 5. ΒΑΘΜΙΑΙΩΣ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΡΟΗ

5.1 Γενικά – Παραδοχές (
5.1.1  Γενικά

· Όταν το βάθος ροής διατομής t μεταβάλλεται από θέσεως εις θέση κατά μήκος του αγωγού η ροή καλείται ανομοιόμορφη ή μεταβαλλόμενη
· Εφόσον η μεταβολή είναι μικρή σε σχέση με το μήκος – απόσταση των θέσεων -        η ροή καλείται βαθμιαίως μεταβαλλόμενη (ΒΜΡ)
· Η καμπύλωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι μικρή
· Η κλίση της ελεύθερης επιφάνειας είναι μικρή
· Οι γραμμές ροής είναι – με ικανή προσέγγιση - περίπου παράλληλες
5.1.2  Παραδοχές (βασικές)
· Η ροή θεωρείται πρακτικώς παράλληλη (λόγω της μικρής καμπύλωσης)
· ( πίεση υδροστατικώς κατανεμημένη σε κάθε διατομή
· ( είναι δυνατή η αξιοποίηση της μονοδιάστατης ανάλυσης
· Η ροή σε κάθε διατομή συμπεριφέρεται – όσον αφορά στις τριβές – όπως η αντίστοιχη ομοιόμορφη
· (  χρησιμοποιούμε την ίδια σχέση απωλειών ενέργειας με την ομοιόμορφη ροή (πχ. Chezy,  Manning) 
· (  το μέγεθος και η κατανομή των διατμητικών τάσεων δεν επηρεάζονται από την ανομοιομορφία της ροής 
5.1.3  Παραδοχές (δευτερεύουσες)
· Κατά μήκος κλίση πυθμένα μικρή ( t ≈ y (βλ. 1.1.1)
· Η διανομή ταχυτήτων σε κάθε διατομή είναι όμοια
· ( ο συντελεστής συνόρθωσης κινητικής ενέργειας α είναι σταθερός κατά μήκος του αγωγού

· ( επιπλέον δε για τυρβώδη ροή και απλή γεωμετρία του αγωγού ίσος με 1
· Ο συντελεστής τραχύτητας είναι ανεξάρτητος του βάθους ροής και σταθερός κατά μήκος του αγωγού
5.2 Ανάλυση σε ορθογωνικό αγωγό μεγάλου πλάτους (
5.2.1  Διαφορική εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας (= του πραγματικού βάθους y)   
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· Η σχέση (69) βασίζεται στον τύπο του Chezy, αλλά η μορφή η οποία προκύπτει από τον τύπο του Manning είναι ποιοτικά ίδια
· Τα βασικά συμπεράσματα της ανάλυσης η οποία ακολουθεί, ισχύουν ποιοτικά για όλες τις γεωμετρίες διατομών, στις οποίες τα γεωμετρικά στοιχεία εκφράζονται ως μονοτονικώς αύξουσες συναρτήσεις του y: δηλαδή για όλη την οικογένεια του τραπεζίου, ακόμη και μικρού πλάτους
· Βασικά συμπεράσματα:
· Για  dy ⁄ dx > 0 (  αύξηση του βάθους y κατάντη: καμπύλες υπερύψωσης
· Για  dy ⁄ dx < 0 (  μείωση του βάθους y κατάντη: καμπύλες κατάπτωσης
· Για  dy ⁄ dx = 0 (  αμετάβλητο βάθος y κατάντη: ροή ομοιόμορφη !    
5.2.2  Μορφές – Κατατομές (προφίλ) της ελεύθερης επιφάνειας (του βάθους y)
· Αναγνώριση υποχώρων

[image: image2]
· Ταξινόμηση - χαρακτηρισμός κλίσεων - ΟΧΙ ροής (
· J > 0 ( κλίση θετική
· J < Jκ ( κλίση υποκρίσιμη  ( yο > yκ  : καμπύλες M 
· J = Jκ ( κλίση κρίσιμη         ( yο = yκ : καμπύλες  C
· J > Jκ ( κλίση υπερκρίσιμη ( yο < yκ : καμπύλες  S
· J = 0 ( πυθμένας οριζόντιος                             καμπύλες  H
· J < 0 ( κλίση ανάστροφος (αρνητική)                καμπύλες  A
· Συμβολισμός κατατομών (ή καμπυλών ή προφίλ) - ΟΧΙ ροής (
· Κάθε κατατομή (καμπύλη) συμβολίζεται με:

