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ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΜΟΥΤΣΟΠΟΥΛΟΣ 

ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ 



1. ΚΛΕΙΣΤΟΙ ΑΓΩΓΟΙ 
 

1.1 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΡΟΗΣ ΣΕ ΑΓΩΓΟΥΣ 

ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ 

 

Στις ανθρωπογενείς υδραυλικές κατασκευές η ροή είναι κατά κανόνα τυρβώδης. Σε 

πολλές πρακτικές εφαρµογές για να µπορούµε να τις διαστασιολογούµε δεν 

παίρνουµε υπόψη µας τον πολύπλοκο και χαοτικό χαρακτήρα της ροής, αλλά τυπικά 

µέσα µεγέθη. Για περίπτωση µακροσκοπικά µόνιµης ροής, (δηλαδή αν µπορούµε να 

βρούµε ένα χρονικό φάσµα στο οποίο σε µία διατοµή τα µέσα µεγέθη της ροής δεν 

εξαρτώνται από τον χρόνο), και στην περίπτωση ροών σε διατοµές µε κανονικό 

χαρακτήρα, µπορούµε να εφαρµόσουµε συχνά την εξίσωση Bernoulli 
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όπου u η ταχύτητα, p η πίεση, z το γεωδαιτικό ύψος στον άξονα του αγωγού ∆h το 

συνολικό ύψος των ενεργειακών απωλειών ανάµεσα στις διατοµές 1 και 2. Ο δείκτης 

συµβολίζει την διατοµή: προφανώς η διατοµή 2 βρίσκεται κατάντη της διατοµής 1. 

και Thhh Σ+=∆ Γ  

Οι απώλειες είναι οι γραµµικές Γh  και οι τοπικές ThΣ . 

Οι πρώτες εξαρτώνται γραµµικά από το µήκος αγωγού (σταθερής διατοµής και 

παροχής) και υπολογίζονται µε την εξίσωση Darcy-Weissbach: 
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όπου L είναι το µήκος του αγωγού, D η εσωτερική διάµετρος. u η µέση ταχύτητα, g η 

επιτάχυνση της βαρύτητας και f ;ένας συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τον 

αριθµό Reynolds και από τον λόγο k/D, όπου k η ισοδύναµη υδραυλική τραχύτητα 

του αγωγού. Ο συντελεστής f µπορεί να υπολογισθεί επαναληπτικά ή από το 

διάγραµµα του Moody. 

 

Προφανώς αν τα χαρακτηριστικά του αγωγού δεν είναι σταθερά, εξετάζουµε 

επιµέρους τµήµατα µε και προσθέτουµε τις απώλειες οι οποίες είχαν υπολογιστεί µε 

τον παραπάνω τρόπο. 

 

Όσο αφορά τις τοπικές απώλειες αυτές οφείλονται στην ύπαρξη γωνιών στους 

αγωγούς σε απότοµες διευρύνεις ή στενώσεις της διατοµής, και µπορούν να 

υπολογισθούν για την περίπτωση τυρβώδους ροής µε την χρήση της γενικής 

εξίσωσης: 
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Κατάλληλες τιµές για την κατάλληλη τιµή του αδιάστατου συντελεστή TK  µπορούν 

να βρεθούν στην σχετική βιβλιογραφία. 



 

1.2 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΚΛΕΙΣΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ 

 

 

1.2.1 ΡΥΘΜΙΣΗ ΡΟΗΣ  

ΑΠΟ ΒΑΝΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΗ ΣΤΗΝ ΕΞΟ∆Ο ΑΓΩΓΟΥ 

 
Έστω διάταξη του σχήµατος 1: ∆ύο δεξαµενές, µε υψοµετρική διαφορά ∆h=92m, συνδέονται 

µε  αγωγό εσωτερικής διαµέτρου D=1m, µήκους L= 2000m, και τραχύτητας k=1mm. Kατάντη 

του αγωγού είναι τοποθετηµένη επίπεδη βάνα (Flachschieber DN1000). 

 

Στην είσοδο του αγωγού δεν έχει γίνει κάποια ειδική διαµόρφωση («εγκάρσια» µορφή εισόδου, 

σύµφωνα µε Γ.Α Τερζίδη, Εφαρµοσµένη Υδραυλική, σελίδα 94). 

 

 Ποιος πρέπει να είναι ο λόγος ανοίγµατος της βάνας (ως προς την διάµετρο του αγωγού) για να 

επιτευχθεί παροχή ανάµεσα στις δυο δεξαµενές ίση µε Q=5m3/s;      

 

 

 

Σχήµα 1 Ρύθµιση ροής ανάµεσα σε δύο δεξαµενές µε τοποθέτηση βάνας στην έξοδο του αγωγού (*) 
 

(*) Rohrleitung αγωγός, Laenge: µήκος,  Durchmesser: διάµετρος αγωγού, abs. hydraulische Rauhkeit, απόλυτη 

υδραυλική τραχύτητα.  

 

 

ΥΠΟ∆ΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΒΑΝΑΣ 

 

Για την περίπτωση τοποθέτησης οργάνου ρύθµισης στο εσωτερικό ενός αγωγού, κατά την 

οποία η ροή µπορεί “αποκαθίσταται” κατάντη (δηλαδή το προφίλ των ταχυτήτων αποκτά την 

ίδια µορφή την οποία είχε και πριν την βάνα), µπορούµε να υπολογίσουµε τις απώλειες µε την 

κλασσική εξίσωση: 

 

g

v
hs

2

2

ζ=             (Ι), 

 

όπου v είναι η µέση ταχύτητα στον αγωγό και ζ ο συντελεστής απωλειών. 

 



Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής ζ προσδιορίζει το γεγονός ότι ένα η βάνα προκαλεί 

αυξηµένες απώλειες ενέργειες: πράγµατι κατάντη της βάνας δηµιουργείται τοπικά έντονος 

στροβιλισµός ο οποίος «αποσύρει» ενέργεια από την κυρίως ροή για να διατηρηθεί σε κίνηση. 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Τοπική διαταραχή του πεδίου ροής λόγω της ύπαρξης βάνας 

 

 

Για την περίπτωση αντίθετα κατά την οποία το όργανο ελέγχου είναι τοποθετηµένο στο τέλος 

του αγωγού η προαναφερόµενη αποκατάσταση ροής δεν λαµβάνει χώρα (Βλέπε σχήµα 2 στο 

οποίο παρουσιάζεται και η στένωση της δέσµης λόγω του φαινοµένου Borda.), και κατά 

συνέπεια η εξίσωση (Ι) δεν ισχύει   
 

 

 

 

Σχήµα 3 Λεπτοµέρεια χαρακτηριστικών ροής στην έξοδο του αγωγού µε ύπαρξη βάνας. 
 

 

Για την περίπτωση αυτή (σχήµα 3), µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την σχέση: 

 

ahgAQ ⋅⋅⋅′= 2µ          (ΙΙ) 

 

όπου 

 

µ ′ : είναι ένας κατάλληλος συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τον τύπο του οργάνου ελέγχου    

της ροής και το λόγο ανοίγµατος της βάνας 

Α : το εµβαδόν της διατοµής της «ανοικτής» βάνας: είναι ταυτόσηµη µε το εµβαδόν της 

εσωτερικής επιφάνειας του αγωγού που εξετάζουµε 

ah : Το ύψος των απωλειών ενέργειας στην έξοδο του αγωγού (βλέπε σχήµα 3) 

 

Για την θεωρητική κατανόηση της εξίσωσης (ΙΙ) πρέπει να πάρουµε υπόψη µας τόσο το σχήµα 

4 αλλά και το ότι η εξίσωση Bernoulli όπως αυτή εφαρµόζεται συνήθως στην πράξη 



προϋποθέτει το να λαµβάνει χώρα «οριζόντια ροή». Αυτή η συνθήκη δεν πληρείται στην 

περιοχή ανάντη της βάνας ούτε αµέσως κατάντη αλλά σε κάποια απόσταση κατάντη αυτής 

βλέπε σχήµα 3 (κάτι ανάλογο ισχύει και για ροή από οπή δεξαµενής- βλέπε για το πεδίο 

εφαρµογής της Bernoulli σε φλέβα νερού η οποία εξέρχεται από οπή δεξαµενής –

Ρευστοµηχανική του κ. Κωτσοβίνου, κεφάλαιο 5.4, σχήµα 5.4.2). 

