ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ                                                                             ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ
ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ΚΑΙ ΠΟΤΑΜΩΝ
7ο ΕΞΑΜΗΝΟ Π.Μ.        ΕΤΟΣ : 2009 – 2010
Θ1 Ανοιχτός αγωγός χαράσσεται σε πεδινό έδαφος με ενιαία κλίση Jo = 0,0005 και αποτελείται 

από δύο τμήματα μεγάλου μήκους ΑΒ και ΒΓ. Στο τμήμα ΑΒ η διατομή είναι (μερικώς) βέλτιστη τραπεζοειδής με κλίση πρανών1:1, ενώ στο τμήμα ΒΓ είναι ορθογωνική.  Δίνεται η παροχή 
Q = 10 m3/s και ο συντελεστής Manning n = 0,016. Ζητείται:
α) Να μορφωθεί η διατομή του αγωγού στο τμήμα ΑΒ.

β) Να υπολογιστεί το ελάχιστο επιτρεπόμενο πλάτος b2min στο τμήμα ΒΓ, ώστε να μη διαταράσσεται 
η ανάντη ροή. 

Σημείωση: επειδή υπήρξε παρανόηση από την εκφώνηση έγιναν δεκτές δύο προσεγγίσεις:

1) Ηε1 = σταθ. 
2) Ομοιόμορφο βάθος ΒΓ(ορθογωνικής) = ομοιόμορφο βάθος ΑΒ (τραπεζοειδούς).
      Προφανώς από την επιλεγείσα προσέγγιση επηρεάζονται και τα ερωτήματα γ) και δ).
γ) Αν είναι b2 = 1,20. b2min, να υπολογιστεί το απαιτούμενο μήκος L της συναρμογής και το βάθος 
ροής y2 αμέσως κατάντη αυτής.
δ) Τι τύπος καμπύλης αναπτύσσεται στο τμήμα ΒΓ;
α) ΑΒ: Τραπεζοειδής μερικώς βέλτιστη (σελ. 22)

	Q 

[m3∕ s]
	z 
	n
	J
	C0

	10,00
	1,0
	0,016
	0,0005
	7,15542
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Υπολογισμός Κρισίμου βάθους   (Л1) 
	Q [m3∕ s]
	b [m]
	z 
	Cκ
	Φκ
	 μ
	yκ1 [m]
	Cκ1
	δC σύγκλ.
	yκ [m]

	10,00
	1,64
	1,0
	10,19368
	0,92695
	0,7395
	1,21
	10,10101
	-0,91%(
	1,21


β1) Βαθμιαία στένωση ορθογωνικής διατομής, με πρακτικώς οριζόντιο πυθμένα, σε σχετικά μικρό μήκος L.   (σελ. 11)
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Υπολογισμός Κρισίμου βάθους   (13) → yκ = 1,39 m
β2) Υπολογισμός πλάτους ορθογωνικής διατομής με γνωστό  yο   (παραλλαγή Л3)
	Q 

[m3∕ s]
	yο [m]
	n
	J
	C0

	10,00
	1,98
	0,016
	0,0005
	7,15542


	b1 [m]
	Cο1
	δC σύγκλ.
	b2 [m]
	Cο2
	δC σύγκλ.
	b3 [m]
	Cο3
	δC σύγκλ.

	3,28
	6,04050
	-15,58%
	3,89
	7,60522
	+6,29%
	3,71
	7,13732
	-0,25%(


Υπολογισμός Κρισίμου βάθους   (13) → yκ = 0,90 m    
γ1) Συναρμογή με γνωστά πλάτη
{b1 = 1,64 m , b2 = 2,34 m} → L = 0,72 m
Υπολογισμός βάθους κατάντη  y2
ΗΕ1 = ΗΕ2 όπου: (3) 
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 και (4) 
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 σε ορθογωνική διατομή
	Q

[m3∕ s]
	yο [m]
	b1 [m]
	z 
	ΗΕ1 [m]
	b2 [m]
	q

[m2∕ s]

	10,00
	1,98
	1,64
	1,0
	2,07921
	2,34
	4,2735


	y21 [m]
	HE21
	δH σύγκλ.
	y22 [m]
	HE22
	δH σύγκλ.

