1.1  Βασικές έννοιες
1.1.1  Γεωμετρικά μεγέθη 
Ένας αγωγός καλείται πρισματικός, όταν έχει σταθερή και ενιαία κατά μήκος κλίση πυθμένα και σταθερή - αναλλοίωτη διατομή σε όλο του το μήκος.

Διατομή αγωγού καλείται η τομή του κάθετα προς τη κατεύθυνση της ροής, η οποία στη περίπτωση του πρισματικού αγωγού θεωρείται παράλληλη προς την κατά μήκος γραμμή του πυθμένα.
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1.1.2  Κατηγορίες ροής   (
Μόνιμή – Μη μόνιμη                                                                                                          Στρωτή – Τυρβώδης  →  αριθμός Reynolds                                                                                             Ομοιόμορφη – Ανομοιόμορφη ή Μεταβαλλόμενη (Βαθμιαίως ή Ταχέως)
Υποκρίσιμη – Υπερκρίσιμη  →  αριθμός Froude
1.2  Γεωμετρικά στοιχεία βασικών (συμμετρικών) διατομών - Πίνακας Ι
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Τραπεζοειδής διατομή
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Ορθογωνική διατομή  
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Τριγωνική διατομή
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Κυκλική διατομή
[image: image54.wmf]kk

k

-

£

2

CC

5%

C

Βλέπε λεπτομερή Π2

στο βιβλίο (
2.    ΚΡΙΣΙΜΗ ΡΟΗ   

2.1  Βασικές έννοιες
2.1.1  Αριθμός FROUDE : Είναι ο λόγος των δυνάμεων αδράνειας προς βαρύτητας.
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εκφράζει την ταχύτητα διάδοσης κύματος βαρύτητας μικρού ύψους, 

(το οποίο είναι δυνατόν να δημιουργηθεί εντός του αγωγού σαν αποτέλεσμα στιγμιαίας τοπικής μεταβολής του βάθους ροής λόγω εξωτερικών αιτιών).

Άρα ο αριθμός FROUDE ( όπως ορίστηκε ως άνω για ανοικτούς αγωγούς ) είναι :

      ο λόγος των δυνάμεων της μέσης ταχύτητας προς την ταχύτητα διάδοσης κύματος βαρύτητας μικρού ύψους.
       F < 1 : η ροή καλείται υποκρίσιμη

       και ο κυματισμός ( C > V ) μεταδίδεται ανάντη και κατάντη της διαταραχής. 
       F > 1 : η ροή καλείται υπερκρίσιμη

       και ο κυματισμός ( C < V ) μεταδίδεται μόνο κατάντη της διαταραχής.

F = 1 : η ροή καλείται κρίσιμη
2.1.2  Ειδική ενέργεια  ΗΕ   (
Εκφράζει το ύψος ενέργειας, ως προς επίπεδο αναφοράς οριζόντιο το οποίο διέρχεται από τον πυθμένα της διατομής.
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  όπου: q=Q/E = Q/(b.y)    (4)   σε ορθογωνική διατομή
Για δεδομένη παροχή Q (και γεωμετρία διατομής), η σχέση (3) γίνεται :

ΗΕ = ΗΕ (y)  Τριτοβάθμια εξίσωση           
· Δύο πραγματικές – θετικές ρίζες → εναλλακτά βάθη  
· ή μία διπλή ρίζα → κρίσιμο βάθος yκ, όπου ΗΕ είναι minimum και F = 1 !
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Ροή με ΗΕ < ΗΕ minimum  με δεδομένη παροχή Q είναι αδύνατον να συμβεί !
Υπενθυμίζεται ότι : yμ ≈ tμ  (βλ.  §1.1.1)
yμ κ  είναι το υδραυλικό βάθος το οποίο αντιστοιχεί – προκύπτει από το κρίσιμο βάθος yκ     
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: σε ορθογωνική διατομή ορίζεται η παροχή ανά μονάδα πλάτους  q = Q ⁄ b
(αντιστοίχως έχει νόημα η q σε φυσική διατομή πολύ μεγάλου πλάτους b ≈ Β >> y)
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Για δεδομένη Ειδική ενέργεια ΗΕ (και γεωμετρία διατομής) (, η σχέση (3) γίνεται:
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· Δύο πραγματικές – θετικές ρίζες 
· ή μία διπλή ρίζα → κρίσιμο βάθος yκ  όπου Q είναι maximum (και F = 1)
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2.1.3  Ειδική δύναμη  Μ   (
Εκφράζει δύναμη ανά μονάδα βάρους ρέοντος υγρού δια της διατομής. 
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   (12)  σε ορθογωνική διατομή
Για δεδομένη παροχή Q (και γεωμετρία διατομής), η σχέση (11) γίνεται :

Μ = Μ (y)  Τριτοβάθμια εξίσωση           
· Δύο πραγματικές – θετικές ρίζες → συζυγή βάθη 

· ή μία διπλή ρίζα → κρίσιμο βάθος yκ  όπου Μ είναι minimum και F = 1 !!

