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2.4 Δθαρκογές θρίζηκες ροής  
 
2.4.1  Αλύςσζε ππζκέλα 
   

Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο, ζηαζεξνύ πιάηνπο b, κε πξαθηηθώο νξηδόληην 
ππζκέλα, αλπςώλεηαη θαηά Γz ζε ζρεηηθά κηθξό κήθνο L, βαζκηαία θαη νκαιά έηζη 

πνπ λα απνθεύγεηαη ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο   
Βαζηθέο παξαδνρέο:  
 Ζ ξνή ζε όιν ην κήθνο ζεσξείηαη παξάιιειε → πδξνζηαηηθή θαηαλνκή πηέζεσλ 

 Απώιεηεο ελέξγεηαο ακειεηέεο   
 

Κειεηάκε ην δηάγξακκα Δηδηθήο Δλέξγεηαο γηα δεδνκέλε παξνρή Q θαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ. 
 

Γηα κηα δνζκέλε ηηκή ΗΔ1 ε κνξθή ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο εμαξηάηαη από ηε ζρέζε 

ησλ y1 θαη yθ  

 ΢ε ππνθξίζηκε ξνή ην βάζνο ξνήο κεηώλεηαη θαηάληε: y1 > yθ  y1 > y2  

 ΢ε ππεξθξίζηκε ξνή ην βάζνο ξνήο απμάλεη θαηάληε:y1 < yθ  y1 < y2 
 

Ζ κείσζε ηεο ΗΔ πνπ ζπλεπάγεηαη ε αλύςσζε ηνπ ππζκέλα ΓΔΛ κπνξεί λα είλαη 

απεξηόξηζηε: ππάξρεη ηηκή {Γzmατ , ΗΔmin }, ε νπνία ζπληζηά θπζηθό όξην (βι. 2.1.2) 
Σν Γzmατ  ανηιζηοισεί ζε yθ  !  
 

1/3
2

Emin 2

Q
H 1,5 y 1,5

b g


 
     

 
 (6 & 7) θαη 

max E1 Eminz H H    (24)  

 

 

y1 > y2 > yθ   ξνή σποθρίζηκε 

yθ 

 
 

(1) 

 
 

(2) 

 
 

y1 < y2 < yθ   ξνή σπερθρίζηκε 

Γz 
 

yθ 

 
 

(1) 

 
 

(2) 

 
 

Γz mατ 

yθ 

 
 

yθ 

 
 

L 
 

L 
 

τ 
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Ζ παξαπάλσ αλάιπζε είλαη ηθαλνπνηεηηθά αθξηβήο κόλν γηα ππνθξίζηκε ξνή θαη πνιύ 
πξνζεγγηζηηθή γηα ππεξθξίζηκε, όπνπ ππάξρεη κεγάινο θίλδπλνο απνθόιιεζεο. 
 

Δάλ ηζρύεη Γz ≤ Γzmax θαη είλαη γλσζηά ην βάζνο ξνήο y1 ζηε δηαηνκή (1) θαη ε 
ράξαμε ηνπ ππζκέλα Γz(x), είλαη δπλαηό λα ππνινγίζνπκε ζημείο ππορ ζημείο ηα 

βάζε ξνήο θαηά κήθνο ηεο ζπλαξκνγήο – αλαβαζκνύ, δειαδή λα ραξάμνπκε ηε 
κνξθή ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο - Πξόβιεκα Э2   
 

(3) → 

2 2

1 2 2 2 2

1

Q Q
y z(x) y(x)

2 g b y 2 g b y(x)
    

     
 (25)  

 

Ζ ζρέζε είλαη ηξηηνβάζκηα σο πξνο y θαη ιύλεηαη κε δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο.          
Ζ δηαδηθαζία εμαζθαιίδεη ηαρύηεηα θαη επνπηεία ηνπ ππνινγηζκνύ, ζπγθιίλεη εθ 

θαηαζθεπήο ζηε κνλαδηθή δεηνύκελε ξίδα! Δίλαη δε βεβαίσο ζηαηηζηηθώο 
αζθαιέζηεξε από ηε ρξήζε πξνγξακκαηηδόκελσλ ππνινγηζηώλ ρεηξόο! 

 
 Δμεηάδνπκε αξρηθώο εάλ ε ξνή είλαη ππνθξίζηκε  

 

 Τπνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο 

2

1 1 2 2

1

Q
H y

2 g b y

 

  
 , 

2

2

Q

2 g b
 

 
 

 

 Ζ (25) γξάθεηαη: 
1 2

A H z(x) y(x)
y(x)




      (26)                                                           

ην Γz(x) είλαη γλσζηό ζε θάζε ζέζε  
 

 Δπηιέγνπκε σο 1ε ηηκή εθθίλεζεο: 
 1 2

1 1

y y z(x)
y (x) y

z

  
 


 (27) 

Απιή γξακκηθή παξεκβνιή κε ζηαζεξό b.  
΢ε δηαηνκέο πιεζίνλ ηνπ πέξαηνο ε θακπύισζε ηεο επηθάλεηαο είλαη έληνλε  

(βι. Θεθάιαην 4), αιιά ε πξνζέγγηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή σο ηηκή εθθίλεζεο. 