	2,05
	2,2715
	+9,25%
	1,79
	2,0805
	+0,06%(


γ2) Συναρμογή με γνωστά πλάτη
{b1 = 1,64 m , b2 = 4,45 m} → L = 6,72 m
Υπολογισμός βάθους κατάντη  y2
ΗΕ1 = ΗΕ2 όπου: (3) 
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 σε ορθογωνική διατομή
	Q

[m3∕ s]
	yο [m]
	b1 [m]
	z 
	ΗΕ1 [m]
	b2 [m]
	q

[m2∕ s]

	10,00
	1,98
	1,64
	1,0
	2,07921
	4,45
	2,2472


	y21 [m]
	HE21
	δH σύγκλ.
	y22 [m]
	HE22
	δH σύγκλ.

	2,05
	2,10257
	+1,12%
	2,03
	2,08361
	+0,21%(


δ1) Τύπος καμπύλης: Μ2 (τμήμα).

δ2) Τύπος καμπύλης: Μ1
Θ2 Αγωγός σύνθετής διατομής όπως στο σχήμα, με διαστάσεις Β = 50 m, b = 10 m, h = 2 m
Και κατά μήκος κλίση Jo = 0,0003 μεταφέρει παροχή Q = 100 m3/s. Ο συντελεστής Manning είναι
n1 = 0,020 στην βαθειά κοίτη και n2 = 0,035 στη ρηχή κοίτη. Ζητείται:

α) Να υπολογιστεί το βάθος του νερού y για ομοιόμορφη ροή.

β) Να εξεταστεί αν η ροή είναι υποκρίσιμη ή υπερκρίσιμη.
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α) Υπολογισμός Ομοιόμορφου βάθους σε σύνθετη διατομή με διαφορετικά n   yο   (Л3)
παροχή πλήρωσης της μικρής (βαθειάς) διατομής: 
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	yο [m]
	b [m]
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	J
	n
	Qομ [m3∕ s]

	2,00
	10,00
	20,0000
	14,0000
	1,42857
	0,0003
	0,020
	21,97 < 100,0 → σύνθετη


Διαδικασία χωριστών διατομών
	Q [m3∕ s]
	b [m]
	Β [m]
	n1
	b [m]
	n2
	J

	100,00
	10,00
	50,00
	0,035
	10,00
	0,020
	0,0003


	yο1 [m]
	b [m]
	n
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	Q1
	ΣQ1
	δQ σύγκλ.

	3,50
	10,00
	0,020
	35,0000
	14,0000
	2,50000
	55,83314
	Χ1
	

	1,50
	20,00
	0,035
	30,0000
	21,5000
	1,39535
	18,53826
	Χ2
	

	
	
	
	92,90966
	-7,09%


	yο2 [m]
	b [m]
	n
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	Q2
	ΣQ2
	δQ σύγκλ.

	3,60
	10,00
	0,020
	36,0000
	14,0000
	2,57143
	58,51710
	Χ1
	

	1,60
	20,00
	0,035
	32,0000
	21,6000
	1,48148
	20,57975
	Χ2
	

	
	
	
	99,67659
	-032%(


Διερεύνηση - σύγκριση με διαδικασία ενιαίας διατομής και μέσο n (εκτός απαιτήσεων εξέτασης)
μέσο n: 
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= 0,03168
	yο [m]
	n
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	Q
	δQ 

	3,60
	0,03168
	100,000
	57,2000
	1,74825
	79,35425
	-20,65%


β) Υπολογισμός Κρίσιμου βάθους και χαρακτηρισμός της ροής yκ   (Л1)
	yο [m]
	Ε [m2]
	B [m]
	V [m2∕ s]
	tμ [m]
	F
	ροή

	3,60
	100,00
	50,00
	1,000
	2,00000
	0,23
	υποκρίσιμη


Θ3 Δύο ταμιευτήρες συνδέονται με ορθογωνικό αγωγό πλάτους b = 4 m, με μηκοτομή πυθμένα

όπως στο σχήμα και συντελεστή Manning n = 0,017. Τα μήκη ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ θεωρούνται μεγάλα και

επαρκούν για την αποκατάσταση ομοιόμορφης ροής. Ζητείται:

α) Να υπολογιστεί η παροχή Q του αγωγού

β) Να υπολογιστούν τα ομοιόμορφα βάθη 
γ) Να δοθεί σκαρίφημα της ελεύθερης επιφάνειας κατά μήκος του αγωγού, με χαρακτηρισμό των

επιμέρους καμπυλών και προσδιορισμό της ακριβούς θέσης του υδραυλικού άλματος

Τοπικές απώλειες αμελούνται 
α) Υπολογισμός παροχής (ορθογωνική διατομή) → Έστω ροή στο ΑΒ υπερκρίσιμη: 

yΑ = yκ = (2/3). Η = 1,33 m , (13) → Q= 19,29 m3 ∕ s → (30) Jκ =  0,0081 → έλεγχος:  JΑΒ > Jκ (
β) Υπολογισμός Ομοιόμορφων βαθών και χαρακτηρισμός ροής   yο   (Л3)
	Q 

[m3∕ s]
	b [m]
	n
	J
	C0
	Φ0
	yο / b
	yο1 [m]
	Cο1
	δC σύγκλ.

