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Περίληυη 
 

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηψληαη κέζνδνη επίιπζεο κφληκεο θαη 

κε-κφληκεο ξνήο κε ειεχζεξε επηθάλεηα ζε αλνηρηφ αγσγφ. πγθεθξηκέλα εμεηάδνληαη 

έλαο αγσγφο θπθιηθήο δηαηνκήο σο θχθισκα ςχμεο ζεξκνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ θαη έλαο 

αγσγφο νξζνγσληθήο δηαηνκήο σο ηκήκα ηεο δηψξπγαο πξνζαγσγήο ζε αληιηνζηάζην 

φκβξησλ πδάησλ. 

 

 Αξρηθά, αλαιχεηαη ε νκνηφκνξθε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη εηδηθφηεξα 

ζηνπο αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο. ηε ζπλέρεηα επηιχεηαη ε κφληκε ξνή κε ηε ζεσξία 

ηεο βαζκηαίαο κεηαβαιιφκελεο ξνήο θαη κε ηε κέζνδν Δuler βάζε ηεο νπνίαο 

δεκηνπξγήζεθε θψδηθαο Fortran. Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ επίιπζε ππνινγίδνπκε ηε 

κέγηζηε παξνρή ψζηε ε ξνή λα παξακέλεη ππνθξίζηκε κε ειεχζεξε επηθάλεηα ζε φιν ην 

κήθνο ηνπ αγσγνχ. Οη δχν πεξηπηψζεηο πνπ επηιχζεθαλ είραλ ηα αθφινπζα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά: νη αγσγνί απνηεινχληαλ απφ δχν ηκήκαηα κε δηαθνξεηηθή θιίζε 

ππζκέλα θαη ε κία νξηαθή ζπλζήθε πξνέβιεπε ζηαζεξή ζηάζκε ζην αλάληη άθξν.  

 

 Γηα ηνλ αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

-ζηελ νκνηφκνξθε ξνή ε κέγηζηε παξνρή αληηζηνηρεί ζε βάζνο ξνήο 0,94d θαη ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ζε βάζνο ξνήο 0,81d. 

-ε αιιαγή ζηελ θιίζε ηνπ ππζκέλα επεξεάδεη ην βάζνο ξνήο, ζην ηκήκα κε ηε κεγαιχ-

ηεξε θιίζε απμάλεηαη, ελψ ζην ηκήκα πνπ αθνινπζεί κεηψλεηαη θαη ε ξνή επηηαρχλεηαη. 

-ζηε κφληκε θαηάζηαζε ε γξακκή ελέξγεηαο είλαη ζρεδφλ παξάιιειε κε ηε γξακκή ηεο 

πδξαπιηθήο ζηάζκεο φπσο ζπκβαίλεη ζηελ νκνηφκνξθε ξνή κηαο θαη ε δηαθχκαλζε ηνπ 

βάζνο ξνήο δελ είλαη ηφζν κεγάιε. 

-παξακεηξηθή δηεξεχλεζε κε κεηαβιεηή ηελ παξνρή ςχμεο έδεημε φηη κηθξφηεξε  παξνρή 

νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ξνήο ζην δεχηεξν ηκήκα. Μεηά απφ κηα νξηαθή ηηκή 

παξνρήο ε ξνή είλαη επηβξαδπλφκελε κε απμαλφκελν βάζνο ξνήο ζε φιν ηνλ αγσγφ. 

-αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ βάζνπο ξνήο. 

 

 Γηα ηε κφληκε ξνή ζηνλ αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνκήο παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο: 

-ε ξνή είλαη επηβξαδπλφκελε ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ κεηα-

βνιήο ηνπ βάζνπο ξνήο ζηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνχ, ιφγσ δηαθνξεηηθήο θιίζεο ππζκέλα. 

-αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ βάζνπο ξνήο. 

 

 Γηα ηε κειέηε ηεο κε κφληκεο ξνήο ζεσξήζακε γξακκηθφ θιείζηκν ελφο 

ζπξνθξάγκαηνο ζην θαηάληη άθξν ηνπ αγσγνχ νξζνγσληθήο δηαηνκήο. Γηα ηελ επίιπζε 

ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλδπαζκφο κεζφδσλ. Οη αθξαίνη θφκβνη πξνζεγγίζηεθαλ κε 

ηε κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (MOC) θαη νη ελδηάκεζνη κε ηελ αλαιπηηθή κέζνδν 

(explicit method) φπσο απηή εθαξκφδεηαη κέζα απφ ην ζρήκα ηνπ Lax. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ δηαπηζηψζεθε φηη ε κεηαβνιή ηνπ 

βάζνπο ξνήο είλαη κηα απνζβελπκέλε ηαιάλησζε. Όζν πην θνληά ζην θαηάληη άθξν είλαη 

έλαο θφκβνο ε δηαθχκαλζε ηνπ βάζνπο ξνήο αξρίδεη γξεγνξφηεξα θαη ην εχξνο ηεο 

κεηαβνιήο είλαη κεγαιχηεξν. Ο ρξφλνο θιεηζίκαηνο ηνπ ζπξνθξάγκαηνο δελ επεξεάδεη 

ην εχξνο ή ηελ πεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο γηαηί ε πεξίνδνο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη κεγάιε. 

 



 Ζ παξαπάλσ κέζνδνο επίιπζεο δελ εθαξκφδεηαη ζε αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο, 

θαζψο εάλ ν αγσγφο γεκίζεη ηφηε ηκήκα ηεο ξνήο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο 

ξνήο ππφ πίεζε. Γηα απηή ηελ πεξίπησζε έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά αξηζκεηηθά θαη 

πεηξακαηηθά κνληέια. Σα αθξηβέζηεξα θαη πην δηαδεδνκέλα απηψλ θαηαγξάθνληαη θαη 

αλαιχνληαη ζην ηειεπηαίν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Steady and Unsteady Free-Surface Flow in Rectangular and 

Circular Open Channels. 
 

Summary 
 

 The objective of this thesis is to study methods of solution of free-surface flow in 

open channels. Thus, the case study consists of two parts: a closed conduit which is a 

cooling circuit of a thermoelectrical power plant and a rectangular open channel as part of 

the adduction canal to a pumping station for rainwater. 

 First of all the analysis of uniform flow takes place with special references to 

circular pipes. Afterwards the approach of steady flow with the theory of gradually varied 

flow is presented. There were built two computer programs so that both of the above 

types of flow are solved with the request for subcritical flow.  

 After the examination of the results of these programs we reached the following 

conclusions: 

- in a closed conduit if the flow is uniform and the value of roughness coefficient (n) is 

constant, both the discharge and velocity curves show maximum values which occur at 

about 0.94d and 0.81d respectively. 