 

 Τπνινγίδνπκε ην 
1 1 2

1

A y (x)
y (x)


   (26) 

 

 Διέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
1A A

1%
A


  (28) 

 

 Γηνξζώλνπκε (ελδερνκέλσο) 
2

2 1 1y (x) (A /A ) y (x)   (29) 

 

 Δπαλππνινγίδνπκε ην 
2 2 2

2

A y (x)
y (x)


     

 

 Δπαλειέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
2A A

1%
A


  
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 Διέγρνπκε ηειηθώο εάλ κε ην ππνινγηζζέλ βάζνο ε ξνή είλαη ππνθξίζηκε 
 
 

 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο (γηα ηελ εθάζηνηε ζέζε x): 
 

Q [m3∕ s] b [m] y1 [m] Γz(x) [m]  HE1 [m] Α [m] α [m3] 
       

 

yi (x) [m] Ai [m] δA [%]  y(x) [m] 
    

    

 
 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 

Αλύςσζε ππζκέλα 

Q , b , y1 , Γz(x) 
 

(26) A 
 




1A A
1%

A
 

α 
 

(27) y1(x) 
 

(26) A1 

 y1(x) = y(x) 
 




2A A
1%

A
 

(29) y2(x) 
 

(26)  A2 

 y2(x) = y(x) 
 

HE1 

 ΟΦΙ 
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2.4.2  ΢ηέλσζε δηαηνκήο   
 

Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε πξαθηηθώο νξηδόληην ππζκέλα, ζπζηέιιεηαη ζε 
ζρεηηθά κηθξό κήθνο L, βαζκηαία θαη νκαιά έηζη πνπ λα απνθεύγεηαη ε απνθόιιεζε 

ηεο ξνήο. Σν αξρηθό πιάηνο είλαη b1 θαη ην ηειηθό b2 ( b1 > b2)  
 

Ζ κείσζε ηεο ΗΔ πνπ ζπλεπάγεηαη ε ζπζηνιή ηνπ ππζκέλα ΓΔΛ κπνξεί λα είλαη 
απεξηόξηζηε: ππάξρεη ηηκή { b min , ΗΔmin }, ε νπνία ζπληζηά θπζηθό όξην (βι. 2.1.2) 

Σν bmin  ανηιζηοισεί ζε yθ  ! ζηε δηαηνκή (2), δηόηη ην yθ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ b!  
      

(6 & 7) → 

1,50,5

min

E1

3,375 1
b Q

g H

  
     

   
 (30) 

 

 
Ζ παξαπάλσ αλάιπζε είλαη ηθαλνπνηεηηθά αθξηβήο κόλν γηα ππνθξίζηκε ξνή αιιά 
απνηπγράλεη εληειώο λα δώζεη έζησ θαη πξνζεγγηζηηθή ιύζε γηα ππεξθξίζηκε, όπνπ 

ε ξνή παίξλεη ηξηζδηάζηαην ραξαθηήξα. 
 

Δάλ ηζρύεη b ≥ bmin θαη είλαη γλσζηά ην βάζνο ξνήο y1 ζηε δηαηνκή (1) θαη ε ράξαμε 
ηνπ ππζκέλα b(x), είλαη δπλαηό λα ππνινγίζνπκε θαη εδώ ζημείο ππορ ζημείο ηα 

βάζε ξνήο θαηά κήθνο ηεο ζπλαξκνγήο – ζηέλσζεο, δειαδή λα ραξάμνπκε ηε 
κνξθή ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο - Πξόβιεκα Э3 
 

(3) → 

2 2

1 2 2 2 2

1 1

Q Q
y y(x)

2 g b y 2 g b(x) y(x)
  

     
 (31)  

 

Ζ ζρέζε είλαη θαη εδώ ηξηηνβάζκηα σο πξνο y θαη ιύλεηαη κε παξόκνηα δηαδηθαζία 

δηαδνρηθώλ πξνζεγγίζεσλ. 
 

 Δμεηάδνπκε αξρηθώο εάλ ε ξνή είλαη ππνθξίζηκε           
 

 Τπνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο 

2

1 1 2 2

1

Q
H y

2 g b y


   
  

, 

2Q

2 g
 


 

 

 Ζ (32) γξάθεηαη: 
2 2

y(x)
b(x) y(x)


  


 (32)                                                           

ην b(x) είλαη γλσζηό ζε θάζε ζέζε  
 
 

(1) 

 
 

(2) 

 
 

κάηοψη 

 
 

b2 b1 

L 
 

τ 
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 Δπηιέγνπκε σο 1ε ηηκή εθθίλεζεο: 
   

 
1 1 2

1 1

1 2

b b(x) y y
y (x) y

b b

  
 


 (33) 

    Απιή γξακκηθή παξεκβνιή κε ζηαζεξό Γz 
    ΢ε δηαηνκέο πιεζίνλ ηνπ πέξαηνο ε θακπύισζε ηεο επηθάλεηαο είλαη έληνλε  

    (βι. Θεθάιαην 4), αιιά ε πξνζέγγηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή σο ηηκή εθθίλεζεο. 
 