	19,29
	4,00
	0,017
	0,0100
	3,27930
	0,08134
	0,265
	1,05 < yκ
	3,27488
	-0,13%(

	
	
	
	0,0008
	11,59408
	0,28757
	0,665
	2,65 > yκ
	11,56612
	-0,24%(

	
	
	
	0,0004
	16,39650
	0,40668
	0,875
	3,50 > yκ
	16,44188
	+0,28%(


Υπολογισμός του συζυγούς βάθους του βάθους ομοιόμορφης ροής της  JΑΒ  (Л2)
και σύγκριση με το ομοιόμορφο βάθος της  JΒΓ  
γ) (17) απ΄ευθείας λύση → yοσΑΒ = 1,66 m < 2,65 m = yοΒΓ  → το άλμα οδεύει ανάντη του Β

[image: image11]
Ολοκλήρωση πάνω στην S1: (5.26) και (5.27) βιβλίου και μήκος άλματος ( Σχ. 7-7) βιβλίου 
	Q[m3∕ s]
	b [m]
	y [m]
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	V [m2∕ s]
	ΗΕ [m]
	V2/R4/3

	19,29
	4,00
	2,65
	10,60000
	9,30000
	1,13978
	1,81981
	2,81879
	2,78156

	
	
	2,30
	9,20000
	8,60000
	1,06977
	2,09674
	2,52407
	4,01824

	
	
	2,00
	8,00000
	8,00000
	1,00000
	2,41125
	2,29634
	5,81413

	
	
	1,80
	7,20000
	7,60000
	0,94737
	2,67917
	2,16585
	7,71450

	
	
	1,66
	6,64000
	7,32000
	0,90710
	2,90512
	2,09016
	9,61138


	J
	n
	ΔΗΕ [m]
	J – JEμ
	Δx [m]
	x [m]
	F1
	L/ y2
	L

	0,0100
	0,017
	-0,29472
	+0,00902
	-32,68338
	-32,58
	1,43
	4,0
	LIH = -6,65 

	
	
	-0,22773
	+0,00858
	-26,54436
	-59,22
	
	
	

	
	
	-0,13049
	+0,00805
	-16,21978
	-75,44
	
	
	

	
	
	-0,07569
	+0,00750
	-10,09693
	LBI = -85,55
	
	
	


Θ4 Ορθογωνικός αγωγός πλάτους b = 2 m έχει κατά μήκος κλίση J =0,0002 και καταλήγει σε ελεύθερη πτώση. Η παροχή του αγωγού είναι Q = 4 m3/s. Στον αγωγό πρόκειται να τοποθετηθεί κατακόρυφο θυρόφραγμα που θα αφήνει άνοιγμα α = 0,40 m. Δίνεται ο συντελεστής συστολής 

του θυροφράγματος c = 0,6 και ο συντελεστής Manning του αγωγού n = 0,015.
Ζητείται να προσδιοριστεί η μέγιστη απόσταση L από το άκρο του αγωγού που μπορεί να 

Τοποθετηθεί το θυρόφραγμα, ώστε να μη πραγματοποιείται υδραυλικό άλμα κατάντη αυτού.

(Σημ: Απαιτείται υπολογισμός ανομοιόμορφης ροής κατάντη του θυροφράγματος).
 
[image: image12]  
Υπολογισμός Ομοιόμορφου βάθους yο   (Л3)
	Q [m3∕ s]
	b [m]
	n
	J
	C0
	Φ0

	4,000
	2,00
	0,015
	0,0002
	4,24264
	0,66817


	yο1 / b
	yο1 [m]
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	Cο1
	δC σύγκλ.

	1,315
	2,63
	5,26000
	7,26000
	0,72452
	4,24312
	+0,01%(


Υπολογισμός Κρισίμου βάθους yκ    (Л1) (13) → yκ = 0,74 m
Υπολογισμός βάθους στη διατομή πλήρους συστολής y = 0,6.0,40 = 0,24 m
Υπολογισμός μέγιστης απόστασης L
Είναι το μήκος της καμπύλης Μ3 από y έως yκ !  