 

Το συνολικό ύψος των απωλειών λόγω της ύπαρξης της βάνας ισούται µε: 

εδπβ HHha −=          (ΙΙΙ) 

όπου: 

πβH : ύψος της γραµµής ενέργειας στην περιοχή της βάνας 

εδH : Το ύψος της γραµµής ενέργειας στο εσωτερικό της δεξαµενής 

 

 

 

Σχήµα 4: Μορφή της γραµµής ενέργειας στην έξοδο του αγωγού 

 

Για την περίπτωση µεγάλου όγκου της δεξαµενής, το νερό «ηρεµεί» στο εσωτερικό της 

δεξαµενής, δηλαδή χάνει όλη την κινητική του ενέργεια, η οποία µετατρέπεται µε µία αλυσίδα 

στροβίλων σε θερµότητα (βλέπε π.χ. σηµειώσεις Ρευστoµηχανικής του Κ. Μουτσόπουλου). 

Κατά συνέπεια στο εσωτερικό της δεξαµενής και µακριά από τη βάνα το ύψος της γραµµής 

ενέργειας θα είναι ίσο µε την στάθµη του νερού. 

 

Λόγω του ότι όλη η κινητική ενέργεια «χάνεται» θα έχουµε την εξίσωση:  
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όπου av  η χαρακτηριστική µέση ταχύτητα στο σηµείο κατάντη της βάνας όπου οι γραµµές 

ροής είναι οριζόντιες. (Σε απόσταση λίγων διαµέτρων από την βάνα το συνολικό ύψος της 

γραµµής ενέργειας µπορεί να θεωρηθεί περίπου σταθερό –βλέπε σχήµα 4: η πτώση της 

γραµµής ενέργειας είναι σταδιακή). 

 

Ονοµάζοντας ϕA  την επιφάνεια της διατοµή της φλέβας του νερού στο προαναφερθέν σηµείο 

(στο οποίο οι γραµµές ροής είναι οριζόντιες), µπορούµε να υπολογίσουµε την µέση 

χαρακτηριστική ταχύτητα µε την βοήθεια της εξίσωσης: 



 

ϕA

Q
v =           (V) 

 

Η επιφάνεια ϕA  υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση: 

 

AA µϕ ′=  

 

όπου µ ′  ένας εµπειρικός συντελεστής.  
 

Η αναλογία ανάµεσα στον συντελεστή µ ′  και τον συντελεστή συστολής dC  για την 

περίπτωση εκροής µέσω οπής φλέβας νερού από δεξαµενή στην ατµόσφαιρα (Βλέπε π.χ. 

Ρευστοµηχανική Κωτσοβίνου κεφάλαιο 5.4, σχήµα 5.4.3) είναι σαφής, αν και οι δύο 

περιπτώσεις σαφώς δεν είναι ταυτόσηµες. 

 

Για την λύση της συγκεκριµένης άσκησης πάρτε υπόψη σας ότι από την κατασκευάστρια 

εταιρία, δίνονται τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά: 

 

 

 

s/D 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

ζ 0,13 0,33 0,70 1,35 2,5 4,7 10 28 120 

µ’ 0,90 0,75 0,65 0,56 0,46 0,37 0,27 0,18 0,08 

 

 

 

ΛΥΣΗ 

 

Εφαρµόζουµε την εξίσωση Bernoulli σε ένα σηµείο της επιφάνειας της δεξαµενής ανάντη στο 

οποίο το νερό µπορεί να θεωρηθεί ακίνητο (διατοµή 1) και σε ένα αντίστοιχο σηµείο  της 

δεξαµενής κατάντη (διατοµή 2): 
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όπου v η ταχύτητα, p η πίεση, z το γεωδαιτικό ύψος από τυχόν σηµείο αναφοράς και ∆h το 

συνολικό ύψος των υδραυλικών απωλειών ανάµεσα στις διατοµές 1 και 2. 

 

Εφόσον κατά προσέγγιση και στα δύο σηµεία το νερό µπορεί να θεωρηθεί ακίνητο προκύπτει 

ότι 0
21
≅≅ vv . Στην επιφάνεια του υγρού η πίεση είναι ίδια µε την ατµοσφαιρική, κατά 

συνέπεια 
21

pp ≅ . 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι: 
21

zzh −=∆ . 

 

Το διαθέσιµο ύψος ενέργειας ∆h (συνολικό ύψος απωλειών) κατανέµεται για την περίπτωση 

που εξετάζουµε ως εξής: 

 



av hhh +Σ=∆           (1) 

 

Για το πρόβληµα που εξετάζουµε, οι απώλειες ανάντη ης βάνας είναι το άθροισµα  των 

απωλειών εισόδου Eh  και των απωλειών λόγω τριβών Th . Κατά συνέπεια: 
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Η (µέση) ταχύτητα στον αγωγό υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Για τον υπολογισµό του συντελεστή f παίρνω υπόψη µου ότι: 
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Για τον συντελεστή των απωλειών στην είσοδο έχω προφανώς: 

 

50,E =ζ . 

 

Κατά συνέπεια το σύνολο των απωλειών ανάντη του οργάνου ελέγχου υπολογίζεται σε: 
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Κατά συνέπεια οι απώλειες εξόδου  υπολογίζονται σε: 

 

m,,ha 589428292 =−=  

 

Ο συντελεστής στένωσης µπορεί να υπολογιστεί µε την βοήθεια της σχέσης  η οποία είχε δοθεί 

από την εκφώνηση της άσκησης: 
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Παίρνοντας υπόψη µου τα δεδοµένα του κατασκευαστή  (βλέπε σχετικό πίνακα)µπορώ να 

εκτιµήσω ότι για  

 

µ’=0,464, .,D/s 50≅  

 

 

 



 

1.2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΤΛΙΑΣ 

 
 

Μία βυθισµένη αντλία µεταφέρει νερό σε ένα σύστηµα άρδευσης µε παροχή Q=80l/s. 

Το µήκος του καταθλιπτικού αγωγού είναι ίσο µε L=300m, η εσωτερική διάµετρος 

ίση µε D=0,2m, ενώ η γεωδαιτική διαφοράς της στάθµης του αρδευτικού καναλιού 

από την στάθµη της δεξαµενής άντλησης είναι mhgeo 60=  ο συντελεστής των 

γραµµικών υδραυλικών απωλειών µπορεί να θωρηθεί ίσος µε 0,025f =  οι 

συντελεστές απωλειών λόγω αλλαγής κατεύθυνσης ίσοι µε 30,k =ζ και 20,k =ζ  ενώ 

οι απώλειες στο εσωτερικό της αντλίας θεωρούνται αµελητέες (βλέπε το σχήµα για 

λεπτοµέρειες).  

 

Ζητείται να προσδιορισθεί η ισχύς της αντλίας. 

 

Ο συντελεστής απόδοσης της αντλίας µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίσος µε 750,=Αη  

και του ηλεκτροκινητήρα ίσος µε 900,=Μη  

 

 

 

 

Σχήµα 5: Παράδειγµα υπολογισµού ισχύος βυθισµένης αντλίας για άντληση νερού (*) 

 

(*) Rohrleitung: Αγωγός, Τuchpumpe: βυθισµένη αντλία 

 

ΛΥΣΗ 

 

Η ισχύς της αντλίας µπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση: 
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Για το πρόβληµα το οποίο εξετάζουµε το µανοµετρικό µπορεί να οριστεί από την 

σχέση: 
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όπου u η µέση ταχύτητα στον αγωγό και vh  οι συνολικές υδραυλικές απώλειες. 