 Τπνινγίδνπκε ην 
1 1 2 2

1

y (x)
b(x) y (x)


  


 (32) 

 

 Διέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
1 1%

  



 (34) 

 

 Γηνξζώλνπκε (ελδερνκέλσο) 
2

2 1 1y (x) ( / ) y (x)     (35) 

 

 Δπαλππνινγίδνπκε ην 
2 2 2 2

2

y (x)
b(x) y (x)


  


  

 

 Δπαλειέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
2 1%

  



 

 

 Διέγρνπκε ηειηθώο εάλ κε ην ππνινγηζζέλ βάζνο ε ξνή είλαη ππνθξίζηκε 
 

 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο (γηα ηελ εθάζηνηε ζέζε x): 
 

Q [m3∕ s] b1 [m] y1 [m] b(x) [m]  HE1 [m] Β [m] β [m3] 
       

 

yi (x) [m] Βi [m] δΒ [%]  y(x) [m] 
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 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

Αλύςσζε ππζκέλα 
Q , b1 , b2 , y1 , b(x) 

 

Β 
 




1B B
1%

B
 

β 
 

(33) y1(x) 
 

(32) Β1 

 y1(x) = y(x) 
 




2B B
1%

B
 

(35) y2(x) 
 

(32) Β2 

 y2(x) = y(x) 
 

HE1 

 ΟΦΙ 
 



 - 30 - 

2.4.3  ΢πλαξκνγέο ζε ππνθξίζηκε ξνή 
(εηζαγσγηθά ζηνηρεία – αλαιπηηθώο ζην κάζεκα ηνπ 7νπ εμάκελνπ:  
<Τδξαπιηθή Αλνηθηώλ Αγσγώλ θαη Πνηακώλ>). ΢αο αλακέλσ!..  
 

Δμεηάζακε παξαπάλσ ζε ππνθξίζηκε ξνή δύν πεξηπηώζεηο κεηαβνιώλ:  
 ηεο θαηά κήθνο θιίζεο αλύςσζεο ηνπ ππζκέλα κε ζηαζεξή δηαηνκή 

 ηεο ζηέλσζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνύ κε ζηαζεξή θιίζε ππζκέλα 
 

Πνιιέο θνξέο είλαη απαηηεηή ε κεηάβαζε από έλαλ πξηζκαηηθό αγσγό κηαο νξηζκέλεο 
γεσκεηξίαο, ζε έλαλ άιιν πξηζκαηηθό αγσγό κε ηελ ίδηα ή δηαθνξεηηθή γεσκεηξία. Ζ 

κεηάβαζε απηή γίλεηαη κε ζρεηηθώο βαζκηαία πξνζαξκνγή ηνπ ππζκέλα ή / θαη ησλ 
πξαλώλ, ε νπνία θαιείηαη ζπλαξκνγή.  

Δίλαη πξνθαλέο όηη γεληθώο, ν ππζκέλαο είλαη δπλαηό λα αλπςώλεηαη ή λα 
ηαπεηλώλεηαη, ην πιάηνο ηνπ λα κεηώλεηαη ή λα απμάλεη, λα κεηαβάιιεηαη επίζεο ε 
θιίζε πξαλώλ… θ.ιπ.  
 

΢ηελ πεξίπησζε ζπλαξκνγήο ζε ππνθξίζηκε ξνή ν ζρεδηαζκόο ησλ ζπλαξκνγώλ 
δηέπεηαη από ηα αθόινπζα βαζηθά θξηηήξηα - απαηηήζεηο: 

 Διαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζηε ζπλαξκνγή 
 Κε δηαηάξαμε ηεο ξνήο αλάληε θαη θαηάληε ηεο ζπλαξκνγήο 

 Διαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηεο ζπλαξκνγήο 
 

Οπζηαζηηθώο επηιέγεηαη κηα γεσκεηξία ηεο ζπλαξκνγήο, ειέγρεηαη ε πδξαπιηθή 
ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή - κε βάζε ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα - κεηαβάιιεηαη ε γεσκεηξία θαη επαλαιέγρεηαη έσο όηνπ 
επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία (κάηι ζε γλςπηική ηέσνη…)  
 

Θαηά θαλόλα νη απαηηνύκελεο - δεδνκέλεο πιεξνθνξίεο είλαη: 
 Ζ γεσκεηξία ησλ δηαηνκώλ αλάληε θαη θαηάληε ηεο ζπλαξκνγήο (αξρή / πέξαο) 
 Ζ παξνρή ζρεδηαζκνύ θαη ηα βάζε ξνήο ζηελ αξρή θαη ην πέξαο ηεο ζπλαξκνγήο 

 Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη ην πςόκεηξν ηεο γξακκήο ελέξγεηαο θαη ε εηδηθή 
ελέξγεηα ζηελ αξρή ηεο ζπλαξκνγήο. Οη πξαγκαηνπνηνύκελεο ζε 

(θαινζρεδηαζκέλε) ζπλαξκνγή απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη κηθξέο θαη ζε πξώηε 
πξνζέγγηζε είλαη δπλαηό λα ζεσξεζνύλ ακειεηέεο ή λα εθηηκεζνύλ εκπεηξηθώο. 