-change in bottom slope provokes different rate of fluid depth. For small changes energy 

grade line is almost parallel to the hydraulic grade line, although the flow under the set of 

the boundary and initial conditions we assumed is not uniform. 

-increase of n causes decrease of fluid depth due to higher frictional resistance. 

 In order to study unsteady flow and transient flow in open channels we assumed a 

sluicegate to the downstream end of the rectangular channel. A combination of methods 

was used to solve the new problem. Boundary nodes were approached by the Method of 

Characteristics (MOC) and interior nodes were approached by the explicit method and 

more precisely by the Lax diffusive scheme. To apply this combination a new computer 

program was built and its output proves that the variation of fluid depth is a damped 

oscillation. The range of the oscillation is bigger for nodes that are closer to the 

downstream end. On the contrary velocity varies less for those nodes. The time needed 

for total closure of the sluicegate does not affect the amplitude of the wave since the 

celerity is small. 

 Finally, there is a detailed description of several models which have been 

developed to simulate transient flow in closed conduits. These models deal with the 

transition from free-surface flow to pressurized flow as the conduit primes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διζαγφγή 
 

 θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί θαη λα ιπζεί ε ξνή κε 

ειεχζεξε επηθάλεηα ζε αλνηρηφ αγσγφ. πγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη δχν είδε αγσγψλ, 

αγσγνί κε νξζνγσληθή δηαηνκή θαη αγσγνί κε θπθιηθή δηαηνκή. 

 Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε. Σν πξψην κέξνο πεξηιακβάλεη νξηζκνχο γηα 

ηα δηάθνξα είδε ξνψλ ζε αλνηθηνχο αγσγνχο θαη ησλ κεγεζψλ πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ φπσο 

επίζεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ  αγσγψλ πνπ πξαγκαηεπφκαζηε.  

 Σν δεχηεξν κέξνο  αθνξά ζηε κφληκε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα. Πξψηα 

αλαιχεηαη ε νκνηφκνξθε ξνή. Δηδηθφηεξα παξνπζηάδνληαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο νκνηφκνξθεο ξνήο ζε  δηψξπγεο θπθιηθήο δηαηνκήο. Αθνινπζεί ε δηαηππψζε ησλ 

εμηζψζεσλ ηεο βαζκηαίαο κεηαβαιιφκελεο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε 

ηεο κφληκεο ξνήο. ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ν θψδηθαο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ 

επίιπζε ν νπνίνο πεξηιακβάλεη θαη ηε δηαδηθαζία εχξεζεο ηεο κέγηζηεο παξνρήο πνπ 

κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ππνθξίζηκε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα ζηνλ αγσγφ. Αθνινχζσο, 

κεηά ηελ πεξηγξαθή ησλ δχν πεξηπηψζεσλ ξνήο ζε αλνηρηφ αγσγφ πνπ κειεηήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο θαη παξακεηξηθήο δηεξεχλεζήο ηνπο.  

 Σν ηξίην κέξνο αληηζηνηρεί ζηελ εμέηαζε κε-κφληκεο ξνήο κε ειεχζεξε 

επηθάλεηα. Γηα ηνλ αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνκήο γίλεηαη πιήξεο επίιπζε, ελψ γηα ηα 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο γίλεηαη 

παξνπζίαζε δηαθφξσλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ κεγεζψλ ηεο ξνήο.  

 Σέινο, ζην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο παξαηίζεληαη νη θψδηθεο ζε Fortran πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο ζηνπο αγσγνχο πνπ εμεηάζακε. 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 1 Δμίζσζε Bernoulli ζε αλνηρηνχο αγσγνχο. 
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1. Βαζικές Έννοιες 
 

 Αλνηθηφο αγσγφο ζεσξείηαη ν αγσγφο κέζα ζηνλ νπνίν ην ξεπζηφ ξέεη κε 

ειεχζεξε επηθάλεηα ζηελ νπνία επηθξαηεί ζηαζεξή πίεζε, ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή. Ζ 

ξνή νθείιεηαη ζηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο, ελψ επηβξάδπλζε ηεο ξνήο πξνθαιείηαη απφ 

ηηο ηξηβέο θαηά κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ θαη ηελ ημψδε δηάηκεζε.  

 Οη αλνηρηνί αγσγνί κπνξεί λα είλαη θπζηθνί νη ηερλεηνί. Φπζηθνί αγσγνί είλαη νη 

πνηακνί, νη ρείκαξξνη θαη ηα δηάθνξα θπζηθά ξεχκαηα. Οη ηερλεηνί αλνηθηνί αγσγνί 

ηπγράλνπλ επξείαο εθαξκνγήο, απφ  έξγα χδξεπζεο θαη  άξδεπζεο κέρξη αγσγνχο 

πξνζαγσγήο θαη απνξξνήο πδξνειεθηξηθψλ έξγσλ θαη θπθιψκαηα ςχμεο 

ζεξκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ. πρλά ν ηερλεηφο αλνηρηφο αγσγφο ηαπηίδεηαη κε ηνλ φξν 

θαλάιη ή δηψξπγα. ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο ε αλαθνξά ηνπ φξνπ αλνηρηφο αγσγφο 

αληηζηνηρεί ζε ηερλεηφ αλνηρηφ αγσγφ. 

 

 Οκνηφκνξθε ξνή νλνκάδεηαη ε ξνή θαηά ηελ νπνία ε κέζε ηαρχηεηα δελ 

κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην κέηξν θαη ηε δηεχζπλζε. Δπνκέλσο, γηα ηνπο αλνηθηνχο 

αγσγνχο νκνηφκνξθε ξνή έρνπκε γηα ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ βάζνπο, ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

θιίζεο ηνπ ππζκέλα θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο δηαηνκήο θαηά κήθνο δεδνκέλνπ ηνπ αγσγνχ. 

Σφηε ε γξακκή ελέξγεηαο είλαη παξάιιειε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. Σν 

βάζνο ηεο νκνηφκνξθεο ξνήο θαιείηαη yn. 

 Δάλ ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ, έρνπκε 

αλνκνηφκνξθε ξνή. Ζ αλνκνηφκνξθε ξνή κπνξεί λα είλαη κφληκε ή κε κφληκε. Αλάινγα 

κε ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο ε ξνή κπνξεί λα είλαη βαζκηαία κεηαβαιιφκελε ή 

απφηνκα κεηαβαιιφκελε. ηε βαζκηαία κεηαβαιιφκελε  ξνή ν βαζκφο αλνκνηνκνξθίαο 

είλαη κηθξφο θαη ε κεηαβνιή ζηηο ζπλζήθεο ξνήο επεθηείλεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιε 

απφζηαζε. Οη ηξηβέο ζηα ηνηρψκαηα είλαη ζρεηηθά κεγάιεο θαη ιακβάλνληαη ππφςε. ηελ 

απφηνκα κεηαβαιιφκελε ξνή παξαηεξείηαη κηα πνιχ γξήγνξε κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ 

ξνήο ζε κηθξή απφζηαζε θαη έηζη νη απψιεηεο ηξηβήο ζρεηηθά κε ηηο απψιεηεο ιφγσ 

ζηξνβηιηζκψλ θαη ηχξβεο είλαη ακειεηέεο[6]. 