 



Η µέση ταχύτητα υπολογίζεται από την σχέση: 
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Οι συνολικές υδραυλικές απώλειες υπολογίζονται σε: 
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Και κατά συνέπεια η ισχύς της αντλίας υπολογίζεται σε: 
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P=85kW 



 

 

1.2.3. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΑΝΤΛΙΑΣ 

 

 

Αντλείται νερό (θερµοκρασίας 10 βαθµών Κελσίου) από µία δεξαµενή σε µία 

διώρυγα. Προσδιορίστε το σηµείο λειτουργίας της αντλίας, για την εξεταζόµενη 

εγκατάσταση, µε την βοήθεια την χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας όπως αυτή 

δίνεται από τον κατασκευαστή (ισχύει για έναν ορισµένο αριθµό στροφών της 

αντλίας ανά λεπτό). 

 

Πίνακας ΧΧ1: Καµπύλη λειτουργίας αντλίας για δεδοµένο αριθµό στροφών 

Q [l/s] 0 50 100 150 200 

H [m] 16,0 15,7 14,7 12,8 9,8 

 

Στοιχεία του αγωγού: Συνολικό µήκος L=60m, εσωτερική διάµετρος D=0,3m, 

υδραυλική τραχύτητα k=1mm, συντελεστής απωλειών λόγω απότοµης στένωσης: 

ζ1=0,5, ενώ για τις απώλειες λόγω αλλαγής διεύθυνσης µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τον συντελεστή ζ=0,5. 

 

 

Σχήµα 1: Σχηµατική αναπαράσταση άντλησης νερού (*) 

(*) scharfkantiger Einlauf: είσοδος (σε αγωγό) µε οξείες ακµές, zylindrischer Auslauf 

έξοδος (από αγωγό) µε κυλινδρικη διαµόρφωση, Pumpe: αντλία.  

 

 

ΛΥΣΗ 

 

Το σηµείο λειτουργίας είναι το σηµείο τοµής του απαιτούµενου µανοµετρικού για  

τον εν λόγω αγωγού (εκφρασµένες συναρτήσει της παροχής) και της 

χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας όπως δίνεται από τον κατασκευαστή. 

 

Το µανοµετρικό µπορεί να υπολογισθεί από την σχέση: vgeo hh +=Η  

 

Όπου geoh  η γεωδαιτική απόσταση ανάµεσα στις στάθµες των δύο δεξαµενών και vh  

οι συνολικές απώλειες οι οποίες µπορούν να εκφραστούν από τις σχέσεις: 
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O συντελεστής γραµµικών απωλειών f µπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει του λόγου 

,
D

k
 και του αριθµού Reynolds, 

ν
Du

Re
⋅

=  

 

Για τον αγωγό που εξετάζουµε ισχύουν οι σχέσεις: 
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Το απαιτούµενο µανοµετρικό RΗ  υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

 

( ) 2
525220408090 Q,,f)(hh VgeoR ⋅+⋅+−=+=Η  

 

Μία παρουσίαση περισσότερων σηµείων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας ΧΧ2 Υπολογισµός «καµπύλης λειτουργίας καταθλιπτικού αγωγού»: Σύνολο 

απωλειών συναρτήσει της παροχής 

Q ( s/m
3

) Re (
5

10⋅ ) f (-) 
RH [m] 

0 - - 10 

0,05 1,62 0,0277 10,21 

0,10 3,24 0,273 10,81 

0,15 4,86 0,273 11,82 

0,20 6,58 0,271 13,23 

 

 

To σηµείο λειτουργίας της αντλίας είναι το σηµείο τοµής της χαρακτηριστικής 

«καµπύλης λειτουργίας της αντλίας» (πίνακας ΧΧ1) και του χαρακτηριστικής 

«καµπύλης του καταθλιπτικού αγωγού» (Πίνακας ΧΧ2). 

 

Με την βοήθεια γραφικής παράστασης (Σχήµα 2), βρίσκουµε ότι το σηµείο 

λειτουργίας της αντλίας (τοµή της «καµπύλης λειτουργίας της αντλίας» µε την 

«καµπύλη του καταθλιπτικού αγωγού») είναι: s/m,Q 3
160≅ , m,HR 312≅ . 

 

 

 



 

 

 

Σχήµα 2: Γραφικός προσδιορισµός σηµείου λειτουργίας αντλίας (*) 

(*) Pumpenkennlinie Καµπύλη λειτουργίας αντλίας, Rohrleitungskennlinie: καµπύλης λειτουργίας 

καταθλιπτικού αγωγού, Arbeitspunkt: σηµείο λειτουργίας (της αντλίας) 

 

Για την περίπτωση κατά την οποία επιθυµούµε να αλλάξουµε την παροχή, πρέπει να 

αλλάξουµε τον αριθµό των στροφών και να πάρουµε υπόψη µας την αντίστοιχη 

καµπύλη λειτουργίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΧΕΤΙΚΟΙ ΜΕ ΑΝΑΡΡΟΦΗΣΗ 

ΑΝΤΛΙΑΣ 

 
Για τον σταθµό άντλησης ο οποίος παρουσιάζεται στο σχήµα 1, πρέπει να 

προσδιορισθεί η γεωδαιτική το µέγιστο γεωδαιτικό ύψος S,geoh στο οποίο επιτρέπεται 

να τοποθετηθεί η αντλία, η οποία σύµφωνα µε τον κατασκευαστή έχει µέγιστο ύψος 

αναρρόφησης 195,h amax, = m.  

 

H παροχή άντλησης είναι Q=0,5m3/s, το µήκος του αγωγού ανάντη της αντλίας είναι 

mLS 25= , η εσωτερική διάµετρος του αγωγού είναι .mmDS 500= και η απόλυτη 

τραχύτητα του αγωγού είναι mm,k 51= . Ο συντελεστής απωλειών λόγω αλλαγής 

κατεύθυνσης εκτιµάται σε 250,K =ζ , ενώ ο συντελεστής απωλειών στην είσοδο του 

αγωγού, λόγω τοποθέτησης φίλτρου, εκτιµάται σε  03,E =ζ . Η θερµοκρασία του 

νερού θεωρείται ίση µε δέκα βαθµούς. Τα υπόλοιπα στοιχεία φαίνονται από το 

σχήµα. 

 

 

 

 

 

ΛΥΣΗ 

 

Το µέγιστο επιτρεπτό ύψος αναρρόφησης υπολογίζεται σαν την απόσταση της 

γραµµής πιεζοµετρίας στο σηµείο στο οποίο είναι τοποθετηµένη η αντλία, από το 

γεωδαιτικό ύψος του άξονα της αντλίας 

    ≥amax,h
g

u
hh S

S,VS,geo
2

2

++ ,         (1) 

 

όπου S,Vh  οι υδραυλικές απώλειες ανάντη της αντλίας (δηλαδή στον αγωγό 

αναρρόφησης) και Su η ταχύτητα στον αγωγό αναρρόφησης. 

 

Για το άθροισµα των υδραυλικών απωλειών και του ύψους της κινητικής ενέργειας 

ισχύει η σχέση: 
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Η ταχύτητα στον αγωγό αναρρόφησης υπολογίζεται σε: 
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Ο υπολογισµός του συντελεστή γραµµικών απωλειών f  γίνεται µε βάση τον αριθµό 

Reynolds και τον λόγο SD/k : 
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 προκύπτει ότι: 02840,f =  

 

Κατά συνέπεια: 
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Παίρνοντας υπόψη µας την εξίσωση (1) 

 

m,hh amax,S,geo 881−≤  

 

Κατά συνέπεια το µέγιστο επιτρεπτό ύψος τοποθέτησης της αντλίας (σε σχέση µε την 

επιφάνεια του νερού) είναι: 
 

max,S,geoh =3,31m 

 



 

2. ΡΟΗ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ  

 

2.1 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΣΕ ΑΓΩΓΟΥΣ ΜΕ 

ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ. 

 

 

Ονοµάζουµε ειδικό ύψος της γραµµής ενέργειας 
0

H  την απόσταση της γραµµής 

ενέργειας από τον πυθµένα της κατασκευής µέσα στην οποία λαµβάνει χώρα η ροή.  