 Δπηπιένλ ζεσξείηαη δεδνκέλε (ζηελ πξάμε επηιέγεηαη, ζηελ εθπαηδεπηηθή 

δηαδηθαζία δίδεηαη ή πποηείνεηαι) ε γεσκεηξία ηεο ζπλαξκνγήο, δειαδή ε 
γεσκεηξία δηαηνκώλ ζε θαζνξηζκέλεο θαηά κήθνο ζέζεηο 

 

Γξάθνληαο γεληθόηεξα ηηο ζρέζεηο ησλ πξνεγνπκέλσλ εδαθίσλ έρνπκε: 
 

1 2 (1 2)H H H


    (εμίζσζε ελέξγεηαο) 

 

2

1 2 (1 2) (1 X)2

Q
H H  ± z H y(x)  ± z(x) H

2 g E(x)
   
        

 
 (36) 

 

ύ ί:  z(x), :  z(x)         
 

Οη απώιεηεο ελέξγεηαο νθείινληαη ζε αληηζηάζεηο ηξηβήο θαη αληηζηάζεηο ζρήκαηνο, 
ρσξίο ν δηαρσξηζκόο ηνπο λα είλαη πξαθηηθώο δπλαηόο. Οη νιηθέο απώιεηεο 

εθθξάδνληαη ζπλήζσο σο πνζνζηό ηεο δηαθνξάο θηλεηηθήο ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ δύν 
ππόςε δηαηνκώλ. 
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(΢εκ. Θάληε ηε ζύνδεζη κε ηηο αληίζηνηρεο ηοπικέρ απώιεηεο ζηε ξνή ππό πίεζε). 
 

  

2 2

X 1
(1 X)

V V
H

2 g



  


 (37) 

 

Ο ζπληειεζηήο Θ εμαξηάηαη θπξίσο από ην γεσκεηξηθό ζρεδηαζκό ηεο ζπλαξκνγήο 
 

Από ηηο ζρέζεηο (36) θαη (37) πξνθύπηεη ην έλα βαζηθό ζηνηρείν ηεο ζπλαξκνγήο: 
Ζ συοκεηρηθή δηαθορά αξρήο – πέξαηνο Γz 
  

 
 

Κε βάζε ηελ εκπεηξία  ε νπνία απνθηήζεθε ζε θαινζρεδηαζκέλεο δηαηνκέο πξνθύπηεη 

ην δεύηεξν βαζηθό ζηνηρείν ηεο ζπλαξκνγήο: ην ζςνιζηώμενο κήθος L, ην νπνίν 
νξίδεηαη από ηε μέγιζηη βέληιζηη γωνία ζ= 12,5ο 

 

 1 2
o

b b 1
L

2 tan12,5


   (38) 

 

Ζ γσλία ζ είλαη δπλαηό λα αλαθέξεηαη ζε ζπλαξκνγή ππζκέλσλ δηαθνξεηηθνύ 
πιάηνπο, όπσο ζην σο άλσ ζρήκα. Δθαξκόδεηαη όκσο γεληθώο, πρ. ζε ζπλαξκνγή 
κεηαμύ δηαηνκώλ κε ην απηό πιάηνο ππζκέλα, αιιά κε δηαθνξεηηθό πιάηνο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο!    
 

Ζ επίιπζε απιώλ πξνβιεκάησλ ζπλαξκνγώλ βαζίδεηαη ζε δημιοςπγική αξιοποίηζη 

ησλ δηαδηθαζηώλ επίιπζεο ησλ ηςπικών Πξνβιεκάησλ Э2 θαη Э3. 
Κία πεξίπησζε εμεηάδεηαη σο εθαξκνγή ζηε ζπλέρεηα (βι. 2.6.4).  
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2.4.4  Ρπζκηζηηθό ζπξόθξαγκα   
 

Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε νξηδόληην ππζκέλα θαη κηθξό κήθνο L πδξνδνηείηαη 
από κεγάιε δεμακελή (ηακηεπηήξα) ζηαζεξήο ζηάζκεο y= ΖΔ. Γηα ηε ξύζκηζε ηεο 

παξνρήο ρξεζηκνπνηείηαη θαηαθόξπθν ζπξόθξαγκα λεπηήρ ακμήρ  
 

Αμηνπνηνύκε ην δηάγξακκα παξνρήο γηα δεδνκέλε ΖΔ (βι. 2.1.2) 
 

 Γηα θιεηζηό ζπξόθξαγκα ηα βάζε ποήρ είλαη αλάληε: y1= ΖΔ θαη θαηάληε: y2= 0 

θαη ε παξνρή κεδεληθή 
 Γηα άλνηγκα ηνπ ζπξνθξάγκαηνο h < yθ= 1,5.ΖΔ ηα βάζε ξνήο είλαη ελαιιαθηά 

θαη ε δηεξρόκελε παξνρή κηθξόηεξε ηεο Qmax γηα ηε δεδνκέλε εηδηθή ελέξγεηα ΖΔ 
 Γηα άλνηγκα ηνπ ζπξνθξάγκαηνο h= yθ= 1,5.ΖΔ ε δηεξρόκελε παξνρή είλαη ίζε  

κε ηε Qmax γηα ηε δεδνκέλε εηδηθή ελέξγεηα ΖΔ 

 Ζ Qmax δίδεηαη από ηε ζρέζε (9)     
 Γηα άλνηγκα ηνπ ζπξνθξάγκαηνο h > yθ= 1,5.ΖΔ ην ζπξόθξαγκα δελ αζθεί 

νπδεκία επίδξαζε ζηε ξνή! 
 