[image: image27]                                           
2.1.4  Υπολογισμός Κρίσιμου βάθους  yκ   (Л1)
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  (13)   απ΄ευθείας λύση σε ορθογωνική διατομή
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   (14)   απ’ευθείας λύση σε τριγωνική διατομή
Στις υπόλοιπες διατομές η λύση γίνεται με διαδοχικές προσεγγίσεις
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  (15) σταθερά (από τα δεδομένα)     
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          (16) υπολογιζόμενο μέγεθος (από τις διαδοχικές τιμές του yκ)
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Αριθμητικές εφαρμογές: 

Τραπεζοειδής αγωγός με πλάτος πυθμένα b = 2,85 m και κλίση πρανών z = 1,5 μεταφέρει παροχή Q = 6,35 m3 ∕ s. Να υπολογιστεί το κρίσιμο βάθος yκ   
	Q [m3∕ s]
	b [m]
	z 
	Cκ

	6,350
	2,85
	1,50
	4,11035


	yκ1
	Cκ1
	δC σύγκλ.
	yκ2
	Cκ2
	δC σύγκλ.
	yκ3
	Cκ3
	δC σύγκλ.

	0,7172
	4,46263
	+8,57%
	0,68831
	3,88286
	-5,53%
	0,7038
	4,18551
	+1,82%


→ yκ = 0,70 m
Κυκλικός αγωγός διαμέτρου d = 0,40 m μεταφέρει παροχή Q = 0,070 m3 ∕ s.                      Να υπολογιστεί το κρίσιμο βάθος yκ   
	Q [m3∕ s]
	D [m]
	Cκ

	0,070
	0,40
	0,00050


	yκ1
	Cκ1
	δC σύγκλ.

	0,1880
	0,00049
	-1,99%


→ yκ = 0,19 m
Κυκλικός αγωγός διαμέτρου d = 2,85 m μεταφέρει παροχή Q = 6,35 m3 ∕ s.                      Να υπολογιστεί το κρίσιμο βάθος yκ   
	Q [m3∕ s]
	D [m]
	Cκ

	6,35
	2,85
	4,11035


	yκ1
	Cκ1
	δC σύγκλ.

	1,0959
	4,18347
	+1,78%


→ yκ = 1,09 m
Ορθογωνικός αγωγός με πλάτος b = 2,85 m μεταφέρει παροχή Q = 6,35 m3 ∕ s.                Να υπολογιστεί το κρίσιμο βάθος yκ
(13) → yκ = 0,80 m
Τριγωνικός αγωγός με κλίση πρανών z = 1,5 μεταφέρει παροχή Q = 6,35 m3 ∕ s.         Να υπολογιστεί το κρίσιμο βάθος yκ
(14) → yκ = 1,30 m
2.2  Υδραυλικό άλμα

2.2.1  Γενικά  

Είναι το τοπικό φαινόμενο μετάβασης από υπερκρίσιμη σε υποκρίσιμη ροή.

· Λαμβάνει χώρα απότομα – μέσα σε μικρό μήκος                                                      κατά τη διεύθυνση της κύριας ροής.
· Σταθερή Ειδική δύναμη.
· Το άλμα σταθεροποιείται όταν τα βάθη ανάντη και κατάντη είναι συζυγή.
· Εάν το πραγματικό βάθος κατάντη είναι μεγαλύτερο από το συζυγές του πραγματικού βάθους ανάντη ( το άλμα οδεύει προς τα ανάντη !
· Εάν το πραγματικό βάθος κατάντη είναι μικρότερο από το συζυγές του πραγματικού βάθους ανάντη ( το άλμα οδεύει προς τα κατάντη !
· Σημαντικές απώλειες ενέργειας ( στρόβιλοι και τύρβη μεγάλης κλίμακας ).
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  (17)     απ΄ευθείας λύση σε ορθογωνική διατομή
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   (17α)   απ΄ευθείας λύση σε ορθογωνική διατομή
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  (18)    απώλειες σε ορθογωνική διατομή
Στις υπόλοιπες διατομές η λύση γίνεται με διαδοχικές προσεγγίσεις (Л2)
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Σημείωση : οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν για ελεύθερο (όχι βυθισμένο) άλμα,                  σε αγωγούς με κλίση πυθμένα οριζόντια ή πολύ μικρή. 