 

Η έννοια αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για ροή σε ανοικτούς αγωγούς.  

 

Για κατασκευές (κανάλια, διώρυγες) µε µικρές κλίσεις και αρκετά οµοιόµορφη 

κατανοµή ταχυτήτων (ώστε να µπορούµε να θέσουµε α=1), η εξίσωση Bernoulli 

γράφεται: 

 

 
g

v
y

2

2

0
+=Η .          (1) 

 

 Όπου y το βάθος ροής και v η ταχύτητα.  

 

Παίρνοντας υπόψη µας ότι: 

 

v=Q/A           (2) 

 

 όπου Q είναι η παροχή και A η διατοµή ροής. Προφανώς στην περίπτωση ροής µε 

ελεύθερη επιφάνεια η διατοµή ροής δεν είναι σταθερά αλλά είναι συνάρτηση το 

βάθους ροής 

 

 



Σχήµα 1 Περιγραφή ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κανάλι µε τυχαία γεωµετρία  

 

 

Το ειδικό ύψος ενέργειας γράφεται: 

 

gA
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Είναι δυνατόν να αποδειχτεί ότι για ένα ζευγάρι τιµών 
0

Η και Q υπάρχουν δύο 

δυνατές τιµές για το βάθος ροής: 
1

y  και 
2

y ,εκτός από την περίπτωση όπου το Η 

παίρνει την ελάχιστη τιµή του οπότε προκύπτει ένα µόνο βάθος ροής το οποίο 

ονοµάζεται κρίσιµο βάθος ροής κα θα συµβολιστεί στην συνέχεια µε  κρy . (Βλέπε 

σχήµα 2).    

 

 

Στο κρίσιµο αυτό βάθος ροή αντιστοιχεί µία κρίσιµη επιφάνεια διατοµής κρΑ , και 

µία κρίσιµη ταχύτητα 

κρ
κρ

A

Q
v = . 

 

Το ποιο από τα δύο πιθανά βάθη ροής θα λάβει χώρα εξαρτάται από τις οριακές 

συνθήκες.  

 

Η ροή ονοµάζεται υποκρίσιµη εάν κρyy >  )vv( κρ< , ενώ αν κρyy <  )vv( κρ>  η 

ροή ονοµάζεται υπερκρίσιµη.   

 

Η ταχύτητα για την περίπτωση κρίσιµης ροής είναι η ταχύτητα διάδοσης µικρών 

διαταραχών στην ελεύθερη επιφάνεια. 

 

Επειδή η ταχύτητα αυτή µετριέται σε σχέση µε την ταχύτητα ροής, για την περίπτωση 

υπερκρίσιµης ροής  )( vgrv >  µία διαταραχή δεν µπορεί να µεταδοθεί ανάντη. Για 

αυτό σε µία ορισµένη υδραυλική διατοµή ο υδραυλικός έλεγχος λαµβάνει χώρα 

πάντα ανάντη. 

 

Όπως είναι γνωστό από την Ρευστοµηχανική χρήσιµος για τον χαρακτηρισµό της 

ροής είναι ο αριθµός Froude o οποίος εκφράζει τον λόγο των δυνάµεων αδρανείας 

προς τις δυνάµεις βαρύτητας και είναι δυνατόν να ορισθεί σαν:   

 

BgA

V
Fr

/
= .  

 

Για την περίπτωση  υπερκρίσιµης ροής ο αριθµός Froude παίρνει τιµές µεγαλύτερες 

από τη µονάδα, για υποκρίσιµη ροή τιµές µικρότερες από τη µονάδα και για κρίσιµη 

ροή έχουµε 1=Fr . 

 

 



 

Σχήµα 2 Μεταβολή του βάθους ροής συναρτήσει του ειδικού ύψους ενέργειας, για 

περίπτωση σταθερή παροχή  

 

Για ανοικτούς αγωγούς  ορθογωνικής διατοµή, η διατοµή ροής είναι γραµµική 

συνάρτηση του βάθους ροής : 

 

A=By          (4) 

 

Όπου Β το πλάτος του καναλιού 

 

Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να ορίσουµε την ειδική παροχή σαν: 

 

q=Q/B          (5) 

 

και η εξίσωση (3) γράφεται: 
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Αντίστοιχα ο αριθµός Froude µπορεί να γραφεί σε πιο απλή µορφή: 

 

gy

V
Fr =          (7) 

 

 

Για την περίπτωση ορθογωνικής διατοµής µπορούµε να υπολογίσουµε το κρίσιµο 

βάθος ροής από την σχέση: 
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Προφανώς είναι δυνατόν να σχεδιάσουµε ανάλογες καµπύλες µε αυτήν του σχήµατος 

(2) (στις οποίες είχαµε θεωρήσει Q=σταθερό), για περίπτωση σταθερού ή δεδοµένου 

ύψους ειδικής ενέργειας. 

 

Αν σχεδιάσουµε το βάθος ροής συναρτήσει της ειδικής παροχής q, προκύπτουν 

επίσης για µία τιµής της ειδικής παροχής δύο δυνατές τιµές του βάθους ροής εκτός 

από την περίπτωση της µέγιστης ειδικής παροχής για την οποία αντιστοιχεί το 

κρίσιµο βάθος ροής.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 Μεταβολή του βάθους ροής συναρτήσει του ειδικού ύψους ενέργειας, για 

περίπτωση σταθερού ύψους ενέργειας  
 



2.2 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ 

 

 

2.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΟΦΗΣ ΡΟΗΣ ΣΕ 

ΑΝΟΙΚΤΟ ΑΓΩΓΟ ΜΕ ΑΜΕΛΗΤΕΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
 

Το πλάτος ενός ανοικτού καναλιού διευρύνεται από mb 2
1
=  σε mb 4

2
= . Λόγω της 

κατασκευής  οι απώλειες κατά την διεύρυνση του καναλιού µπορούν να θεωρηθούν 

αµελητέες. Για παροχή s/mQ 3
5=  το βάθος ροής στην διατοµή 2 είναι ίσο µε   

m,y 471
2
=   . 

Υπολογείστε το βάθος ροής την ταχύτητα και το ύψος ενέργειας  στην διατοµή 1. 

 

 

 

 

 

 

ΛΥΣΗ 

 

Εφαρµόζουµε την εξίσωση της ενέργειας (Bernoulli) στις διατοµές 1 και 2: 
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προφανώς 
21 EE hh =  

 

Για το πρώτο κοµµάτι της εξίσωσης ισχύει ότι: 
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Κατά συνέπεια :   
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Η παραπάνω πρωτοβάθµια εξίσωση µπορεί να επιλυθεί 

 

1. Αναλυτικά (Εξίσωση του Cardano) 

2. Με τη µέθοδο των δοκιµών 

3. Γραφικά 

4. Αριθµητικά (µέθοδος Newton-Raphson)  

 

Προκύπτει ότι : 

 

m,y 331
1
=  

 

( ) s/m,yhgv E 8812
111
=−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΟΥ ΒΑΘΟΥΣ 

ΡΟΗΣ ΣΕ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆Η ΑΓΩΓΟ 

 

Στο πνεύµα της διεπιστηµονικής προσέγγισης των επιστηµονικών θεµάτων και στα 

πλαίσια της « Μελέτης Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων ∆ιαµόρφωσης Χειµάρρου 

Πολυχωρίου» έχουν συνταχθεί οι παρακάτω επιστηµονικές οµάδες: 

 

1) «Μελέτη κοινωνικοοικονοµικής οργάνωσης των αυτόνοµων οικισµών την 

εποχή της τουρκοκρατίας-Η περίπτωση του Πολυχωρίου: προβάλλοντας το 

χθές στο σήµερα» 

2) «Περιβαλλοντικός συµβολισµός στα έργα του Θεόδωρου Αγγελόπουλου – 

Εφαρµογή στην ευρύτερη περιοχή του Χειµάρρου Πολυχωρίου” 

3)  «Υδραυλική Μελέτη του Χειµάρρου Πολυχωρίου» 

 

 

Παρά τις προσπάθειες του Μηχανικού Περιβάλλοντος κ. Ατυχίδη να ενταχθεί σε µία 

από τις πρώτες δύο οµάδες, του ανατέθηκε η εκπόνηση της υδραυλικής µελέτης. 