 
 
 2.4.5  Διεύζεξε πηώζε   
 

Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε νξηδόληην ππζκέλα θαη κεγάιν κήθνο L θαηαιήγεη 

ζε ειεύζεξε πηώζε.  
 

Βαζηδόκελνη όπσο ζε όια ηα πξνεγνύκελα ζε πεξίπνπ παξάιιειε ξνή → 
πδξνζηαηηθή θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ, θαηαιήγνπκε όηη ην βάζνο αθξηβώο ζηελ αθκή 

είλαη ην yθ. Ζ αλάιπζε απηή είλαη πξνζεγγηζηηθή θαη έρεη αμία μακποζκοπικήρ κόλν 
ζεώξεζεο, γηα ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ πδξαγσγείνπ. 

Γηόηη ζηελ άκεζε γεηηνλία ηεο ειεύζεξεο πηώζεο ε θακπύισζε ηεο ειεύζεξεο 
επηθάλεηαο είλαη ζεκαληηθή! 

Πεηξακαηηθέο έξεπλεο ηνπ Rouse έρνπλ δείμεη όηη ην πξαγκαηηθό βάζος ροής 
αθρηβώς ζηελ αθκή είλαη κηθρόηερο ηνπ yθ, ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζε κηθξό κήθνο 
αλάληε: 
 

y 0,715 y
 
   (39) θαη 

ό
L 3 y ~ 4 y

  
    
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(΢εκ. Σελ πξνεγνύκελε δηεηία έρεη μεθηλήζεη κηα πξνζπάζεηα επαιήζεπζεο ησλ 
παξαπάλσ ζηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο ηνπ 9νπ εμακήλνπ: <Πεηξακαηηθή 

Τδξαπιηθή>). ΢αο αλακέλσ!.. 
 

2.4.6  Γηαηνκέο ειέγρνπ ζε θξίζηκε ξνή   
 

΢ε όια ηα παξαπάλσ εδάθηα εμεηάζακε πεξηπηώζεηο – δηαηνκέο, όπνπ εκθαλίδεηαη – 
νπσζδήπνηε ή ελδερνκέλσο -  ην θξίζηκν βάζνο (ή βάζνο ποζοζηό ηνπ yθ). Απηέο 

θαινύληαη δηαηνκέο ειέγρνπ ζε θξίζηκε ξνή (ή θξίζηκεο δηαηνκέο ειέγρνπ). 
Θα εμεηάζνπκε αξγόηεξα θαη άιιεο δηαηνκέο όπνπ εκθαλίδεηαη ην yθ αιιά θαη ην 

βάζνο κε νκνηόκνξθε ξνή. Όιεο απνηεινύλ δηαηοκές ειέγτοσ. 
Ο εληνπηζκόο απηώλ ησλ ειδικών δηαηνκώλ, όπνπ ην πξαγκαηηθό βάζνο ηαπηίδεηαη κε 
έλα από ηα δύν λογιζηικά έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία, δηόηη εάλ ην πραγκαηηθό 

βάζος ζε απηέο είλαη γλφζηό (ή κεηξεζεί επί ηόπνπ ζην πεδίν) είλαη δπλαηόο ν 
κνλνζήκαληνο σποιογηζκός ηεο παροτής ! 

 Κε πξαγκαηηθό βάζνο ίζν κε ην θξίζηκν βάζνο από ηηο ζρέζεηο: (8), (9) θαη (9α) 
 Κε πξαγκαηηθό βάζνο ίζν κε ην νκνηόκνξθν βάζνο από ηε ζρέζε Manning, ηελ 

νπνία ζα εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα (βι. Θεθάιαην 3 θαη 5.4.3) 

 Σα παξαπάλσ ζα αμηνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα (βι. 5.4.4) 
 

΢εκεηώζηε επίζεο όηη: 

 ΢ηηο πεξηπηώζεηο ησλ εδαθίσλ 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 θαη 2.4.5 ε ξνή δηαηερεί ηνλ 
από ηα αλάληε ταραθηερηζκό ηεο σο ππνθξίζηκε / ππεξθξίζηκε. Σν πξαγκαηηθό 

βάζνο ξνήο κεηαβάιιεηαη κόλν ζηνλ αληίζηοητο σποκλάδο ηνπ δηαγξάκκαηνο 
εηδηθήο ελέξγεηαο (βι. 2.1.2) κε όρηο ην yθ. Ζ παξαηήξεζε απηή έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία: επηηξέπεη ηελ αζθαιή αλαδήηεζε θαη εληνπηζκό ηεο κίαο νξζήο ξίδαο 
ησλ αληηζηνίρσλ ηξηηνβάζκησλ εμηζώζεσλ! 