 

 Μεηαβαηηθή ξνή θαιείηαη ε ξνή θαηά ην ελδηάκεζν ζηάδην ηεο κεηάβαζεο απφ 

ζπλζήθεο κφληκεο ξνήο ζε κία άιιε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Όηαλ κεηαβάιιεηαη ε 

παξνρή ή ην βάζνο ηεο ξνήο ζε κία δηαηνκή πξνθαινχληαη δηαηαξαρέο, νη νπνίεο 

απνζβέλνληαη πεξηνδηθά ιφγσ δπλάκεσλ ηξηβψλ θαη ζπλεθηηθφηεηαο. Οη δηαηαξαρέο 

κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε θπζηθά αίηηα είηε ζε ηερληθά. Παξαδείγκαηα είλαη νη 

ππεξρεηιίζεηο πνηακψλ εμαηηίαο πιεκκχξσλ, ε πιήξσζε αγσγψλ φκβξησλ πδάησλ ιφγσ 

βξνρφπησζεο κεγαιχηεξεο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο,  ε αζηνρία ελφο θξάγκαηνο, ην 

άλνηγκα ή ην θιείζηκν ελφο ζπξνθξάγκαηνο ή κηαο βάλλαο, ε έλαξμε ή ε δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο θαη νη κεηαβνιέο ζηα θνξηία ηζρχνο θαη ζπλεπψο ζηε 

ιεηηνπξγία ελφο ζηξνβίινπ. Σα κεηαβαηηθά θαηλφκελα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην ξπζκφ πνπ εκθαλίδνληαη: βαζκηαία, φπσο είλαη o θπκαηηζκφο 

ιφγσ πιεκκχξσλ ζε πνηακνχο θαη γξήγνξα, φπσο είλαη νη δηαηαξαρέο ζηνπο αγσγνχο 

απνξξνήο ζε πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα. Δάλ ην κέησπν ηεο δηαηαξαρήο είλαη απφηνκν 

ηφηε νλνκάδεηαη θχκα (bore) [10]. 



 
ρήκα 1.1 Ρνή ζε αλνηρηνχο αγσγνχο. 

 

 Δηδηθή ελέξγεηα  νξίδεηαη ην κέγεζνο Δ=y+( 2 / 2V g ) θαη εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα 

αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ πγξνχ ζε κηα δηαηνκή ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ.  

 Κξίζηκε ξνή νλνκάδεηαη ε ξνή ε νπνία γηα δεδνκέλε εηδηθή παξνρή q έρεη ηελ 

ειάρηζηε εηδηθή ελέξγεηα ή ηε κέγηζηε εηδηθή παξνρή γηα κηα νξηζκέλε ηηκή ηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο. ην δηάγξακκα βάζνπο-εηδηθήο ελέξγεηαο (ρήκα 1.2) γηα ζηαζεξή παξνρή ζε 

θάζε ηηκή ηνπ Δ αληηζηνηρνχλ δχν ελαιιαθηηθέο ηηκέο γηα ην βάζνο εθηφο απφ ηελ Δmin 

φπνπ αληηζηνηρεί ην θξίζηκν βάζνο yc. Δπίζεο, φηαλ ε ξνή είλαη θξίζηκε ε θιίζε ηεο 

γξακκήο ελέξγεηαο Sf είλαη ίζε κε ηελ θιίζε ηνπ ππζκέλα So. 

 

 
 

ρήκα 1.2  Γηάγξακκα βάζνπο- εηδηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Τπνθξίζηκε θαιείηαη ε ξνή φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη κηθξφηεξε ηεο 

ηαρχηεηαο κεηάδνζεο θχκαηνο V= gy θαη ππεξθξίζηκε φηαλ είλαη κεγαιχηεξε απηήο. 

Όηαλ ην βάζνο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ θξίζηκνπ κηα κηθξή κεηαβνιή θαηάληη δελ κπνξεί 

λα κεηαδνζεί αλάληη αληίζεηα κε φ,ηη ζπκβαίλεη ζηηο ππνθξίζηκεο ξνέο. Καηαιήγνπκε, 

ινηπφλ, ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ππνθξίζηκεο δηαηνκέο ειέγρνληαη απφ ηα θαηάληη θαη νη 

ππεξθξίζηκεο απφ ηα αλάληη. Ζ κεηάβαζε απφ ππεξθξίζηκε ξνή ζε ππνθξίζηκε γίλεηαη κε 



πδξαπιηθφ άικα ην νπνίν ζπλίζηαηαη απφ απφηνκε αχμεζε ηνπ βάζνπο θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο θαη ζεκαληηθέο πδξαπιηθέο απψιεηεο. 

 Ο αδηάζηαηνο αξηζκφο Froude νξίδεηαη  Fr =
V

gy
γηα νξζνγσληθέο δηαηνκέο θαη 

γηα κε νξζνγσληθέο δηαηνκέο Fr = V/ gD , φπνπ D=Α/Β ην πδξαπιηθφ βάζνο. 

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη γηα Fr =1 ε ξνή είλαη θξίζηκε θαη ζεσξείηαη ππνθξίζηκε γηα Fr<1 

θαη ππεξθξίζηκε γηα Fr>1. Ζ ρξήζε ηνπ αξηζκνχ Fr είλαη ζπλεζηζκέλε γηαηί θάλεη πνιιέο 

θνξέο πην απιή ηε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ. 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

ξνήο είλαη ε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο, ε ηξαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ θαη ε θιίζε ηνπ 

ππζκέλα.  

 

ηνλ Πίλαθα 1.1 ζπγθεληξψλνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ θπξηφηεξσλ δηαηνκψλ κηαο δηψξπγαο. 

 

 
 



 
 

Πίλαθαο 1.1 Ηδηφηεηεο δηαηνκψλ δηψξπγαο. 

 

 Οη αγσγνί πνπ έρνπλ ζηαζεξέο  ηελ θιίζε ηνπ ππζκέλα θαη ηε δηαηνκή θαηά ην 

κήθνο ηνπο νλνκάδνληαη πξηζκαηηθνί. Πξηζκαηηθνί, ινηπφλ, είλαη νη νξζνγσληθνί, νη 

ηξαπεδνεηδήο, νη ηξηγσληθνί, νη παξαβνιηθνί αγσγνί αιιά θαη νη αγσγνί θπθιηθήο 

δηαηνκήο.  

