα το γ ρ ζ η β ς ρ ής (
ανάντη, πάντως ένα βάθος ροής) και ζητώ το 
βάθος ροής για ένα Δxβ ς ρ ής γ

– Δοκιμές: υπόθεση και  επαλήθευση με βάση την 
εξίσωση της ενέργειαςεξίσωση της ενέργειας

– Θέμα με: SOLVER, excel

θέμα



θέμα



ΚΛΙΣΗ
ΕΜΒΑ∆Ο

ΒΡΕΧΟΜΕΝΗ ΤΑΧΥΤΗ ΑΠΩΛΕΙΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ

α/α dx 
(m)

ΠΑΡΟ
ΧΗ Q

 (m3/s)

ΑΠΟΣΤ
ΑΣΗ
(m)

ΚΛΙΣΗ 
ΠΡΑΝΩ

Ν 
m

ΠΛΑΤΟ
Σ b 
(m)

ΒΑΘΟΣ
 y 

(m)

Ν ΥΓΡΗΣ 
∆ΙΑΤΟΜΗ

Σ 
A 

( 2)

ΒΡΕΧΟΜΕΝΗ 
ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΣ 

P 
(m)

ΤΑΧΥΤΗ
ΤΑ 
u 

(m/s)
kiniti

ΑΠΩΛΕΙΕ
Σ 
sf 

(m)
S0*dx

SFμεσο

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 
ΜΗ∆ΕΝΙΣΜΟ

Υ
∆Ε

1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 8.9 10 10.3 11 121 2 3 3 4 5 6 7 8 9 8.9 10 10.3 11 12
0 30.50 1162 0.00 7.00 1.246 8.72 9.49 3.50 0.62 0.0027

11.65 30.50 0.0019 0.00
1 30.50 1150 1.86 5.14 1.576 12.72 11.80 2.40 0.29 0.0010 0.01

30.00 30.50 0.0010 0.00
2 30 50 1120 1 50 5 50 1 604 12 68 11 28 2 40 0 29 0 0010 0 02

ΜΕΤΑΒΑΤΙΚ
Ο 

ΤΜΗΜΑ

2 30.50 1120 1.50 5.50 1.604 12.68 11.28 2.40 0.29 0.0010 0.02
40.00 30.50 0.0009 0.00

3 30.50 1080 1.50 5.50 1.623 12.88 11.35 2.37 0.29 0.0009 0.03
100.00 30.50 0.0009 0.00

4 30.50 980 1.50 5.50 1.658 13.24 11.48 2.30 0.27 0.0009 0.07
30 50 0 0008 0 00100.00 30.50 0.0008 0.00

5 30.50 880 1.50 5.50 1.682 13.49 11.56 2.26 0.26 0.0008 0.07
300.00 30.50 0.0008 0.00

6 30.50 580 1.50 5.50 1.722 13.92 11.71 2.19 0.24 0.0007 0.21
300.00 30.50 0.0007 0.00

∆ΙΩΡΥΓΑ

7 30.50 280 1.50 5.50 1.737 14.08 11.76 2.17 0.24 0.0007 0.21
300.00 30.50 0.0007 0.00

8 30.50 -20 1.50 5.50 1.746 14.17 11.79 2.15 0.24 0.0007 0.21

Στο θέμα οι δύο λύσεις δεν συμπίπτουν 
απόλυτα γιατί αντιμετωπίζουν γ μ ζ
διαφορετικά τις απώλειες

θέμα















++

Σακκάς, 1988



Σακκάς, 1988



Προσοχή άλλος 
συμβολισμός όπου z   →mz   →m







Προσοχή 
άλλάλλος 

συμβολισ
μός όπου 
z →mz →mz   →mz   →m





Δοκιμές, επαλήθευση, εξίσωση 
ενέργειας



δοκιμέςδοκιμές

α/α
dx 
(m)

ΠΑΡΟΧ
Η Q

 (m3/s)

ΚΛΙΣΗ 
ΠΡΑΝΩΝ 

m

ΠΛΑΤΟΣ 
b 

(m)

ΒΑΘΟΣ
 y 

(m)

ΕΜΒΑ∆ΟΝ 
ΥΓΡΗΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗΣ 
A 

(m2)

ΒΡΕΧΟΜΕΝΗ 
ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΣ P 

(m)

R

ΤΑΧΥΤΗΤ
Α 
u 

(m/s)
kiniti

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
sf 
(m)

S0 ∆Χ SFμεσο

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 
ΜΗ∆ΕΝΙΣΜΟΥ

∆Ε

2 19 00 1 0 3 00 36 00 1 42 2 0 0 3 0 01 0 000032 19.00 1.50 3.00 4.000 36.00 17.42 2.07 0.53 0.01 0.00003

300.00 0.4500 0.00004 0.00

3 19.00 1.50 3.00 3.556 29.63 15.82 1.87 0.64 0.02 0.00005

300.00 17.00 0.4500 0.00006 0.00

4 17.00 1.50 3.00 3.119 23.96 14.25 1.68 0.71 0.03 0.00007



Example
A trapezoidal concrete‐lined channel has a constant bed slope of 0.0015, a bed width 
of 3 m and side slopes 1:1.  A control gate increased the depth immediately upstream 
to 4.0m when the discharge is 19 m3/s. Compute WSP to a depth 5% greater than the 

f fl d h ( )uniform flow depth (n=0.017).

Two possibilities exist:

OR



Φορά υπολογισμών: καμπύλη Μ2,
(2) κατάντη → ανάντη (1)

M2M2
Φορά αριθμητικών 
υπολογισμών από 
κατάντη σε ανάντη

yn

η η

yc

θέμα



Μέθ δ ύΜέθοδος χωρικού 
βήματος:

Σωτήρια σε μη 
πρισματικούςπρισματικούς 

αγωγούς , σε κάθε 
χαρακτηριστική 

διατομή πρέπει ναδιατομή πρέπει να 
τη συμπεριλαμβάνω 
στα υπολογιστικά 

βήματα μουβήματα μου





ΠροσμετρήσειςΠροσμετρήσεις



ΠροσμετρήσειςΠροσμετρήσεις



ΠροσμετρήσειςΠροσμετρήσεις















ΜηκοτομήΜηκοτομή









Μήκος λεκάνης ηρεμίαςΜήκος λεκάνης ηρεμίας



Θεωρητικά κρίσιμο και πραγματικό 
κρίσιμο



Κεκλιμένο τμήμαΚεκλιμένο τμήμα



ΣυναρμογέςΣυναρμογές

Διαφαίνεται  άλλη μία 
απλούστευση που κάναμεαπλούστευση που κάναμε 
εφόσον αρχικά αγνοήσαμε 

την μετάβαση (4‐5)





Ελεύθερο περιθώριο για άλμαΕλεύθερο περιθώριο για άλμα