 Αληηζέησο, ζην εδάθην 2.4.4 ε παξνπζία ηνπ ζπξνθξάγκαηνο (κε h < yθ) 

επηβάιιεη ζηε ξνή ηε κεηάβαζή ηεο από ππνθξίζηκε ζε ππεξθξίζηκε – αιιαγή 
σποκλάδοσ, αθνύ δηέιζεη από ην yθ ακπιβώρ επάνω ζηε ζέζε - δηαηνκή ηνπ 

ζπξνθξάγκαηνο. 
 Σν αληίζηξνθν: κεηάβαζε ηεο ξνήο από ππεξθξίζηκε ζε ππνθξίζηκε ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πδξαπιηθνύ άικαηνο, ηελ νπνία ζα εμεηάζνπκε ακέζσο 

παξαθάησ (βι. 2.5 θαη ζα επαλέιζνπκε ζηα 5.4.2 θαη 5.4.5 )  

 
 

 

yθ 
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3.yκ ~ 4.yκ 

yπ= 0,715.yθ 
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2.5 Υδρασιηθό άικα  
 
2.5.1  Βαζηθέο έλλνηεο (βι. 2.1.2 θαη 2.1.3) 
(εηζαγσγηθά ζηνηρεία – αλαιπηηθώο ζην κάζεκα ηνπ 7νπ εμάκελνπ:  
<Τδξαπιηθή Αλνηθηώλ Αγσγώλ θαη Πνηακώλ>). ΢αο αλακέλσ!!.  
   

 Δίλαη ην ηνπηθό θαηλόκελν κεηάβαζεο από σπερθρίζηκε ζε σποθρίζηκε ροή 
 

 Ιακβάλεη ρώξα απόηομα – κέζα ζε μικρό κήθος θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο θύξηαο 

ξνήο → ηατέφς κεηαβαιιόκελε ροή 
  
 Γηα αγσγό κε νξηδόληην ( ή κηθξήο θιίζεο) ππζκέλα ε κεηάβαζε πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ζηαζερή εηδηθή δύλακε άξα ηα αλάληε θαη θαηάληε βάζε είλαη ζσδσγή 
θαη… 

 

 … ζεκαληηθές απώιεηες ελέργεηας (ζηξόβηινη θαη ηύξβε κεγάιεο θιίκαθαο) 
 

 Σν άικα ζηαθεροποιείηαι όηαλ ηα αλάληε θαη θαηάληε βάζε είλαη ζσδσγή 
 

 Δάλ ην πξαγκαηηθό βάζος θαηάληε είλαη κεγαιύηερο από ην ζσδσγές 

ηνπ πξαγκαηηθνύ βάζοσς αλάληε  ην άικα οδεύει πξνο ηα αλάληε 
 

 Δάλ ην πξαγκαηηθό βάζος θαηάληε είλαη κηθρόηερο από ην ζσδσγές ηνπ 

πξαγκαηηθνύ βάζοσς αλάληε  ην άικα οδεύει πξνο ηα θαηάληε 
 

 Σν λα είλαη ε ξνή ππεξθξίζηκε απνηειεί αλαγθαία αιιά όρη ηθαλή ζπλζήθε γηα λα 

εκθαληζζεί πδξαπιηθό άικα! Ζ ξνή είλαη δπλαηό λα παξακείλεη ππεξθξίζηκε ζε 
κεγάιε απόζηαζε θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, έσο όηνπ εκθαληζζνύλ νη θαηάιιειεο 
ζπλζήθεο εηδηθήο δύλακεο ζε θάπνηα δηαηνκή θαηάληε (κε ζεκαληηθόηεξν 

παξάγνληα ην βάζνο ξνήο). Λα ππάξμεη δειαδή έλαο καηαλύηηρ ώζηε λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ην πδξαπιηθό άικα. (βι. 5.4.4) 
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2.5.2  Τπνινγηζκόο ζπδπγώλ βαζώλ ζε πδξαπιηθό άικα - Πξόβιεκα Э4   
 

Δίλαη γλσζηή ε παξνρή, ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ αγσγνύ θαη ην έλα από ηα δύν 
βάζε ξνήο αλάληε ή θαηάληε. Εεηείηαη ην άιιν βάζνο ξνήο ηνπ δεύγνπο ησλ 

ζπδπγώλ βαζώλ. 
 

Ηζρύεη ε ζρέζε (10): 

2Q
M (E y)

g E
  


 

 

ε επίιπζε αθνινπζεί δηαδηθαζία δηαδνρηθώλ πξνζεγγίζεσλ 
(πεξηζζόηεξα ζην κάζεκα ηνπ 7νπ εμάκελνπ: 
<Τδξαπιηθή Αλνηθηώλ Αγσγώλ θαη Πνηακώλ>). ΢αο αλακέλσ!!! 

 
΢ηελ νξζνγσληθή δηαηνκή ππάξρεη απ’ εσθείας ιύζε: 
 

22
1

1

y 1
( 1 8 F 1)

y 2
      (40) 

 

21
2

2

y 1
( 1 8 F 1)

y 2
      (41) 

 

Οη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη: 

3

2 1
E1 E2

1 2

(y y )
H H

4 y y


    

 
 (42) 

 

΢εκείσζε: νη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρύνπλ γηα ελεύθερο (όρη βςθιζμένο) άικα,                  

ζε πξηζκαηηθνύο αγσγνύο κε θιίζε πσζκέλα ορηδόληηα ή πολύ μικρή 
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2.6 Δρφηήζεης θαηαλόεζες θαη Δθαρκογές σποιογηζκού  
 
2.6.1  (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 Αγφγός ορζογφληθής δηαηοκής, ζηαζερού πιάηοσς b, κε πραθηηθώς 

ορηδόληηο πσζκέλα, αλσυώλεηαη θαηά Γz ζε ζτεηηθά κηθρό κήθος L, 
βαζκηαία θαη οκαιά. 