· Το γράμμα της κλίσης (S, C, M, H, A)
· Τον αριθμό του υποχώρου όπου ανήκει (1, 2, 3)
· Σημαντικές επισημάνσεις
· Ο παραπάνω χαρακτηρισμός της κλίσης του πυθμένα (ως προς την κρισιμότητα) αφορά στη ροή με ομοιομορφο βάθος yο (βλ. 3.2 και 3.3)
· Σε κάθε διατομή η ροή χαρακτηρίζεται (ως προς την κρισιμότητα) από τον υποχώρο, όπου ανήκει το πραγματικό βάθος ροής y στη διατομή αυτή και ΟΧΙ από την αντίστοιχη κλίση του πυθμένα ( (βλ. 1.1.3)
· Άρα είναι δυνατό να εμφανίζεται (βλ. 5.3.1 και 5.3.2):

· Υποκρίσιμη (με βάση το πραγματικό βάθος) ροή σε υπερκρίσιμη 
(με βάση το ομοιόμορφο βάθος) κλίση (
· Υπερκρίσιμη (με βάση το πραγματικό βάθος) ροή σε υποκρίσιμη 
(με βάση το ομοιόμορφο βάθος) κλίση (
· Υποκρίσιμη ή υπερκρίσιμη (με βάση το πραγματικό βάθος) ροή σε κρίσιμη (με βάση το ομοιόμορφο βάθος) κλίση (
· Όλες οι καμπύλες έχουν τουλάχιστον ένα όριο ή δύο όρια = τα όρια του υποχώρου, όπου ανήκουν. 
Δεν είναι δυνατό να επεκταθούν σε άλλο υποχώρο (
· Μορφή κατατομών (ή καμπυλών ή προφίλ)
· Με βάση την εξίσωση (69) αναλύονται όλες οι περιπτώσεις κατατομών και προσδιορίζονται:
· Τα κοίλα /κυρτά
· Η ανύψωση / κατάπτωση
· Τα όρια και η μορφή της καμπύλης όταν τείνει σε αυτά
· Οι τυπικές μορφές και τα χαρακτηριστικά των κατατομών παρατίθενται στον Πίνακα Τ3, ο οποίος ακολουθεί (βλ. 5.3)
5.3  Τυπικές μορφές και χαρακτηριστικά κατατομών (καμπυλών) – Τ3
	
	Υποκρίσιμη κλίση
	Όρια ανάντη / κατάντη

	Μ1
	υπερύψωση

υποκρίσιμη
	ασυμπτωτική στο yο

ασυμπτωτικά οριζόντια

	Μ2
	κατάπτωση 

υποκρίσιμη
	ασυμπτωτική στο yο

κάθετη στο yκ

	Μ3
	υπερύψωση

υπερκρίσιμη (
	κάθετη στο yκ
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	Υπερκρίσιμη κλίση
	Όρια ανάντη / κατάντη

	S1
	υπερύψωση

υποκρίσιμη (
	κάθετη στο yκ 
ασυμπτωτικά οριζόντια

	S2
	κατάπτωση 

υπερκρίσιμη
	κάθετη στο yκ

ασυμπτωτική στο yο

	S3
	υπερύψωση

υπερκρίσιμη  
	ασυμπτωτική στο yο
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	Μηδενική κλίση
	Όρια ανάντη / κατάντη

	Η1
	υποχώρος 1
εξαφανίζεται
	

	H2
	κατάπτωση 

υποκρίσιμη
	ασυμπτωτικά οριζόντια 
κάθετη στο yκ

	H3
	υπερύψωση

υπερκρίσιμη (
	κάθετη στο yκ
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	Κρίσιμη κλίση
	Όρια ανάντη / κατάντη

	C1
	υπερύψωση

υποκρίσιμη ( 
	κάθετη στο yκ 
ασυμπτωτικά οριζόντια

	C2
	υποχώρος 2
εξαφανίζεται
	

	C3
	υπερύψωση

υπερκρίσιμη (   
	ασυμπτωτική στο yο
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	Αρνητική κλίση
	Όρια ανάντη / κατάντη