 

 Ζ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαηνκήο γηα δεδνκέλε παξνρή θαη θιίζε ππζκέλα βνεζά 

ζηνλ ππνινγηζκφ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ κηαο δηψξπγαο γηα ηε κέγηζηε πδξαπιηθή 

απφδνζε θαη ηειηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θφζηνο ησλ πιηθψλ θαη εθζθαθψλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο. Ζ βέιηηζηε δηαηνκή ειαρηζηνπνηεί ηελ απαηηνχκελε 

θιίζε γηα λα κεηαθεξζεί δεδνκέλε παξνρή.  

 Ζ αληίζηαζε ηεο ηξηβήο ζε κηα δηαηνκή είλαη αλάινγε ηεο βξερφκελεο  

πεξηκέηξνπ θαη ε παξνρή φγθνπ αλάινγε ηεο πγξήο δηαηνκήο. Δπνκέλσο ε βέιηηζηε 

δηαηνκή είλαη απηή κε ηε κηθξφηεξε βξερφκελε πεξίκεηξν αλά κνλάδα πγξήο δηαηνκήο.  

 Θεσξεηηθά ε βέιηηζηε δηαηνκή είλαη ε εκηθπθιηθή δηαηνκή γηαηί ζχκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 1.1 έρεη ηε κηθξφηεξε βξερφκελε δηάκεηξν. Οη ππφινηπεο βέιηηζηεο δηαηνκέο 

πξνζεγγίδνπλ ηελ εκηθπθιηθή. Παξφια απηά είλαη κεξηθέο θνξέο αλέθηθην ή αζχκθνξν 

λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη λα δηαηεξεζνχλ νη βέιηηζηεο δηαηνκέο [8]. 



 ηα επφκελα θεθάιαηα ζα αζρνιεζνχκε εηδηθά κε ηελ επίιπζε ξνήο ζε αγσγνχο 

θπθιηθήο δηαηνκήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο. 

 

Έζησ αγσγφο κε θπθιηθή δηαηνκή δηακέηξνπ do γηα ηνλ νπνίν ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ θεληξηθή γσλία ζ σο εμήο: 

 

Βάζνο ξνήο:    y= dνsin
2
(ζ/4) 

Πιάηνο δηαηνκήο ζηελ  ειεχζεξε επηθάλεηα: Β= dνsin(ζ/2)  

Δκβαδφλ πγξήο δηαηνκήο: 
2

( )
8

od
A sin              

Βξερφκελε πεξίκεηξνο ηεο δηαηνκήο:  Ρ= ζ dν/2                                     

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο: D= 4A/P = dν ( 1- sinζ/ζ)         ρήκα 1. 3 

Βέιηηζηε δηαηνκή γηα  y=dν/2    Γηαηνκή θπιηλδξηθνχ αγσγνχ. 

 

Γηα αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνκήο πιάηνπο Β ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

 

Δκβαδφλ πγξήο δηαηνκήο: Α=By 

Βξερφκελε πεξίκεηξνο ηεο δηαηνκήο:  Ρ=2y+Β 

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο: 4

2

By
D

B y



  

Βέιηηζηε δηαηνκή γηα  y=B/2  

         ρήκα 1. 4 

Γηαηνκή νξζνγσληθνχ αγσγνχ. 

 

 Ζ επηινγή εμέηαζεο απηψλ ησλ δχν ηχπσλ αγσγνχ έγηλε κε βάζε ηα πιενλε-

θηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ηε ζπρλφηεηα πνπ απαληψληαη ζε δίθηπα θαη 

πδξνδπλακηθέο εγθαηαζηάζεηο.  

 Ζ νξζνγσληθή δηαηνκή είλαη ε πιένλ εχθνιε λα θαηαζθεπαζηεί θαη απνηειεί 

πξνζθηιή ιχζε ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην κήθνο ηεο απαηηνχκελεο δηψξπγαο είλαη κεγάιν. 

Σέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη νη δηψξπγεο πξνζαγσγήο ελφο πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ ή νη 

εγθαηαζηάζεηο πδξνδφηεζεο κηαο κεγαινχπνιεο απφ απνκαθξπζκέλεο ιίκλεο ή πνηάκηα. 

 

 Οη θπιηλδξηθνί αγσγνί παξνπζηάδνπλ κηα ζεηξά πιενλεθηεκάησλ πνπ αθνξνχλ 

θπξίσο ζηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηα ηνηρψκαηα. Σν θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, αιιά απηφ 

είλαη κηα εθ ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπλππνινγίδνληαη ζε κηα νηθνλνκνηερληθή κειέηε 

αγσγψλ. Ρνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα ζε αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο έρνπκε ζπλήζσο 

ζηνπο αγσγνχο πξνζαγσγήο πνπ αθνινπζνχλ ηε δεμακελή θφξηηζεο ελφο 

πδξνειεθηξηθνχ έξγνπ. Σα θπθιψκαηα ςχμεο ζεξκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ θαη ηα δίθηπα 

φκβξησλ πδάησλ είλαη νη δχν άιιεο κεγάιεο θαηεγνξίεο εκθάληζεο ξνήο κε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ζε θπιηλδξηθνχο αγσγνχο.  

 

 Ο ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο ηνπ αγσγνχ (n) έρεη επηθξαηήζεη λα ππνινγίδεηαη 

εκπεηξηθά απφ ηε κέζνδν ηνπ Manning γηα απηφ αλαθέξεηαη θαη σο ζπληειεζηήο 

Manning. Τπάξρνπλ πίλαθεο πνπ δίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ n [s/
3 m ] ε νπνία είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ αξηζκνχ Re. Σν εχξνο ηηκψλ ηνπ είλαη απφ 0,008 γηα ιείεο επηθάλεηεο 



κέρξη 0,5 γηα πνιχ ηξαρείεο επηθάλεηεο θαη κε παξνπζία μέλσλ ζσκάησλ κέζα ζην 

ξεπζηφ θαη εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο ξνήο θαζψο φζν απηφ απμάλεηαη, κεηψλεηαη ε 

ζρεηηθή ηξαρχηεηα (є/D) [2],[8],[9]. Ο Πίλαθαο 1.2 πεξηέρεη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή Manning γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αλνηρηψλ αγσγψλ. 

 

 

 
 

Πίλαθαο 1.2 πληειεζηήο Manning γηα αλνηρηνχο αγσγνχο. 

 



 Ζ θιίζε ηνπ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ So δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  So=
1 2 sin

z z

L



  

φπνπ z ε θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ηε ζηάζκε αλαθνξάο θαη L ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. 

Οξίδεηαη ε θξίζηκε θιίζε Sc= 12,64n
2
q

-2/9
.   