 ΢ε ππνθξίζηκε ξνή ην βάζνο ξνήο κεηώλεηαη θαηάληε 

 ΢ε ππεξθξίζηκε ξνή ην βάζνο ξνήο απμάλεη θαηάληε 

 Τπάξρεη κία κέγηζηε ηηκή ηεο αλύςσζεο Γzmαρ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ΖΔmin 
 Ηζρύνπλ ΟΙΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΛ ηζρύεη ΣΗΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Αγφγός ορζογφληθής δηαηοκής κε πραθηηθώς ορηδόληηο πσζκέλα, 

ζσζηέιιεηαη ζε ζτεηηθά κηθρό κήθος L, βαζκηαία θαη οκαιά. 
 ΢ε ππνθξίζηκε ξνή ην βάζνο ξνήο κεηώλεηαη θαηάληε 

 Τπάξρεη κία ειάρηζηε ηηκή ηεο ζηέλσζεο bmin, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε Κmin 

 Τπάξρεη κία κέγηζηε ηηκή ηεο ζηέλσζεο bmαρ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ΖΔmin 

 Ηζρύνπλ ΟΙΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΛ ηζρύεη ΣΗΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Σε αγφγό ορζογφληθής δηαηοκής κε πραθηηθώς ορηδόληηο πσζκέλα, 
σπάρτεη ζσρόθραγκα ιεπηής αθκής. 

 Ζ ξνή ακέζσο θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο είλαη νπσζδήπνηε ππνθξίζηκε 

 Ζ ξνή ακέζσο θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο είλαη νπσζδήπνηε ππεξθξίζηκε 

 Θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο εκθαλίδεηαη νπσζδήπνηε πδξαπιηθό άικα 

 Ηζρύνπλ ΟΙΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΛ ηζρύεη ΣΗΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 

 

 Σε αγφγό ορζογφληθής δηαηοκής κε πραθηηθώς ορηδόληηο πσζκέλα, 
σπάρτεη ζσρόθραγκα ιεπηής αθκής κε άλοηγκα κηθρόηερο από ηο 

θρίζηκο βάζος θαη ο αγφγός θαηαιήγεη ζε ειεύζερε πηώζε. 

 Ζ ξνή ακέζσο θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο είλαη νπσζδήπνηε θξίζηκε 

 Ζ ξνή ακέζσο θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο είλαη νπσζδήπνηε ππεξθξίζηκε 

 Θαηάληε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο εκθαλίδεηαη νπσζδήπνηε πδξαπιηθό άικα 

 Ηζρύνπλ ΟΙΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΛ ηζρύεη ΣΗΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Το θαηλόκελο ηοσ σδρασιηθού άικαηος. 

 Δίλαη ην ηνπηθό θαηλόκελν κεηάβαζεο από ππνθξίζηκε ζε ππεξθξίζηκε ξνή 
 Δίλαη ην ηνπηθό θαηλόκελν κεηάβαζεο από ππεξθξίζηκε ζε ππνθξίζηκε ξνή 

 Πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ζεκαληηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο 

 Ηζρύνπλ ΟΙΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΛ ηζρύεη ΣΗΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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2.6.2  Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο, ζηαζεξνύ πιάηνπο b= 2,00 m, κε πξαθηηθώο 
νξηδόληην ππζκέλα, ζε ζρεηηθά κηθξό κήθνο L αλπςώλεηαη θαηά Γz, βαζκηαία θαη 
νκαιά. Ο αγσγόο κεηαθέξεη παξνρή Q= 6,00 m3⁄s θαη ην βάζνο ξνήο ζηε δηαηνκή 

(1) είλαη y1= 1,50 m. Εεηνύληαη:    
α) Σν κέγηζην ύςνο ηνπ αλαβαζκνύ Γzmax θαη ην αληίζηνηρν βάζνο ξνήο. 

β) Σν βάζνο ξνήο y ζε κία ζέζε όπνπ ε αλύςσζε είλαη Γz= 0,12 m. 
(Ζ εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Э2) 

 
 

(13)  yθ= 0,97168 m, (6)  ΖΔmin= 1,45752 m, (3)  ΖΔ1= 1,70387 m,  
(24)  Γzmax= 0,24635 m. 

 
Ρνή ππνθξίζηκε: y1= 1,50 > yθ= 0,97 
  

Q [m3∕ s] b [m] y1 [m] Γz(x) [m]  HE1 [m] Α [m] α [m3] 
6,00 2,00 1,50 0,12 1,70387 1,58387 0,45872 

 

yi (x) [m] Ai [m] δA [%]  y(x) [m] 
1,24265 1,53971 -2,79   

1,31496 1,58025 -0,23  1,32 > 0,97 ξνή ππνθξίζηκε 

 
2.6.3  Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε πξαθηηθώο νξηδόληην ππζκέλα, ζε ζρεηηθά 
κηθξό κήθνο L ζπζηέιιεηαη βαζκηαία θαη νκαιά, έηζη πνπ λα απνθεύγεηαη ε 
απνθόιιεζε ηεο ξνήο. Σν αξρηθό πιάηνο είλαη b1= 2,00 m θαη ην ηειηθό είλαη ην 

