




│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)



Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροήΒαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή



Σχήμα: Σχήμα: Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή





Για L=  dx→ 0



Μορφή καμπύληςΜορφή καμπύλης

Γ ί? Βλ όΓιατί? Βλπ επόμενη 
διαφάνεια

Προτιμώ τη σύγκριση με βάθη 
ροής και όχι με τις κλίσεις



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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ΠροφίλΠροφίλ

Γ δ ά ά• Για να δω αν υπάρχει κατάπτωση η 
ανύψωση ε.ε. συγκρίνω τον αριθμητή και 
τον παρανομαστήτον παρανομαστή. 

• Ο όρος S0 αναφέρεται στην κλίση και είναι 
ίσιος με την κλίση ομοιόμορφης ροής Οίσιος με την κλίση ομοιόμορφης ροής. Ο 
όρος Sfστις
πραγματικές απώλειες ενέργειαςπραγματικές απώλειες ενέργειας

• Έλεγχος κρίσιμης ροής στον παρανομαστή 
(πραγματική)( ρ γμ ή)

• Προτιμώ τη χρήση πινάκων



Μεθοδολογία με πίνακεςΜεθοδολογία με πίνακες

Π ώ ά λί ΑΑ ί ή• Πρώτα τσεκάρω την κλίση. ΑνΑν είχαμε ροή 
ομοιόμορφη (υπόθεση δεν συμβαίνει πάντα, 
αποκλειστικά για έλεγχο κλίσης) η ροή θα ήταναποκλειστικά για έλεγχο κλίσης) η ροή θα ήταν 
υποκρίσιμη, υπερκρίσιμη ή κρίσιμη? Εξαίρεση 
αποτελεί η περίπτωση της οριζόντιας και της η ρ η ης ρ ζ ς ης
αντίστροφης κλίσης που είναι καλό να 
αποφεύγονται για μεγάλα μήκη

• Αφού προσδιορίσω την καμπύλη (γράμμα) τότε 
με βάση τις πραγματικές συνθήκες ελέγχω το 
πραγματικό βάθος ροής με βάση τους πίνακεςπραγματικό βάθος ροής με βάση τους πίνακες 
και αντιστοιχώ τον αριθμό



Προσδιορισμός ομοιόμορφου βάθους από ρ ρ μ ς μ μ ρφ β ς
εξίσωση Manning

Προσδιορισμός κρίσιμου βάθους από την 
ξίεξίσωση Fr =1

Είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν αυτά ταΕίναι απαραίτητο να προσδιοριστούν αυτά τα 
βάθη, δεν σημαίνει όμως ότι στην περιοχή όπου 
μελετώ θα εμφανιστούν αυτά (δηλαδή «μπορεί μ μφ η ή μ ρ

να μην συμβαίνουν»)





Σακκάς, 1988



Σακκάς, 1988



Θέμα , Μ2

θέμα







Θέμα , Μ2

θέμα



Πά θ ή δ λ δή ώΠάντα θετική, δηλαδή, πτώση

Παπανικολάου, 2008





•• 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



Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή
Διάφορες φόρμουλες

Ειδική ενέργειαΕνέργεια
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• 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
Μόνο για πρισματικούς αγωγούς– Μόνο για πρισματικούς αγωγούς



Σούλης, 2015



Σούλης, 2015



Σούλης, 2015



Εκτίμηση μέσης κλίσης

Σούλης, 2015



Σε γενικές γραμμές, πολύ διαδεδομένες είναι οι παρακάτω προσεγγίσεις για την εκτίμηση 
της μέσης κλίσης ενέργειας μεταξύ δύο διατομών:της μέσης κλίσης ενέργειας μεταξύ δύο διατομών: 
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  ονομάζεται και διοχετευτικότητα.  

Η  πρώτη  μέθοδος  είναι  προεπιλογή  στο  λογισμικό  HEC‐RAS,  ενώ  η  δεύτερη  μέθοδος 
θεωρείται πιο ακριβής για κατατομή Μ1 και  η τέταρτη μέθοδος για κατατομή Μ2.  

 









Έστω ρητή μέθοδος.

Εφαρμόζεται για πρισματικούς αγωγούς. 

Ξέρω το εύρος για τα βάθη ροής αλλά δεν ξέρω την οριζόντια απόσταση. Αυθαίρετα 
επιλέγω μία διαμέριση στα βάθη ροής (προφανώς η μικρή διαμέριση είναι εις βάρος τηςεπιλέγω μία διαμέριση  στα βάθη ροής (προφανώς, η μικρή διαμέριση είναι εις βάρος της 
ακρίβειας, ασκησιολογικά όμως μπορεί να είναι ένα μόνο βήμα) . Ζητούμενο το Δx 

Από την εξίσωση της ενέργειας ισχύει: 
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Για αποφυγή αρνητικών 
πρόσημων (1) ανάντη (2) 

