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Θεωρία



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

2
1

0
3

21
SAR

n
Q =

2
1

0
3

51
Sy

n
q =

fSS
dx

dE
== 00

οποιαδήποτε διατομή

αγωγός απείρου πλάτους

εμπειρικό μοντέλο



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



B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

Ειδική ενέργεια

VAQ =



VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια

Ειδική ενέργεια



0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

y 
(m

)
E (m)

Ειδική ενέργεια

VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια



0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

y 
(m

)
E (m)

Ειδική ενέργεια

VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια



0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

y 
(m

)
E (m)

Ειδική ενέργεια

VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια



0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

y 
(m

)
E (m)

Ειδική ενέργεια

VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια



0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

y 
(m

)
E (m)

Ειδική ενέργεια

VAQ =

B

Q
q = ειδική παροχή

παροχή

2

2

2gy

q
yE += ειδική ενέργεια

cc Ey
3

2
=

3

2

g

q
yc =



μοντέλα διόδευσης

Μη μόνιμη ροή

• Μοντέλα αποθήκευσης (ΣΔΕ)

• Διόδευση μέσω ταμιευτήρα/υπερχειλιστή → στάθμη-επιφάνεια

• Μέθοδος Muskingum → παράμετροι Κ, X
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Μη μόνιμη ροή

• Εξισώσεις Navier-Stokes σε τρεις διαστάσεις
• Περιγράφουν οποιαδήποτε κίνηση ρευστού

• Ολοκλήρωση ως προς το χρόνο → RANS

• Ολοκλήρωση σε δύο διαστάσεις
• 2D Εξισώσεις Αβαθών Υδάτων (2D-SWE)

• Ολοκλήρωση σε μία διάσταση
• 1D Εξισώσεις Αβαθών Υδάτων (1D-SWE)

μοντέλα φυσικής βάσης



Μη μόνιμη ροή

• Εξισώσεις Navier-Stokes σε τρεις διαστάσεις
• Περιγράφουν οποιαδήποτε κίνηση ρευστού

• Ολοκλήρωση ως προς το χρόνο → RANS

• Ολοκλήρωση σε δύο διαστάσεις
• 2D Εξισώσεις Αβαθών Υδάτων (2D-SWE)

• Ολοκλήρωση σε μία διάσταση
• 1D Εξισώσεις Αβαθών Υδάτων (1D-SWE)

εξισώσεις Saint-Venant

μοντέλα φυσικής βάσης
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εξίσωση συνέχειας

εξισώσεις ορμής

3D Navier-Stokes



2D-SWE
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1D-SWE

εξίσωση συνέχειας

εξίσωση ορμής
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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
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Απώλειες ενέργειας

• Μέση τιμή ταχύτητας υδραυλικής ακτίνας

• Μέση τιμή κλίσης ενέργειας
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Απότομα μεταβαλλόμενη ροή

• 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



Εκχειλιστής λεπτής στέψης



Εκχειλιστής πλατιάς στέψης



Υπερχειλιστής



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
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Συζυγή βάθη



Συζυγή βάθη
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Συζυγή βάθη






 ++−=

2

1
1

2 811
2

Fr
y

y

( )

21

3

12

4 yy

yy
E

−
=



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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Εφαρμογή 
μέθοδος ρητής επίλυσης
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