 

Ο κ. Ατυχίδης βρίσκεται στα πρόθυρα της κατάθλιψης. 

 

Μπορείτε να τον βοηθήσετε;  

 

Στα πλαίσια της υδραυλικής µελέτης ζητείται να υπολογισθεί το βάθος ροής για 

πληµµυρική παροχή s50mQ 3 /= , θεωρώντας ότι η ροή µπορεί να θεωρηθεί 

οµοιόµορφη 

 

Η διατοµή της διώρυγας είναι τραπεζοειδής, µε πλάτος πυθµένα b=3m, πλευρική 

κλίση (ύψος:πλάτος) 1:m=1:2, κατά µήκος κλίση Ι=0,5%. ∆ίνεται συντελεστής 

Manning smkst /
/ 31

30=  

 

ΛΥΣΗ 

 

 

 

Η επιφάνεια ροής δίνεται από την σχέση: 

 

( )mybyA += ,  όπου y το βάθος ροής, 

 

ενώ η βρεχόµενη περίµετρος από την σχέση: 

 

ymbU 2
12 ++=  

 

Για να βρω τη λύση του προβλήµατος χρησιµοποιώ την εξίσωση Gaukler Manning-

Strickler 

 

322

1

/

st RAIkQ ⋅=  



 

 

όπου R=A/U 

 

Η  διαδικασία επίλυσης δίνεται στον παρακάτω πίνακα 

 

y [m] A [m2] U [m] R [m] 32 /R  Q [m3/s] 

1,0 5,0 7,472 0,669 0,765 8,11 

3,0 27 16,42 1,644 1,39 79,60 

2,0 14 11,9 1,17 1,11 33 

2,20 16,28 12,84 1,268 1,172 40,45 

2,41 18,846 13,777 1,368 1,232 49,26 

2,42 18,973 13,82 1,373 1,235 49,70 

2,43 19,10 13,867 1,377 1,237 50,15 

      

 

 



 

2.2.3 ∆ΙΩΡΥΓΑ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ- ΕΠΙΛΥΣΗ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗΣ ΡΟΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο NEWTON-

RAPHSON 

 

 

Η διώρυγα εκτόνωσης ενός φράγµατος έχει ορθογωνική διατοµή, µε πλάτος b=5,6m 

κλίση Ι=1% και συντελεστή Manning-Strickler smk st /
/ 31

60= . Να διερευνηθεί αν η 

κλίση της διώρυγας είναι ήπια (δηλαδή αν σε περίπτωση οµοιόµορφης ροής ή ροή 

είναι υποκρίσιµη η όχι ) για παροχή s250mQ 3 /= . Ο υπολογισµός του οµοιόµορφου 

βάθους ροής ας γίνει µε την µέθοδο Newton-Raphson. Θεωρείστε σαν αρχική 

προσέγγιση του βάθους ροής y=4m. 

 

Επιπλέον για την περίπτωση κατά την οποία η ταχύτητα στην είσοδο της διώρυγας 

είναι ίση µε v=23,6m/s, εκτιµείστε αν το βάθος ροής αυξάνει από τα ανάντη προς τα 

κατάντη.  

 

ΛΥΣΗ 

 

Το κρίσιµο βάθος υπολογίζεται από την σχέση: ( ) m
250

gb

Q
y

22

8785

81965

3
2

3
2

,
,,

===κρ    

Το οµοιόµορφο βάθος ροής χαρακτηρίζεται από το γεγονόε ότο η κλίση της γραµµής 

ενέργειας είναι ίση µε την κλίση της γραµµής ενέργειας. 

 

H εξίσωση Gaukler-Manning-Strickler µπορεί να γραφεί µε τις παρακάτω µορφές: 

 

2132 //
εIRAkQ st ⋅⋅⋅=         (1) 

 

  Κατά συνέπεια για την περίπτωση οµοιόµορφης ροής, η παροχή µπορεί να 

εκφραστεί ,  συναρτήσει του οµοιόµορφου βάθους ροής: 
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Η παραπάνω εξίσωση  γράφεται και µε την παρακάτω µορφή: 
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Για το πρόβληµα που εξετάζουµε: 
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Κατά συνέπεια το κανονικό βάθος ροής µπορεί να υπολογισθεί επαναληπτικά µε την 

µέθοδο Newton-Raphson : 
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όπου ο δείκτης συµβολίζει τον αύξοντα αριθµό της επανάληψης. 

 

Θέτοντας [ ] myn 004
0

,=  προκύπτει 

 

i [ ]
iny  [ ]( )

inyf  [ ]( )
inyf ′  [ ]( )

inyf / [ ]( )
inyf ′  

 [m] [m] [-] [m] 

0 4,00 -4,7712 3,5184 -1,3561 

1 5,36 2,0054 6,5505 0,3061 

2 5,05 0,1113 5,8280 0,0191 

3 5,03 0,0004 5,7836 0,0001 

4 5,03    

 

 

Κατά συνέπεια κρyyn <  η ροή είναι υπερκρίσιµη 

 

Το βάθος ροή στην είσοδο υπολογίζεται από την σχέση: 
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2.2.4 ΑΛΛΑΓΗ ΚΛΙΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟ ΑΓΩΓΟ ΚΑΙ 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΑΛΜΑ 

 

 

Σε ένα ανοικτό κανάλι, ορθογωνικής διατοµής, ρέει µια ειδική παροχή, (=παροχή  

ανά µονάδα πλάτους), s1,2mq 2 /= . Ο συντελεστής Gaukler-Manning-Strickler 

εκτιµάται σε smkst /
/ 31

55= . Σε ένα σηµείο παρουσιάζεται αλλαγή κατεύθυνσης και 

η κλίση του αγωγού µεταβάλλεται από %,51
1
=Ι  σε %,10

2
=Ι .  

 

Υποθέτουµε ότι για όλο τον χώρο που εξετάζουµε ισχύει η παραδοχή y>>Β , όπου 

Β είναι το πλάτος του καναλιού και y το πλάτος βάθος ροής. Υποθέτουµε ότι η 

διώρυγα ανάντη είναι αρκετά µεγάλη ώστε να έχουµε οµοιόµορφη ροή ανάντη του 

σηµείου αλλαγής κλίσης. 

 

α) Αποδείξτε ότι αµέσως κατάντη του σηµείου αλλαγής κατεύθυνσης λαµβάνει χώρα 

ένα υδραυλικό άλµα. 

 

β) Ποια µορφή πιστεύετε πως έχει το υδραυλικό άλµα; 

 

 

 

 

 

 

ΛΥΣΗ 

 

Για να λάβει χώρα υδραυλικό άλµα πρέπει να έχουµε µετάβαση του τύπου ροής από 

υπερκρίσιµη σε υποκρίσιµη. 

 

Από την εκφώνηση της άσκησης δίνεται ότι ανάντη του σηµείου αλλαγής κλίσης η 

ροή µπορεί να θεωρηθεί οµοιόµορφη. Κάνοντας την υπόθεση σε µικρή απόσταση 

κατάντη του σηµείο αλλαγής κατεύθυνσης η ροή η ροή µπορεί να εκτιµηθεί σαν 

οµοιόµορφη, πρέπει να εξετάσουµε αν ισχύουν οι συνθήκες: 

 

( ) κρyy
n1 <   

 

( ) κρyy
n2 >  

 

Η κρίσιµη ροή υπολογίζεται από την σχέση: 
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Το οµοιόµορφο βάθος ροής για τα τµήµατα 1 και 2 µπορεί να υπολογιστεί από την 

εξίσωση Gaukler-Manning-Strickler: 
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2

IRAkQ st ⋅⋅⋅=  

 

όπου Q  η παροχή, Α η βρεχόµενη επιφάνεια διατοµής και R η υδραυλική ακτίνα η 

οποία σαν ορίζεται σαν το λόγο της βρεχόµενης επιφάνειας προς την βρεχόµενη 

περίµετρο U: 

 

U

A
R = . 