	Α1
	υποχώρος 1

εξαφανίζεται
	

	Α2
	κατάπτωση 

υποκρίσιμη
	ασυμπτωτικά οριζόντια 
κάθετη στο yκ

	Α3
	υπερύψωση

υπερκρίσιμη (
	κάθετη στο yκ
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5.4  Χάραξη κατατομών (καμπυλών ή προφίλ) κατά μήκος αγωγού
5.4.1  Βασικά κριτήρια επισκόπησης και εντοπισμός διατομών ελέγχου
· Η υποκρίσιμη ροή ελέγχεται από τα κατάντη
· Κοιτάει μπροστά… 

· … προσαρμόζεται στο κατάντη βάθος ροής…
· … με την κατάλληλη καμπύλη (ή τμήμα καμπύλης) ανύψωσης ή κατάπτωσης
· Η υπερκρίσιμη ροή ελέγχεται από τα ανάντη
· Κοιτάει πίσω… 

· … προσαρμόζεται στο ανάντη βάθος ροής…
· … με την κατάλληλη καμπύλη (ή τμήμα καμπύλης) ανύψωσης ή κατάπτωσης
· Η κρίσιμη ροή ελέγχεται κατά περίπτωση !

· Κοιτάει μπροστά και πίσω…
· Εάν η άλλη ροή έχει προτεραιότητα προσαρμογής, έχει καλώς…
· Εάν όχι, αναλαμβάνει πρωτοβουλία… 

· … και προσαρμόζεται στο ανάντη ή το κατάντη βάθος ροής…
· … με την κατάλληλη καμπύλη (ή τμήμα καμπύλης) ανύψωσης ή κατάπτωσης
5.4.2  Επισκόπηση ανά ζεύγη κλίσεων (σε γόνατα) αγωγών μεγάλου μήκους
· Σε όλα τα παραδείγματα οι αγωγοί έχουν τα ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά και συντελεστή τραχύτητας. Το κρίσιμο βάθος ροής yκ και στους δύο αγωγούς είναι κοινό και στους δύο αγωγούς (2.2.1). Εκτός από την επισκόπηση ανά ζεύγη εξετάζεται και η περίπτωση θυροφράγματος (2.4.4)
· Θα θεωρήσουμε στο πρώτο παράδειγμα την κλίση του ανάντη αγωγού [1] υποκρίσιμη και σταθερή και θα παρακολουθήσουμε τι συμβαίνει όταν η κλίση του κατάντη αγωγού [2] μεταβάλλεται από αρχικώς ήπια σε όλο και πιο απότομη:

· Το ανάντη βάθος ροής του αγωγού [1] είναι – τείνει στο yο
· Το κατάντη βάθος ροής του αγωγού [1] προσαρμόζεται με βάση το ανάντη βάθος του αγωγού [2], με όριο το yκ 
· Το ομοιόμορφο βάθος ροής yο του αγωγού [2] μειώνεται σταδιακώς στο παράδειγμα, διότι η κλίση αυξάνει (βλ. 3.2.1 και 3.3.1)
· Θα θεωρήσουμε στο δεύτερο παράδειγμα την κλίση του ανάντη αγωγού [1] υπερκρίσιμη και σταθερή και θα παρακολουθήσουμε τι συμβαίνει όταν η κλίση του κατάντη αγωγού [2] μεταβάλλεται από αρχικώς απότομη σε όλο και πιο ήπια:

· Το ανάντη βάθος ροής του αγωγού [1] είναι – τείνει στο yο
· Το ανάντη βάθος ροής του αγωγού [2] προσαρμόζεται με βάση το κατάντη βάθος του αγωγού [1] με όριο το yκ
· Το ομοιόμορφο βάθος ροής yο του αγωγού [2] αυξάνει σταδιακώς στο παράδειγμα, διότι η κλίση μειώνεται (βλ. 3.2.1 και 3.3.1)

· Θα θεωρήσουμε στο τρίτο παράδειγμα την κλίση του ανάντη αγωγού [1] κρίσιμη και σταθερή και θα παρακολουθήσουμε τι συμβαίνει όταν η κλίση του κατάντη αγωγού [2] είναι υπερκρίσιμη ή υποκρίσιμη:

· Το ανάντη βάθος ροής του αγωγού [1] είναι – τείνει στο yο ≡ yκ
· Το κατάντη βάθος ροής του αγωγού [1] προσαρμόζεται με βάση το κατάντη βάθος του αγωγού [1] ή όχι
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