ειάρηζην: bmin. Ο αγσγόο κεηαθέξεη παξνρή Q= 6,00 m3⁄s θαη ην βάζνο ξνήο ζηε 
δηαηνκή (1) είλαη y1= 1,50 m. Εεηνύληαη:    

α) Σν ειάρηζην πιάηνο ηεο ζηέλσζεο bmin θαη ην αληίζηνηρν βάζνο ξνήο. 
β) Σν αληίζηνηρν κήθνο L ηεο ζηέλσζεο  

γ) Σν βάζνο ξνήο y ζε κία ζέζε όπνπ ην πιάηνο είλαη b= 1,80 m. 
(Ζ εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Ǝ3) 
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(2) 
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(3)  ΖΔ1= 1,70387 m, (31)  bmin = 1,58234 m,   
(13)  yθ (1)= 0,97168 m θαη yθ (2)= 1,13592 m  

 
(38)  L= 0,94197 m 
 

Ρνή ππνθξίζηκε: y1= 1,50 > yθ1= 0,97 
 

Q [m3∕ s] b1 [m] y1 [m] b(x) [m]  HE1 [m] Β [m] β [m3] 
6,00 2,00 1,50 1,80 1,70387 1,70387 1,83486 

 

yi (x) [m] Bi [m] δB [%]  y(x) [m] 
1,32566 1,64791 -3,28  

1,41723 1,69918 -0,28  1,42 > 1,04 ξνή ππνθξίζηκε 

 
2.6.4  Αγσγόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο, κε πξαθηηθώο νξηδόληην ππζκέλα θαη αξρηθό 
πιάηνο b1= 2,50 m, ζηελεύεη πξνο ηα θαηάληε γξακκηθά ζε ηειηθό πιάηνο b2, κε 

ηαπηόρξνλε γξακκηθή αλύςσζε ηνπ ππζκέλα θαηά Γz, ζε ζρεηηθά κηθξό κήθνο L.  
Ο αγσγόο κεηαθέξεη παξνρή Q=4,00 m3⁄s θαη ην βάζνο ξνήο ζηε δηαηνκή (1) είλαη 
y1= 1,80 m. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ζεσξνύληαη ακειεηέεο θαη δεηνύληαη:    

α) Λα θαζνξηζηνύλ ην πιάηνο b2 θαη ε αλύςσζε ηνπ ππζκέλα Γz, έηζη ώζηε ην βάζνο 
ξνήο ζηε δηαηνκή (2) λα είλαη y2= yθ2 = b2 

β) Σν αληίζηνηρν κήθνο L ηεο ζπλαξκνγήο  
γ) Λα ππνινγηζζεί ην βάζνο ξνήο y ζην κέζν ηεο ζπλαξκνγήο.  

(Ζ εθαξκνγή βαζίδεηαη ζηα Πξνβιήκαηα Э2 θαη Э3) 
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(3) ή (4)  HE1= 1,84027 m θαη HE2= 1,65699 m, (38)  Γz= 0,18328 m 

 

(38)  L= 3,157 m     
 

Ρνή ππνθξίζηκε: y1= 1,80 > yθ1= 0,51 
 

Ζ παξαθάησ δηαδηθαζία ηελ νπνία αθνινπζνύκε, απνηειεί δημιοςπγική αξιοποίηζη 
ησλ δηαδηθαζηώλ επίιπζεο ησλ ηςπικών Πξνβιεκάησλ Э2 θαη Э3. 
 

 Τπνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο 

2

1 1 2 2

1

Q
H y

2 g b y

 

  
 , 

2

2

Q

2 g b(x)
 

 
 

 

 Ζ (36) γξάθεηαη: 
1 2

H z(x) y(x)
y(x)




                                                                

ην Γz(x) είλαη γλσζηό: +Γz /2 θαη ΓΖ= 0      
 

 Δπηιέγνπκε σο 1ε ηηκή εθθίλεζεο: 
   

 
1 2 1

1 1

1 2

y y z(x) b b(x)
y (x) y

z b b

    
 

  
  

(δηπιή γξακκηθή παξεκβνιή κε κεηαβιεηά ηα b θαη Γz) 
 

 Τπνινγίδνπκε ην 
1 1 2

1

y (x)
y (x)


     

 

 Διέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
1 1%

  



  

 

 Γηνξζώλνπκε 
2

2 1 1y (x) ( / ) y (x)      

 

 Δπαλππνινγίδνπκε ην 
2 2 2

2

y (x)
y (x)


      

 

 Δπαλειέγρνπκε ηε ζύγθιηζε  
2 1%

  



 

 

 Απαηηήζεθε (εληειώο νξηαθά) 3ε πεπιζηποθή 
2

3 2 2y (x) ( / ) y (x)     

 

Q [m3∕ s] b1 [m] y1 [m] b(x) [m]  HE1 [m] Γ [m] γ [m3] 
4,00 2,50 1,80 1,80 1,84027 1,74863 0,25170 

 

yi (x) [m] Γi [m] δΓ [%]  y(x) [m] 
1,62500 1,72032 -1,62  

1,67893 1,76823 +1,12  

1,64193 1,73529 -0,76  1,65 > 1,04 ξνή ππνθξίζηκε 

 
 