 

Παίρνοντας υπόψη µας ότι, BQq /=  και ότι για την ορθογωνική διατοµή που 

εξετάζουµε yBA ⋅= ,η εξίσωση Gaukler-Manning-Strickler γράφεται: 
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Για την περίπτωση της ορθογωνικής διατοµής που εξετάζουµε: 

 

y⋅= ΒΑ , yBU 2+= . 

 

Επειδή όµως y>>Β  BU ≅⇒  και κατά συνέπεια: 
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οπότε έχουµε την παρακάτω προσεγγιστική εξίσωση: 
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Μπορώ λοιπόν να υπολογίσω το οµοιόµορφο βάθος ροής στις δύο διατοµές που 

εξετάζουµε: 
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Κατά συνέπεια  

 

( ) κρyy
n1 < , στην διατοµή 1 έχουµε υπερκρίσιµη ροή, 

 

( ) κρyy
n2 > , στην διατοµή 2 έχουµε υποκρίσιµη ροή, 

 

Τα βάθη ροής πίσω από το υδραυλικό άλµα µπορούν να εκτιµηθούν από την 

παρακάτω εξίσωση (η οποία στηρίζεται στην αρχή της ορµής): 

 

( )181
2

1 2

1

1

2 −+= Fr
y

y
 

 

Το 
2

y  µπορεί να ορισθεί και σαν το «απαιτούµενο» βάθος ροής κατάντη για να 

στεθεροποιηθεί το υδραυλικό άλµα. 

  

Για τον ακριβή τύπο του υδραυλικού άλµατος πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τα εξής:  

 

α) Το κανονικό βάθος ροής n)y(
2

 είναι µικρότερο από το 
2

y . Το υδραυλικό άλµα 

µετακινείται προς τα κατάντη. 

β) Το κανονικό βάθος ροής είναι περίπου ίσο µε το 
2

y : Για µεγάλους αριθµούς 
1

Fr . 

 το υδραυλικό άλµα παρουσιάζει χαρακτηριστικό µακροσκοπικό στρόβιλο στην 

επιφάνεια του. Αντίστοιχα για µικρούς αριθµούς 
1

Fr  εµφανίζονται κυµατισµοί στην 

περιοχή του υδραυλικού άλµατος 

γ) Το κανονικό βάθος ροής n)y(
2

 είναι µεγαλύτερο από το 
2

y . Το υδραυλικό άλµα 

σχηµατίζεται αµέσως κατάντη από την θέση στην οποίαν παρουσιάζεται η αλλαγή 

κλίσης. Το υδραυλικό άλµα είναι βυθισµένο 

 

Για την περίπτωση που εξετάζουµε ισχύουν τα παρακάτω: 
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Κατά συνέπεια για την περίπτωση που εξετάζουµε ισχύει η περίπτωση γ) ( )
n

yy
22

< . 

Κατά συνέπεια το υδραυλικό άλµα θα σχηµατισθεί αµέσως κατάντη της θέσης όπου 

παρουσιάζεται η αλλαγή κλίσης και θα είναι ελαφρά βυθισµένο. 



 

2.2.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΒΑΘΟΥΣ 

ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗΣ ΡΟΗΣ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟΥΣ 

ΑΓΩΓΟΥΣ 

 

 

Για την περίπτωση ροής σε ανοικτούς αγωγούς η εξίσωση της ενέργειας ανάµεσα σε 

δύο διατοµές µπορεί να γραφεί: 
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Ο δείκτης 1 δηλώνει την διατοµή ανάντη, ο δείκτης 2 την διατοµή κατάντη, η 

µεταβλητή z το υψόµετρο του πυθµένα στην κάθε διατοµή, η µεταβλητή y το βάθος 

ροής, η µεταβλητή v την ταχύτητα ενώ η µεταβλητή vh τις απώλειες ενέργειας µεταξύ 

των δύο διατοµών 

 

Θέτουµε: 
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Ορίζουµε την κλίση του πυθµένα σαν:  

 

dx

dz
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0
Ι            (3

α
) 

και την κλίση της γραµµής ενέργειας σαν  

dx

dhv=ΕΙ          (3β) 

 

Προφανώς για πεπερασµένες τιµές της απόστασης των δύο διατοµών οι παραπάνω 

τιµές γράφονται σαν:  
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Σχήµα 1 Υδραυλικά γεωµετρικά και ενεργειακά χαρακτηριστικά ροής σε ανοικτούς αγωγούς 

 

 

 

 Αντίστοιχα η εξίσωση της ενέργειας γράφεται: 
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Για τον υπολογισµό της κλίσης της γραµµής ενέργειας µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση των Gaukler-Manning-Strickler: 
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όπου η µεταβλητή Q συµβολίζει την παροχή, η µεταβλητή Α την βρεχόµενη 

επιφάνεια και η µεταβλητή R την υδραυλική ακτίνα. 

 

Εάν στο εξεταζόµενο τµήµα λαµβάνουν χώρα µεταβολές της διατοµής, πρέπει να 

πάρουµε υπόψη µας τις τοπικές απώλειες πολλαπλασιάζοντας την διαφορά των υψών 

κινητικής ενέργειας µε έναν κατάλληλο συντελεστή ε: 

 

Για βαθµιαίες µεταβολές της διατοµής ε=2/3 

Για απότοµες µεταβολές της διατοµής ε=1/2 

 

Κατά συνέπεια 
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Οι υπολογισµοί απλοποιούνται, λίγο, αν δεν εξετάσουµε την διαφορά του βάθουε 

ροής , y∆ , αλλά γίνει ο υπολογισµός της διαφοράς του ύψους της πιεζοµετρικής 

ενέργειας µεταξύ των δύο διατοµών η οποία ορίζεται σαν ph∆ : 
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     (9) 



 

Κατά συνέπεια: 
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εισαγάγοντας την εξίσωση των Gaukler-Manning-Strickler: 
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Μεταξύ των εξεταζόµενων διατοµών 1 και 2 αλλάζει τόσο η ταχύτητα v αλλά και το 

βάθος ροής y και η υδραυλική ακτίνα R. 

 

Mία συνηθισµένη προσέγγιση είναι να θεωρήσουµε τα µεγέθη αυτά σαν τους µέσους 

όρους των αντίστοιχων µεγεθών στις δύο διατοµές: 
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Κατά συνέπεια οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να γραφτούν και ως εξής: 
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Μέθοδος υπολογισµού  ∆y 

 

Οι µελέτες αντιπληµµυρικής προστασίας αφορούν κατά κανόνα φυσικούς 

σχηµατισµούς απορροής, των οποίων οι γεωµετρικές ιδιότητες είναι ακανόνιστες και 

η ακριβής καταγραφή τους δύσκολη 

 

Στην πράξη οι υπολογισµοί γίνονται µε την παραδοχή της µόνιµης ροής, µε παροχή 

διαστασιολόγησης την µέγιστη πληµµυρική παροχή η οποία είναι παραδοχή «από τη 

µεριά της ασφάλειας». 

 



Η διαδικασία η οποία ακολουθείται συχνά για τον υδραυλικού υπολογισµό είναι η 

εξής: 

 

Στις διατοµές στις οποίες οι αρµόδιοι µηχανικοί κρίνουν ότι πιθανώς να παρουσιαστεί 

πρόβληµα στην διόδευση της πληµµυρικής παροχής (δηλαδή στις διατοµές οι οποίες 

συµπίπτουν µε «στενώσεις» =µικρές επιφάνειες διατοµής ή χαµηλές κατά µήκος 

κλίσεις γίνεται αποτύπωση των χαρακτηριστικών τους από τους τοπογράφους. 