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο θιίζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηξαρχηεηα θαη απφ ηελ παξνρή. Ζ θιίζε 

ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ήπηα (So< Sc) φηαλ ε νκνηφκνξθε ξνή ζε αγσγφ κε 

δεδνκέλε ηξαρχηεηα θαη δηαηνκή είλαη ππνθξίζηκε θαη απφηνκε (So>Sc) φηαλ είλαη 

ππεξθξίζηκε. Μηα απφηνκε θιίζε γηα ζπγθεθξηκέλν αγσγφ κε ιεία επηθάιπςε δχλαηαη 

λα είλαη ήπηα γηα ηελ ίδηα ξνή ζε αγσγφ κε ηξαρεία επηθάιπςε. Δπίζεο, γηα κηθξή παξνρή 

κηα θιίζε πνπ κπνξεί λα είλαη ήπηα γηα δεδνκέλν αγσγφ κπνξεί λα γίλεη απφηνκε γηα 

κεγαιχηεξε παξνρή. Οη ηηκέο πνπ έρεη ε θιίζε ηνπ ππζκέλα ζπλήζσο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

0,5-3
ν
/νν, ελψ πνιχ ζπάληα θαη γηα κηθξέο απνζηάζεηο ζπλαληάηαη αξλεηηθή θιίζε [5],[6]. 

 

 Με βάζε ηελ θιίζε ηνπ αγσγνχ ε ειεχζεξε επηθάλεηα κπνξεί λα θαηαηαρζεί ζε 

κία απφ ηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

- Η (Horizontal): γηα νξηδφληην αγσγφ So=0 

- Μ (Mild): γηα ήπηα θιίζε ηνπ αγσγνχ 0< So< Sc 

- C (Critical): γηα θξίζηκε θιίζε ηνπ αγσγνχ 0< So=Sc 

- S (Supercritical): γηα απφηνκε θιίζε ηνπ αγσγνχ So> Sc 

- A (Adverse): γηα αληίζηξνθε θιίζε ηνπ αγσγνχ So< 0 

 

 Πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφο ησλ θαηεγνξηψλ απηψλ γίλεηαη κε ηε ζρέζε ηνπ βάζνπο 

ξνήο y κε ηα βάζε yc θαη yn: 

- Ο αξηζκφο 1 αληηζηνηρεί ζηε ξνή φπνπ ην βάζνο y είλαη κεηαμχ ηνπ απείξνπ θαη ελφο 

απφ ηα δχν άιια βάζε. 

- Ο αξηζκφο 2 αληηζηνηρεί ζηε ξνή φπνπ ην βάζνο y είλαη κεηαμχ yc θαη yn. 

- Ο αξηζκφο 3 αληηζηνηρεί ζηε ξνή φπνπ ην βάζνο y είλαη κεηαμχ ηνπ ππζκέλα θαη ελφο 

απφ ηα δχν άιια βάζε. 

 

 πρλά νη αλνηρηνί αγσγνί κπνξεί λα κελ έρνπλ ίδηα θιίζε ππζκέλα ζε φιν ην 

κήθνο ηνπο. Σφηε είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί κεηάβαζε ηεο ξνήο απφ ππνθξίζηκε ζε 

ππεξθξίζηκε ή ην αληίζηξνθν. ην ζρήκα 1.5 παξνπζηάδνληαη δχν ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. 

 

 
 

ρήκα 1.5 Αιιαγή ηεο ξνήο εμαηηίαο ηεο αιιαγήο ζηελ θιίζε ππζκέλα. 

 

 ηνλ Πίλαθα 1.3 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη θαηεγνξίεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ηηο ζπλνδεχνπλ. 



 

 
Πίλαθαο 1.3 Καηεγνξίεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



2. Μόνιμη Ροή 
 

2.1 Ομοιόμορθη Ροή  

 

Δμηζψζεηο ξνήο 

 

 Ζ εμίζσζε ελέξγεηαο κεηαμχ δχν δηαηνκψλ 1 θαη 2 φπνπ ην ξεπζηφ ξέεη απφ ηε 

δηαηνκή 1 ζηε δηαηνκή 2 γξάθεηαη: 

z1=z2+ι
2

2h

L V

D g
              (2.1) 

φπνπ: z1θαη z2 ην πςφκεηξν ηνπ ππζκέλα ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ δηαηνκψλ 

         L ε απφζηαζε ησλ δχν δηαηνκψλ θαη  

         ι ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ ηξηβήο. 

Όκσο ε θιίζε ηνπ ππζκέλα είλαη: So=
1 2 sin

z z

L



   

Οπφηε ε ηαρχηεηα ξνήο πξνθχπηεη 
8

o

g
V S R


 =C oS R , 

φπνπ R ε πδξαπιηθή αθηίλα. 

Αληηθαζηζηψληαο  ηε ζηαζεξά C απφ ηε ζρέζε ηνπ Manning C= 1/ 61
R

n
 

πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ηελ παξνρή ηεο 

νκνηφκνξθεο ξνήο. 
1/6 2/3

o o

R R
V RS S

n n
                        (2.2) 

θαη                           Q VA 
2 / 3( / )

o

A P
S A

n
=

5/3

2/3 o

A
S

nP
       (2.3) 

 

 Απφ ηε ζρέζε 2.3 πξνθχπηεη φηη γηα ηνπο πξηζκαηηθνχο αγσγνχο αχμεζε ηεο 

παξνρήο νκνηφκνξθεο ξνήο Qn ζεκαίλεη θαη αχμεζε ηνπ βάζνπο νκνηφκνξθεο ξνήο yn. 

Όκσο ζηνπο αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο ηδηαηηεξφηεηεο 

θαζψο ην βάζνο ξνήο κπνξεί λα απμάλεη κφλν κέρξη λα γίλεη ίζν κε ηε δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνχ άξα ππάξρεη θαη κηα κέγηζηε παξνρή. 

 

Δχξεζε κέγηζηεο παξνρήο Qn ζε δηψξπγα θπθιηθήο δηαηνκήο 

 

 Ζ εχξεζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο παξνρήο ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο πνπ 

εμαζθαιίδεη ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα. Γηα απηφ 

δεκηνπξγήζεθε ν θψδηθαο UNIFORMCIRC.FOR.  

 

 Σα δεδνκέλα ζην πξφγξακκα απηφ είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ (DIN), ν 

ζπληειεζηήο Manning (AMAN) πνπ ζεσξείηαη ζηαζεξφο ζηε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ θαη ε 

θιίζε ηνπ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ (AKLI). Σα δεδνκέλα απηά βξίζθνληαη ζην αξρείν 

INFREE. 

  



 Οξίδεηαη ε ζηνηρεηψδεο κεηαηφπηζε DY θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ βάζνπο ξνήο. 