κατάντη
0 0f fS S S S

Για  τη  μέση  εκτίμηση  της  κλίσης  της  γραμμής  ενέργειας    υπάρχουν  πολλές προσεγγίσεις
που στηρίζονται ότι  τοπικά  ισχύει η  εξίσωση  του Manning. Η αξιόπιστη προσέγγιση δίνει 
ή β λή λί β δέ β λλό ή Ε ί λ άζήπια  μεταβολή  της  κλίσης  για  βραδέως  μεταβαλλόμενη  ροή.  Εκεί  που  πλησιάζω 
ομοιόμορφη ροή η κλίση πρέπει να είναι περίπου η κλίση του πυθμένα. 
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π.χ.'εστω ροή υποκρίσιμη, όπως στο σχήμα οι υπολογισμοί άρχονται από το κατάντη 
ίσημείο:  
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Θέμα , Μ2

θέμα



Προφίλ καμπύληςΠροφίλ καμπύλης

• yn>yc→ κλίση ήπια→ καμπύλη Μ

• yn=1.07> y(y(πραγματικό, εκφώνηση)πραγματικό, εκφώνηση)=0.9144 =0.9144 ‐‐0.9750.975> yc =0.85  →
κατάπτωση ακολουθώντας την κίνηση του νερού→ καμπύλη Μ2

ό ί ά ί• Από 0.9144 m σε 0.975 m <y, θα είναι ανάντη (πριν το σημείο που 
έχουμε την πληροφορία). Από καμπύλη Μ2 κάτω από το 
ομοιόμορφο βάθος και πάνω από το κρίσιμο μία μόνο περίπτωσηομοιόμορφο βάθος και πάνω από το κρίσιμο μία μόνο περίπτωση 
υπάρχει, κατάπτωσηκατάπτωση

• Φορά υπολογισμών: Πραγματική ροή υποκρίσιμηΠραγματική ροή υποκρίσιμη → από κατάντηαπό κατάντηΦορά υπολογισμών: Πραγματική ροή υποκρίσιμη Πραγματική ροή υποκρίσιμη → από κατάντη από κατάντη 
(χαμηλό βάθος) σε ανάντη (υψηλότερο υψόμετρο)(χαμηλό βάθος) σε ανάντη (υψηλότερο υψόμετρο)



Φορά κίνησης νερούΦορά κίνησης νερού

Φορά υπολογισμού: ροή υποκρίσιμη:  από κατάντη σε ανάντη

Bάθος Εμβαδόν Βρ. Περίμετρος
Υδραυλική 
ακτίνα

Tαχύτητα 
V=Q/A

Eιδική ενέργεια 
Ε=y+V^2/2g Ε1‐Ε2

μ.ταχύττα 
(V1+V2)/2

μ. υδραυλ. 
Ακτίνα (R1+R2)/2 Sf (μέση) Sf‐S0 Δx

m m^2 m m m/s m m m/s m m

2 0 914 1 6715232 3 6568 0 457099978 2 7089065 1 2880149962 0.914 1.6715232 3.6568 0.457099978 2.7089065 1.288014996

1 0.9445 1.7273016 3.7178 0.464603152 2.6214299 1.294749467 0.0067345 2.665168164 0.460851565 0.002873406 0.0008734 7.7105855

0 0.975 1.78308 3.7788 0.471864084 2.5394262 1.303679166 0.0089297 2.580428013 0.468233618 0.002637116 0.0006371 14.015818

21.7264

Προσοχή το ανάντη κάτω από 
το κατάντη στον πίνακατο κατάντη στον πίνακα





Δεν είναι ΔΔεν είναι Δ
Ε1‐Ε2



Υψ. Διαμέριση, καλύτερο  
αποτέλεσμα

Q n S0
5 1.828.800 0.012 0.002

Bάθος Εμβαδόν Βρ. Περίμετρος
Υδραυλική 
ακτίνα

Tαχύτητα 
V=Q/A

Eιδική ενέργεια 
Ε=y+V^2/2g Ε1‐Ε2

μ.ταχύττα 
(V1+V2)/2

μ. υδραυλ. 
Ακτίνα (R1+R2)/2 Sf (μέση) Sf‐S0 Δx

m m^2 m m m/s m m m/s m m

0.9144 1.6722547 3.6576 0.4572 2.7077215 1.288087846

1 0.92 1.682496 3.6688 0.458595726 2.6912397 1.289152448 0.0010646 2.699480573 0.457897863 0.00297325 0.0009732 1.0938631

2 0.93 1.700784 3.6888 0.461067014 2.6623016 1.291256367 0.0021039 2.676770651 0.45983137 0.002907056 0.0009071 2.3195038

3 0.94 1.719072 3.7088 0.463511648 2.6339793 1.293610946 0.0023546 2.648140442 0.462289331 0.002825049 0.000825 2.8538646

4 0.95 1.73736 3.7288 0.465930058 2.6062532 1.296205686 0.0025947 2.620116214 0.464720853 0.002746296 0.0007463 3.4768233

11 0.96 1.755648 3.7488 0.468322663 2.5791047 1.299030633 0.0028249 2.51526547 0.474117682 0.002464234 0.0004642 6.0851795

12 0.97 1.773936 3.7688 0.470689875 2.552516 1.302076344 0.0030457 2.565810341 0.469506269 0.002597904 0.0005979 5.0939803

12 0.975 1.78308 3.7788 0.471864084 2.5394262 1.303679166 0.0016028 2.545971074 0.471276979 0.002545078 0.0005451 2.940536

23.863751