 

Στην συνέχεια ορίζεται µία διατοµή για την οποία όταν είναι γνωστή η παροχή µπορεί 

να υπολογιστεί το βάθος ροής. (αυτό είναι δυνατόν αν σε κάποιο σηµείο έχουµε 

έλεγχο ροής  βλ. Εφαρµοσµένη Υδραυλική του Γ. Τερζίδη)., ή αν υποθέσουµε πως 

στο σηµείο αυτό έχει αποκατασταθεί το οµοιόµορφο βάθος ροής).  

 

Εφόσον η ροή είναι υποκρίσιµη οι υπολογισµοί θα γίνουν προς τα ανάντη, ενώ εάν η 

ροή είναι υπερκρίσιµη οι υπολογισµοί θα γίνουν προς τα κατάντη. 

 

Η απόσταση ∆x ανάµεσα στις διατοµές θεωρείται γνωστή από την αποτύπωση. Για 

την πρώτη άγνωστη διατοµή προς τα κατάντη γίνεται µία εκτίµηση( π.χ.) για το 

βάθος ροής: Σε αυτήν την ποσότητα αντιστοιχούν οι ποσότητες ph , y∆  και ph∆ . 

 

Με βάση τις παραπάνω εκτιµήσεις µπορούν να εκτµηθούν, από τις εξισώσεις (12) – 

(14) η µέση ταχύτητα, mv  η µέση υδραυλική ακτίνα mR  και η διαφορά των 

ταχυτήτων v∆  όσο αφορά την διατοµή στην οποία το βάθος ροής είναι γνωστό και 

την διατοµή στο οποίο είναι άγνωστο 

 

Στην συνέχεια µπορούν µπορούµε να έχουµε µία νέα εκτίµηση για τις ποσότητες y∆  

και ph∆ , από τις εξισώσεις (14) και (15). Εάν η διαφορές ανάµεσα στις διαδοχικές 

εκτιµήσεις είναι µικρές (περίπου χιλιοστού) σταµατάµε τις επαναλήψεις οι τιµές που 

υπολογίσαµε θεωρούνται ακριβείς και προχωράµε στον υπολογισµό του βάθους ροής 

της επόµενης διατοµής. Στην αντίθετη περίπτωση συνεχίζουµε τις επαναλήψεις µε τη 

µέθοδο που ήδη περιγράψαµε  

 

 

Παράδειγµα εφαρµογής 

 

Θεωρούµε ένα κανάλι µε τραπεζοειδή (σταθερή) διατοµή, πλάτος πυθµένα b=10m, 

πλευρική κλίση (ύψος:πλάτος) 1:m=1:2, κατά µήκος κλίση %,I 250
0
= , συντελεστής 

τραχύτητας κατά Manning 
121

35
−= smkst

/
, στο οποίο ύστερα από ένα πληµµυρικό 

γεγονός εµφανίζεται παροχή s25mQ 3 /= . 

 

Το κανονικό βάθος ροής, κατά την διάρκεια του οπoίου η ροή είναι υποκρίσιµη, είναι 

252,=ny m. 

 

Στην θέση x=0 προκαλείται υπερύψωση του βάθους ροής λόγω ενός υπερχειλιστή: 

Από υπολογισµούς προκύπτει ότι στην θέση αυτή το βάθος ροής είναι m,y 103=υπερχ  

µε απόλυτο υψόµετρο στάθµης ύδατος 00382,hp += . 

 



Υπολογίστε την επιφάνεια ροής σύµφωνα µε τη µέθοδο ∆y,σε συγκεκριµένες 

διατοµές  (κατάντη του υπερχειλιστή και σε  αποστάσεις ∆x=1225m ). 

 

 

ΛΥΣΗ 

 

 

Η βρεχόµενη διατοµή (επιφάνεια ροής) µπορεί να υπολογισθεί συναρτήσει του 

βάθους ροής από την σχέση: 

  

)y(y)ymb(yA ⋅+⋅=⋅+⋅= 210   

 

Αντίστοιχα για την βρεχόµενη περίµετρο ισχύει: 

 

ymybU ⋅⋅+=+⋅⋅+= 521012
2

  

 

Η µέση ταχύτητα σε µία διατοµή υπολογίζεται από την σχέση: 

 

 

( ) ( )y,,yyy
A/Qv

⋅+⋅
=

⋅+⋅
==

08040

1
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25
 

 

Κατά συνέπεια για την διαφορά σε απόλυτο ύψος ενέργειας ανάµεσα σε δύο διατοµές 

ισχύει η σχέση: 
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όπου R είναι η υδραυλική ακτίνα η οποία υπενθυµίζουµε ότι ορίζεται σαν: R=A/U. 

 

Αντίστοιχα η διαφορά του βάθους ροής ανάµεσα σε δύο διατοµές υπολογίζεται από 

την σχέση: 

 

3062501225000250
0

,h,hxIhy ppp +∆=⋅+∆=∆⋅+∆=∆  

 

Ο αναλυτικός υπολογισµός δίνεται στον επισυναπτόµενο πίνακα, ενώ µία σχηµατική 

παρουσίαση της µεταβολή του βάθους ροής δίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Σχήµα 2
α
  Ποιοτική παρουσίαση της µεταβολής του βάθους ροής σε διώρυγα από 

κατασκευή υπερχειλιστή  

 

 

 

 

Σχήµα 2
β
  Παρουσίαση της µεταβολής του βάθους ροής του εξεταζόµενου 

προβλήµατος (στρεβλή κλίµακα) 
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3.ΓΕΝΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

 

 

3.1 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΜΕΤΩΠΙΚΩΝ 

ΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΤΩΝ 

 

Μία κλασσική µέθοδος για τον έλεγχο της ροής είναι η κατασκευή υπερχειλιστών. 

 

Η πιο κλασσική περίπτωση είναι η διαστασιολόγηση τους σαν υπεχειλιστές µε 

ελεύθερη πτώση, κατά την οποία η φλέβα του νερού κατάντη του υπερχειλιστή έχει 

την πίεση της ατµόσφαιρας (περίπτωση ελεύθερης υπερχείλισης). Κατά την 

περίπτωση αυτή οι υδραυλικές συνθήκες κατάντη δεν επηρεάζουν την υδραυλική 

συµπεριφορά του υπερχειλιστή. 

 

 

 
 Σχήµα 1 Ελέυθερη υπερχείλιση σε υπερχειλιστή λεπτής στέψης 

 

Στην πράξη για την περίπτωση ελεύθερης µετωπικής υπερχείλισης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την σχέση ανάµεσα στο ύψος υπερχείλισης 
0

h  και την παροχή 

EYQ  η παρακάτω σχέση η οποία  αναφέρεται και σαν εξίσωση τουPoleni 

 

23

0
2

3

2 /

EY hgbQ ⋅⋅⋅= µ  

 

 

όπου b το πλάτος του υπερχειλιστή και µ ένας συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από 

τον τύπο του υπερχειλιστή (βλέπε τον πίνακα παρακάτω). (Η παραπάνω σχέση ισχύει 

για µικρές τιµές του ύψους υπερχείλισης σε σχέση µε το ύψος του υπερχειλιστή w: 

0
hw >> ). 
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Πίνακας 1 Τιµές του συντελεστής µ για διαφορετικούς τύπους υπερχειλιστών 

 

Οι διάφοροι τύποι υπερχειλιστών παρουσιάζονται σχηµατικά και στο παρακάτω 

σχήµα 

 

 

 

 

Σχήµα 1 Σχηµατική παρουσίαση διαφορετικών τύπων υπερχειλιστών 

 

Για την περίπτωση της βυθισµένης υπερχείλισης πρέπει να λάβουµε υπόψη έναν 

συντελεστή διόρθωσης 

 

 

 

 

Στην περίπτωση της βυθισµένης υπερχείλισης, η στάθµη του νερού κατάντη του 

υπερχειλιστή, είναι συχνά πιο ψηλά από την στέψη του υπερχειλιστή. 