Με επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ην βάζνο ξνήο απμάλεηαη θαηά DY κέρξη λα γίλεη ίζν κε ηε 

δηάκεηξν. Γηα θάζε ηηκή ηνπ βάζνπο ξνήο ππνινγίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δηαηνκήο: 

-ε θεληξηθή γσλία ΣΖ 

-ε πγξή δηαηνκή Α 

-ε πδξαπιηθή αθηίλα R 

-ε βξερφκελε πεξίκεηξνο Ρ 

 

 Απφ ηηο ηηκέο απηέο ζχκθσλα ηηο εμηζψζεηο 2.2 θαη 2.3 ππνινγίδνληαη ε ηαρχηεηα 

C(I) θαη ε παξνρή ηεο νκνηφκνξθεο ξνήο QC(I) γηα ην βάζνο ξνήο ΤC(I). Δπηπιένλ, 

ππνινγίδεηαη θαη ν αξηζκφο FR(I). Δπίζεο, θξίζεθε ζθφπηκν λα νξηζηεί ην αδηάζηαην 

βάζνο ξνήο y/d (PHLIKO=ΤC(I)/ DIN), ε αδηάζηαηε ηαρχηεηα C/Co(TAX= C(I)/C(NC)) 

θαη ε αδηάζηαηε παξνρή Q/Qo (PAROXH= QC(I)/QC(NC)). Ζ παξνρή Qo θαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ ξεπζηνχ Co αληηζηνηρνχλ ζην πιήξεο γέκηζκα ηνπ αγσγνχ. 

 

 ην αξρείν OUTFREE απνζεθεχνληαη γηα θάζε ηηκή ηνπ βάζνπο ξνήο ε παξνρή 

QC(I) θαη ε ηαρχηεηα C(I) θαη ηα αδηάζηαηα κεγέζε PHLIKO, PAROXH, TAX. 

 

 Σέινο, ην πξφγξακκα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ  

ζεκείσλ ΤC(I),QC(I), πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί, λα εκθαλίζεη ην νκνηφκνξθν βάζνο ξνήο 

γηα ηελ ηηκή ηεο παξνρήο πνπ ζα νξίζνπκε.  

 

 Σα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο UNIFORMCIRC.FOR γηα δχν ελδεηθηηθέο ηηκέο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 

ηνπ αγσγνχ. Σα ζπκπεξάζκαηα επηθεληξψλνληαη ζηε ζρέζε κεηαμχ ησλ αδηάζηαησλ 

κεγεζψλ. 
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ρήκα 2.1 Γηάγξακκα βάζνπο ξνήο-παξνρήο γηα νκνηφκνξθε ξνή  

ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο. 
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ρήκα 2.2 Γηάγξακκα αδηάζηαζηεο παξνρήο - αδηάζηαηνπ βάζνπο ξνήο γηα νκνηφκνξθε 

ξνή ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο. 
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ρήκα 2.3 Γηάγξακκα αδηάζηαηεο ηαρχηεηαο-αδηάζηαζηνπ βάζνπο ξνήο γηα νκνηφκνξθε 

ξνή ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο. 

 

 

 



 

Παξαηεξήζεηο - πκπεξάζκαηα 

 

1. Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.1 πξνθχπηεη φηη ε κέγηζηε παξνρή δελ 

αληηζηνηρεί ζην κέγηζην βάζνο ξνήο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ ηφζν 

κεγαιχηεξεο είλαη θαη νη ηηκέο παξνρήο Qn.   

 

2. Απφ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.2 είλαη εκθαλέο φηη ε ηηκή ηεο δηάκεηξνπ ηνπ αγσγνχ 

δελ επεξεάδεη ηε κνξθή ηεο θακπχιεο αδηάζηαηεο παξνρήο - αδηάζηαηνπ βάζνπο ξνήο. Ο 

ξπζκφο αχμεζεο ηεο παξνρήο είλαη κηθξφο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ βάζνο ξνήο, πεξίπνπ 

κέρξη 0,1d, θαη γηα κεγαιχηεξεο απμάλεηαη. Μεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,30d θαη 0,81d ξπζκφο 

αχμεζεο ηεο αδηάζηαηεο παξνρήο είλαη ζηαζεξφο. Ζ κέγηζηε παξνρή αληηζηνηρεί ζε 

βάζνο ξνήο 0,94d. Δπίζεο, γηα ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 0,82d 

είλαη πηζαλφ ζε κία ηηκή ηεο παξνρήο λα αληηζηνηρνχλ δχν ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο. 

 

3. Ζ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο πξνθαλψο δελ αθνινπζεί ηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηεο 

παξνρήο. Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο είλαη κεγαιχηεξνο ζηα πνιχ ρακειά βάζε 

ξνήο. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα αληηζηνηρεί ζε βάζνο ξνήο 0,81d. Απφ απηή ηελ ηηκή θαη κεηά 

ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη. χκθσλα κε ηα ζρήκαηα 2.2 θαη 2.3 απηή ε κείσζε αληηζηνηρεί ζε 

άκεζε κείσζε  ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο αδηάζηαηεο παξνρήο αιιά φρη θαη ηεο Qn. 

Δπίζεο, γηα ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 0,50d ε ίδηα ηηκή 

ηαρχηεηαο κπνξεί λα ππάξμεη γηα δχν ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο. 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ θψδηθα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηά 

επηβεβαηψλνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία [9]. Δθεί κπνξεί θαλείο λα ζπλαληήζεη θαη πίλαθεο 

εθηφο απφ λνκνγξαθήκαηα πνπ δίλνπλ ηελ παξνρή γηα θιεηζηφ αγσγφ δηακέηξνπ d, κε 

ζηαζεξφ n, ζπλαξηήζεη ηνπ αδηάζηαηνπ βάζνπο ξνήο y/d.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.4 Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο ζε αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο  

ζχκθσλα κε ηνλ V.T.Chow. 

 



2.2 Βαθμιαία Μεηαβαλλόμενη Ροή 

 

Δμηζψζεηο ξνήο 

 

 Αξρηθά πξέπεη λα αλαθεξζνχλ νη παξαδνρέο πνπ έγηλαλ θαηά ηε δηαηχπσζε ησλ 

εμηζψζεσλ: 

 

1.ην πγξφ είλαη αζπκπίεζην, νκνγελέο θαη λεπηψλην ζπλεπψο έρεη ζηαζεξή ππθλφηεηα 

2.ν αγσγφο είλαη πξηζκαηηθφο θαη αλειαζηηθφο  

3.ε επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη ακειεηέα 

4.νη ηαρχηεηεο ηνπ ξεπζηνχ πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηεο 

   ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ κέζα ζην πγξφ 

5.ε ζηαηηθή πίεζε ζηε ξνή ππαθνχεη ζην λφκν ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ην νπνίν ηζρχεη 

   ιφγσ ηεο κηθξήο θακπχισζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο ξνήο 

6.ν ζπληειεζηήο Manning είλαη ζηαζεξφο 

7.ε θιίζε ηνπ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ ζ είλαη κηθξή ψζηε sinζ=tanζ=ζ θαη cosζ=1 

8.ε ξνή ζεσξείηαη κνλνδηάζηαηε. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ ηζρχνπλ: 

 

1.ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ (V=0) 

2.ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο δηαηνκήο παξαηεξείηαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο, γηα 

   ζπκκεηξηθέο δηαηνκέο 

3.ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο είλαη δεδνκέλε θαη νκνηφκνξθε. 