(ώστε να μην είναι δυνατή η δημιουργία καμπύλης Μ2 → συνθηκών: υπερκρίσιμη / υποκρίσιμη)
Ολοκλήρωση: (5.26) και (5.27) βιβλίου 
	Q[m3∕ s]
	b [m]
	y [m]
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	V [m2∕ s]
	ΗΕ [m]
	V2/R4/3

	4,000
	2,00
	0,24
	0,48000
	2,48000
	0,19355
	8,33333
	3,77947
	620,27570

	
	
	0,45
	0,90000
	2,90000
	0,31034
	4,44444
	1,45678
	94,01034

	
	
	0,60
	1,20000
	3,20000
	0,37500
	3,33333
	1,16632
	41,08808

	
	
	0,70
	1,40000
	3,40000
	0,41176
	2,85714
	1,11607
	26,64803

	
	
	0,74
	1,48000
	3,48000
	0,42529
	2,70270
	1,11230
	22,83950


	J
	n
	ΔΗΕ [m]
	J – JEμ
	Δx [m]
	x [m]

	0,0002
	0,015
	-2,32269
	-0,08016
	28,97668
	28,977

	
	
	-0,29047
	-0,01500
	19,36635
	48,343

	
	
	-0,05025
	-0,00782
	6,42519
	54,768

	
	
	-0,00376
	-0,00537
	0,70141
	55,470


Εναλλακτική ολοκλήρωση: (5.28) , (5.29) και (5.30) βιβλίου
	Q[m3∕ s]
	b [m]
	y [m]
	Ε [m2]
	Π [m]
	R
	V [m2∕ s]
	1- F2
	V2/R4/3

	4,000
	2,00
	0,24
	0,48000
	2,48000
	0,19355
	8,33333
	-28,498560
	620,27570

	
	
	0,45
	0,90000
	2,90000
	0,31034
	4,44444
	-3,47459
	94,01034

	
	
	0,60
	1,20000
	3,20000
	0,37500
	3,33333
	-0,88772
	41,08808

	
	
	0,70
	1,40000
	3,40000
	0,41176
	2,85714
	-0,18877
	26,64803

	
	
	0,74
	1,48000
	3,48000
	0,42529
	2,70270
	0
	22,83950


	J
	n
	Δy.(1- F2) μ
	J – JEμ
	Δx [m]
	x [m]

	0,0002
	0,015
	-3,35687
	-0,08016
	41,87712
	41,877

	
	
	-0,32717
	-0,01500
	21,81155
	63,689

	
	
	-0,05382
	-0,00782
	6,88290
	70,572

	
	
	-0,00378
	-0,00537
	0,70304
	71,275


Θ5 Σε ορθογωνικό αγωγό πλάτους b1 = b3 = 3,0 m με παροχή ανάντη Q1 = 4,0 m3/s και

βάθος ροής y1 = 1,0 m συμβάλλει υπό γωνία θ = 45ο ορθογωνικός αγωγός πλάτους b2 = 2,0 m
με παροχή Q2 = 3,0 m3/s και βάθος ροής y1 = 1,0 m. Ζητείται:

α) Το βάθος ροής y3 αμέσως κατάντη της συμβολής

β) Θα διατηρηθούν τα βάθη y1 και y2 αμέσως ανάντη της συμβολής, ή θα μεταβληθούν και πόσο;

Τι θα συμβεί στους αγωγούς ανάντη;

[image: image13]       
α) Υπολογισμός Κρισίμων βαθών yκ   (Л1)
yκ1 = 0,57 m < 1,0 → ροή υποκρίσιμη

yκ2 = 0,61 m < 1,0 → ροή υποκρίσιμη

yκ3 = 0,82 m
Υπολογισμός ειδικών δυνάμεων

Μ1 = 2,0437 m3

Μ’2 .cosθ = 0,3244 m3 → Μ1 + Μ’2 .cosθ = 2,3681 m3
minΜ3 = 3,0258 m3 > Μ1 + Μ’2 .cosθ = 2,3681 m3 → η ροή επηρεάζεται → y3 = yκ3
β) Υπολογισμός μεταβολής των ανάντη βαθών y1* = y2*

1,5.y2 + 1,0024/y = 3,0258 → y1* = y2* = 1,21 m (καμπύλες Μ2)
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