2.3  Παραδείγματα εφαρμογής θεωρίας κρισίμου βάθους (
2.3.1  Περίπτωση ανύψωσης πυθμένα
Αγωγός ορθογωνικής διατομής, σταθερού πλάτους, με πρακτικώς οριζόντιο πυθμένα, που σε σχετικά μικρό μήκος L ανυψώνεται κατά Δz, βαθμιαία και ομαλά, έτσι που να αποφεύγεται η αποκόλληση της ροής.

Μελετάμε το διάγραμμα Ειδικής Ενέργειας                                                                       για δεδομένη παροχή Q και τη συγκεκριμένη διατομή του αγωγού.

Για μια δοσμένη τιμή ΗΕ1 η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας εξαρτάται από τη σχέση των y1 και yκ 

· y1 > yκ → y1 > y2
· y1 < yκ → y1 < y2
Η μείωση της ΗΕ που συνεπάγεται η ανύψωση του πυθμένα ΔΕΝ μπορεί να είναι απεριόριστη: υπάρχει τιμή {Δz mαχ , ΗΕ min }, η οποία συνιστά φυσικό όριο.


[image: image38.wmf]1/3

2

Emin

2

Q

H1,5y1,5

bg

k

æö

=×=×

ç÷

×

èø

            (20)


[image: image39.wmf]maxE1Emin

zHH

D=-

                                 (21) 

Δz mαχ  αντιστοιχεί σε yκ  !

[image: image40]
2.3.2  Άλλες περιπτώσεις εμφάνισης κρισίμου βάθους   

· Βαθμιαία στένωση ορθογωνικής διατομής, με πρακτικώς οριζόντιο πυθμένα, σε σχετικά μικρό μήκος L.
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b min  αντιστοιχεί σε yκ  !

[image: image42]
· Ακριβώς στη θέση θυροφράγματος (αν το άνοιγμα είναι : h < yκ)

[image: image43]
· Στην περιοχή ελεύθερης πτώσης (με πρακτικώς οριζόντιο πυθμένα).
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· Μακροσκοπικά (στο συνολικό μήκος του υδραγωγείου) στην ελεύθερη πτώση το βάθος ροής είναι λογιστικά  yκ.
· Μικροσκοπικά (στη γειτονία της ελεύθερης πτώσης) ισχύουν τα παραπάνω. 
· Στην περιοχή αλλαγής κατά μήκος κλίσης πυθμένα από υποκρίσιμη σε υπερκρίσιμη. (βαθμιαίως μεταβαλλόμενη ροή)

[image: image44]
· Στην περιοχή αλλαγής κατά μήκος κλίσης πυθμένα από υπερκρίσιμη σε υποκρίσιμη. (ταχέως μεταβαλλόμενη ροή)

[image: image45]
· Οι διατομές όπου είναι δυνατό να εμφανισθεί κρίσιμο βάθος (ως πραγματικό βάθος της ροής) ονομάζονται κρίσιμες διατομές ελέγχου.                                        
· Γενικότερα : διατομή ελέγχου είναι η διατομή ροής, εις την οποία προσδιορίζεται μονοσήμαντα η παροχή από το πραγματικό βάθος ροής.                               
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Λογιστικά μεγέθη





Υδραυλική ακτίνα :  R = Ε  ⁄  Π 





Υδραυλικό βάθος : tμ = Ε  ⁄  Β                 





ΣΗΜΕΙΩΣΗ


Η κλίση J είναι συνήθως μικρή,                                         άρα τότε η διαφορά των y και t είναι λογιστικά αμελητέα.





ỹ





Απόσταση κέντρου βάρους              υδάτινης διατομής από την επιφάνεια της





Β





b








Πλάτος πυθμένα





Π





Ε








Κατά μήκος κλίση : J





Πλάτος υδάτινης επιφάνειας  


 





Βρεχόμενη περίμετρος  





Εμβαδόν υδάτινης διατομής 





Κάθετη διατομή : βάθος ροής διατομής  t





Κατακόρυφη διατομή : βάθος ροής  y





πυθμένας





ελεύθερη επιφάνεια





yκ














δC





    Πίνακας Ι Σημειώσεων ή Π3 Βιβλίου 





ΗΕ





y





y1





(15)  Cκ








Κυκλική


D
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