 

       
 

ρήκα 2.5 Ηζνυςείο ηαρπηήησλ ζε αγσγφ θπθιηθήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο. 

 

 ηε ζπλέρεηα ζα ζεκειησζνχλ θαη ζα θαηαγξαθνχλ νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηελ πξνζέγγηζε ηεο κφληκεο ξνήο πνπ έγηλε κε ηε ζεσξία ηεο βαζκηαία κεηαβαιιφκελεο 

ξνήο γηα ηνλ ζηνηρεηψδε φγθν ειέγρνπ ηνπ ζρήκαηνο 2.6.  

 

Ζ εμίζσζε ελέξγεηαο είλαη: 
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1 1 2 2
1 1 2 2
2 2

f

p V p V
a z a z h

g g 
                    (2.4) 

 

 



φπνπ: z ε ζηάζκε ηνπ ππζκέλα απφ κηα επηθάλεηα αλαθνξάο 

          hf = Sf Γx νη πδξαπιηθέο απψιεηεο κεηαμχ ησλ δχν δηαηνκψλ 

          γ=ξg ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πγξνχ 

          V=Q/A ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αγσγνχ ζηε δηαηνκή  

          ν δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο α ηζνχηαη κε ηε κνλάδα επεηδή ε ηαρχηεηα είλαη 

          νκνηφκνξθε (α1=α2=1).  

          g ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

 

 
 

ρήκα 2.6 ηνηρεηψδεο φγθνο ειέργνπ αλνηρηνχ αγσγνχ. 

 

Δπίζεο έρνπκε 
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νπφηε ε 2.4 γξάθεηαη 
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                           (2.5) 

 

Ζ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο είλαη: Α1V1=A2V2                     (2.6) 

 

Οξίδνληαο  Γy=y2-y1 θαη    
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ε εμίζσζε 2.5 γίλεηαη: 
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ή ηζνδχλακα κε δηαίξεζε ηεο κε Γx:     
2

2
o f

Vdy d
S S

dx dx g

 
   

 
             (2.7) 

Αλ γξάςνπκε ην φξν 
2

2

Vd
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=
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   θαη αληηθαηαζηήζνπκε ζηε 2.7 έρνπκε: 
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                  (2.8) 

παξαγσγίδνληαο έρνπκε:  
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φκσο Β=
dA

dy
 ην πιάηνο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο άξα ηειηθά ε 2.8 γξάθεηαη: 
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               (2.9) 

Ζ εμίζσζε 2.9 απνηειεί ηε γεληθή δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο βαζκηαία κεηαβαιιφκελεο 

ξνήο γηα πξηζκαηηθφ αγσγφ. 

 

Ζ θιίζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ Sf δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Manning: 
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4 / 3 2 4 / 3f

n Qn V
S
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           (2.10) 

 

Ζ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνξά ζην αλάληη άθξν φπνπ ην βάζνο ξνήο y1 

είλαη ζηαζεξφ. 

 

 

2.3 Ανάλσζη κώδικα επίλσζης βαθμιαίας μεηαβαλλόμενης ροής 

 

Γεδνκέλα εηζφδνπ 

 

 Γεδνκέλα εηζφδνπ ηα νπνία εηζάγνληαη απφ ην αξρείν ΗΝPUT είλαη:  

- ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ θπθιηθήο δηαηνκήο (D1) ή ην πιάηνο ηνπ αγσγνχ νξζνγσληθήο 

δηαηνκήο (BO). Οη ηηκέο απηέο είλαη ζηαζεξέο ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ.  

- ε ζηάζκε ηεο ξνήο ζην αλάληη άθξν ZCA απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ην βάζνο ξνήο Τ1 

- ν ζπληειεζηήο Manning ΜΝ 

- ην πιήζνο ησλ θφκβσλ (N+1) γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ. 

 



 
ρήκα 2.7 Αξρείν ΗΝPUT γηα ηνλ θψδηθα FREESURFPIPE.FOR. 

 

 Σν αξρείν ΗΝGEOM πεξηέρεη ηε ζέζε XC θαη ηηο απαηηνχκελεο απνζηάζεηο 

αλαθνξάο ZC ζηηο αξρηθέο δηαηνκέο ειέγρνπ. Σν κήθνο ηνπ αγσγνχ L είλαη ε ζέζε ηεο 

ηειεπηαίαο δηαηνκήο ειέγρνπ. Έηζη νξίδεηαη ην βήκα dx=L/ N ηεο δηαθξηηνπνίεζεο. 

 

 
ρήκα 2.8 Αξρείν ΗΝGEOM γηα ηνλ θψδηθα FREESURFPIPE.FOR. 

 

 Ο αγσγφο πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη ζχλζεηνο κηαο θαη απνηειείηαη απφ δχν 

ηκήκαηα κε δηαθνξεηηθή θιίζε ππζκέλα θαη κήθνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο So σο 

δεδνκέλα απαηηνχληαη νη απνζηάζεηο αλαθνξάο (ZC) κφλν γηα ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν 

ζεκείν ηνπ θάζε ηκήκαηνο απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ θαη νη ηηκέο ηεο ζηάζκεο (ZOC) γηα 

ηα ελδηάκεζα ζεκεία φπνπ ππάξρνπλ δηαηνκέο ειέγρνπ κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

Δάλ ε θιίζε ηνπ ππζκέλα ήηαλ εληαία ζα ρξεηάδνληαλ ζηνηρεία κφλν γηα ηνπο δχν 

αθξαίνπο θφκβνπο. Ζ θιίζε So ππνινγίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη 

απνζεθεχεηαη ζην αξρείν SO.DAT. 

 

Τπνινγηζκνί ζην εκείν Αλάληη ηνπ αγσγνχ 

 

 Δπεηδή ην πξψην ζεκείν ηνπ αγσγνχ (θφκβνο 1) έρεη ζηαζεξφ βάζνο ξνήο ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, πιάηνο δηαηνκήο ζηελ  ειεχζεξε επηθάλεηα BOC(1) θαη 

εκβαδφλ πγξήο δηαηνκήο AS(1), ππνινγίδνληαη πξψηα απφ φια θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ρσξίο λα κεηαβάιινληαη ζηνπο επφκελνπο ππνινγηζκνχο.  