 

Στην περίπτωση αυτή ο υπερχειλιστής δεν αποτελεί πλέον «σηµείο ελέγχου» της 

ροής. 
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Αν εκφράσουµε το γεωδαιτικό υψόµετρο της στέψης του υπερχειλιστή 
Σ

H  µε και το 

γεωδαιτικό υψόµετρο της επιφάνειας του νερού κατάντη µε 
u

H , βυθισµένη 

υπερχείλιση θα λαµβάνει χώρα αν το µέγεθος uh είναι θετικό: 

 

Σ
−= HHh

uu
  

 

(βλέπε σχήµα 2) 

 

 

 

 

Σχήµα 2 Χαρακτηριστικές περιπτώσεις βυθισµένης υπερχείλισης 

 

 

Σύµφωνα µε όσα ήδη αναφέραµε στην περίπτωση αυτή η παροχή πάνω από τον 

υπερχειλιστή εξαρτάται από τον λόγο 
0

h/hu , όπου το ύψος υπερχείλισης 
0

h  µπορεί 

να εκφραστεί σαν  

 

Σ−= HHh
0

 

 

(βλέπε και σχήµα 1). 

 

 όπου H είναι το γεωδαιτικό υψόµετρο της επιφάνειας του νερού ανάντη του 

υπερχειλιστή. 

 

Σε περίπτωση βυθισµένης υπερχείλισης κατά την οποία πάνω από τον υπερχειλιστή 

λαµβάνει χώρα κρίσιµη ροή (η οποία συνήθως ακολουθείται από ένα µικρό 

υδραυλικό άλµα κατάντη), η επίδραση του λόγου  h/hu  είναι µικρή. 

 

Στην αντίθετη περίπτωση, κατά την οποία κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει, αλλά το uh είναι 

θετικό, η επίδραση των συνθηκών κατάντη (και κατά συνέπεια του λόγου  h/hu ) 

είναι σηµαντική.   

 

 

H παροχή για την περίπτωση της βυθισµένης υπερχείλισης µπορούν να υπολογισθούν 

από µία γενικευµένη µορφή της εξίσωσης του Poleni, στην οποία υπεισέρχεται ένας 

συντελεστής διόρθωσης UVσ  ο οποίος µπορεί να υπολογιστεί από πειραµατικά 

δεδοµένα: 
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2 ./

uvEYuvBY hgbQQ ⋅⋅⋅⋅=⋅= µσσ  

 

ο συντελεστής uvσ  µπορεί να υπολογισθεί από τον παρακάτω νοµόγραµµα 

 

 

 

Σχήµα 3 Υδραυλικοί συντελεστές διόρθωσης για την περίπτωση βυθισµένης 

υπερχείλισης και διαφορετικούς τύπους υπερχειλιστών 

 

 

 

 



 

3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ  

ΣΕ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 

Θέλουµε να εξετάσουµε την υδραυλική συµπεριφορά δεξαµενής καθίζησης 

διαµέτρου D=20 µέτρων η οποία διαστασιολογείται για παροχή Q=1000l/s . Το 

πλάτος του περιφερειακού καναλιού είναι πB =0,8m η κλίση του 1%, ενώ το εύρος 

της οπής εξόδου είναι =EB 1m. Θεωρούµε ότι οι υδραυλικές συνθήκες στο σηµείο 

της εξόδου από την δεξαµενή καθίζησης είναι τέτοιες ώστε αυτό να αποτελεί σηµείο 

ελέγχου και η στάθµη του πυθµένα στα +110,00 m.  

 

Προσδιορίστε το ύψος της στέψης του υπερχειλιστή της δεξαµενής καθίζησης 

(βρίσκεται αµέσως ανάντη του περιµετρικού καναλιού) ένα για να 

δηµιουργηθούν συνθήκες ελεύθερης υπερχείλισης η απόσταση ανάµεσα στη 

µέγιστη στάθµη του νερού στο περιµετρικό κανάλι και την στέψη του 

υπερχειλιστή είναι 10cm. 

 

Για τον υπολογισµό του βάθους ροής στο ανάντη σηµείο του περιµετρικού καναλιού 

0y  σας µπορείτε να χρησιµοποιήσετε να χρησιµοποιήσετε την παρακάτω εµπειρική 

εξίσωση: 
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όπου L το µήκος του καναλιού, 
0
Ι  η κλίση του, uy  το βάθος ροής κατάντη και κρy  

το κρίσιµο βάθος. 

 

Η απόσταση ανάµεσα στην έξοδο από την δεξαµενή και το κατάντη µέρος των 

περιφερειακών καναλιών είναι µικρή και κατά συνέπεια η απώλειες ενέργειας 

ανάµεσα στα δύο σηµεία αµελητέες, ενώ το υψόµετρο του πυθµένα στα δύο σηµεία 

µπορεί να θεωρηθεί ίδιο. 

 

ΛΥΣΗ 

1) 

Εάν σε ένα σηµείο ενός ανοικτού αγωγού έχουµε έλεγχο της ροής, τότε η ροή θα 

είναι κρίσιµη στο σηµείο αυτό. Θεωρούµε ότι η έξοδος της δεξαµενής καθίζησης 

συµπεριφέρεται σαν ανοικτός αγωγός ορθογωνικής διατοµής και πλάτους =EB 1m. 

Κατά συνέπεια στην έξοδο της δεξαµενής το βάθος ροής θα είναι ίσο µε: 

 

( ) 3
2

2

EgB

Q
y =

Εκρ =0,467m ενώ το ύψος ειδικής ενέργειας στο σηµείο αυτό θα είναι 

ίσο µε ( ) ( ) myE 700
2

3
,≅=

ΕκρΕκρ .  

 

Το απόλυτο υψόµετρο το νερού στο σηµείο της εξόδου από την δεξαµενή καθίζησης 

είναι κατά συνέπεια +110,467m ενώ το απόλυτο ύψος της γραµµής ενέργειας στο 

σηµείο αυτό είναι στα +110,70m. 



 

2)  

Θεωρούµε ότι η απώλεια ενέργειας ανάµεσα στο σηµείο εξόδου και στα κατάντη 

σηµεία των δύο κλάδων του περιµετρικού καναλιού είναι µηδενικές. 

 

Κατά συνέπεια το βάθος ροής στο κατάντη σηµείο των δύο κλάδων των 

περιφερειακών καναλιών δίνεται από την εξίσωση: 
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ή ισοδύναµα: 
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Όπου πQ  είναι η παροχή στους δύο κλάδους των περιφερειακών καναλιών.  

 

Λόγω της συµµετρίας προκύπτει ότι σε κάθε έναν από τους δύο κλάδους η παροχή θα 

είναι ίση µε 2/QQ =π . 

 

Από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι myu 650,= . Το απόλυτο υψόµετρο  της 

στάθµης του νερού είναι ίσο µε 110,65mmmhu =+= 110650, . 

 

3)  

Το µήκος του καθενός από τους δύο κλάδους του περιµετρικού καναλιού της 

δεξαµενής καθίζησης µπορεί να εκτιµηθεί για λόγους ευκολίας ίσο µε τη µισή 

περίµετρο της δεξαµενής καθίζησης. (Σύµφωνα µε µία εναλλακτική προσέγγιση πρέπει 

να λάβουµε υπόψη µας και το πλάτος του καναλιού – η διαφορά όµως είναι µικρή και 

λόγω των παραδοχών που έχουν γίνει η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι 

ικανοποιητική).  

 

Κατά συνέπεια προκύπτει ότι 31,41mD/2L ≅= π . 

 

Το κρίσιµο βάθος ροής στο περιφερειακό κανάλι είναι ίσο µε 

( ) ( )
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Από τον εµπειρικό τύπο προκύπτει ότι myo 440,=  

 

Το απόλυτο υψόµετρο του πυθµένα στο ανάντη σηµείο του περιµετρικού καναλιού 

είναι ίσο µε 110+ 110,32mL =
0
Ι . Το απόλυτο υψόµετρο της στάθµης του νερού στο 

ίδιο σηµείο είναι ίση µε +110,76m. 

 

Κατά συνέπεια η στέψη του υπερχειλιστή προτείνεται να τοποθετηθεί στα 

+110,76+0,10=+110,86 
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