 

Δχξεζε Qmax  

 

 Πξηλ μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί γηα ηε κφληκε ξνή ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε 

παξνρή πνπ κπνξεί λα πεξάζεη απφ ηνλ αγσγφ πξηλ απηφο πιεξσζεί, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θπθιηθήο δηαηνκήο, θαη ρσξίο λα γίλεη ε ξνή ππεξθξίζηκε. Ζ ξνή ζέινπκε λα είλαη 

ππνθξίζηκε ψζηε λα κελ ππάξρεη ην ελδερφκελν λα αλαπηπρζεί πδξαπιηθφ άικα ζηα 

θαηάληη ηνπ αγσγνχ. 

 Ζ δηαδηθαζία είλαη επαλαιεπηηθή θαη μεθηλά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνρήο 

νκνηφκνξθεο ξνήο (Qn) πνπ αληηζηνηρεί ζην βάζνο y1 ην νπνίν φπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

είλαη ζηαζεξφ. Ζ ξνή επηιχεηαη κε ηε κέζνδν Euler, ε νπνία αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα, 

απμάλνληαο ηελ παξνρή θαηά 2% έσο φηνπ ζηακαηήζνπλ λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο 

πνπ ζέζακε. Δθφζνλ ε Qmax είλαη γλσζηή εηζάγεηαη ζαλ δεδνκέλν ε παξνρή QIN 

κηθξφηεξε ηεο Qmax. 

                                 



Μέζνδνο Euler 

 

 Γηα ηνπο θφκβνπο 2 έσο Ν+1 ε επίιπζε έγηλε ζχκθσλα κε ηε βειηησκέλε κέζνδν 

ηνπ Euler φπσο απηή αλαιχεηαη παξαθάησ. 

 

Γηα ηνλ πξνεγνχκελν θφκβν (I-1) ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε: 

-ΑS1 ε πγξή δηαηνκή 

-R1 ε πδξαπιηθή αθηίλα 

-ΒΟ1 ην πιάηνο δηαηνκήο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

-SF1 ε θιίζε ησλ πδξαπιηθψλ απψιεηψλ απφ ηνλ ηχπν 2.10 

-DY1 απφ ηελ εμίζσζε ηεο βαζκηαίαο κεηαβαιιφκελεο ξνήο 2.9 

 

ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη Τ2=Τ(Η-1) + DY1. Γηα απηφ ην βάζνο ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε 

πνπ  ππνινγίζηεθαλ θαη γηα ηνλ θφκβν Η-1 (ΑS2, R2, ΒΟ2, SF2, DY2). 

 

Σειηθά ην βάζνο ξνήο γηα ηνλ θάζε θφκβν είλαη: 

Τ(Η)= Τ(Η-1)+ 0,5(DY1+DY2) 

 

Απφ απηή ηελ ηηκή ηνπ βάζνπο ξνήο πξνθχπηνπλ ζηνλ θάζε θφκβν: 

-ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ηεο δηαηνκήο ΑS(Η), ΒΟC(Η) 

-ε ηαρχηεηα V(I)=QIN/ ΑS(Η) 

 

 Σα κεγέζε ξνήο βάζνο ξνήο θαη ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε θάζε δηαηνκή ειέγρνπ 

απνζεθεχνληαη ζην αξρείν STATHMH.DAT θαη TAX.DAT αληίζηνηρα. Σν κέγεζνο  SF1 

είλαη θιίζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ Sf θαη απνζεθεχεηαη ζην αξρείν KLISH.DAT. 

 

 

2.4 Αποηελέζμαηα 

 

2.4.1 Αγσγφο θπθιηθήο δηαηνκήο 

 

 Σν πξφβιεκα αθνξά ζε έλαλ θπιηλδξηθφ αγσγφ δηακέηξνπ D=2,414m θαη 

ζπλνιηθνχ κήθνπο L=400m. Πξφθεηηαη γηα ηνλ αγσγφ απαγσγήο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

ζην θχθισκα ςχμεο ηνπ ζηαζκνχ ηεο ΓΔΖ ζην Αιηβέξη ν νπνίνο γηα θαηαζθεπαζηηθνχο 

ιφγνπο απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα. Σν πξψην έρεη κήθνο L1=100m θαη θιίζε ππζκέλα 

S1=0,2% θαη ην δεχηεξν κήθνο L2=300m θαη θιίζε S2=0,1%. 

 Γηα ηελ αξρηθή κφληκε θαηάζηαζε ην βάζνο ζηα αλάληη θαζνξίδεηαη  Y1=1,828m. 

Ο ζπληειεζηήο  Manning ζεσξήζεθε n =0,011s/
3 m γηα θαζαξφ αγσγφ ζχκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 1.2.  

 

 Ζ κέγηζηε παξνρή πξνέθπςε Qmax = 10,89 m
3
/sec θαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή  ςχμεο πνπ είλαη Q= 36.600m
3
/h=10,17m

3
/sec. Απφ ην ζρήκα 2.1 

κπνξνχκε λα δνχκε φηη γηα απηή ηελ παξνρή ε ξνή κέζα ζηνλ αγσγφ ζα ήηαλ 

νκνηφκνξθε γηα Y1=0,9364 m. Οπφηε αλακέλνπκε ε ξνή λα είλαη αλνκνηφκνξθε. 

 

 



 Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ κεγεζψλ ηεο ξνήο πνπ έγηλαλ ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα 

FREESURFPIPE.FOR. Δηδηθά ζην δηάγξακκα 2.12 απεηθνλίδνληαη ε πδξαπιηθή 

ζηάζκε:y + SoΓx  θαη ε γξακκή ελέξγεηαο πνπ είλαη ην άζξνηζκα : y + SoΓx + V
2
/2g. 

 

Σςγκπιηικό διάγπαμμα βάθοςρ ποήρ
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ρήκα 2.9  πγθξηηηθφ δηάγξακκα βάζνπο ξνήο - κήθνπο  (y-x) 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Ν. 
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ρήκα 2.10 Γηάγξακκα θιίζεσλ Sν θαη Sf – κήθνπο. 

 



Τασύηηηα - μήκορ

2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

0 50 100 150 200 250 300 350 400
x(m)

V
(m

/s
e

c
)

 
 

ρήκα 2.11 Γηάγξακκα ηαρχηεηαο - κήθνπο  (V-x).  
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ρήκα 2.12 Γξακκή ελέξγεηαο θαη πδξαπιηθήο ζηάζκεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ.  
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ρήκα 2.13 Γηάγξακκα βάζνπο ξνήο-κήθνπο  

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξνρήο.  

 

Διάγπαμμα βάθοςρ ποήρ - μήκοςρ με παπάμεηπο ηον n
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ρήκα 2.14 Παξακεηξηθφ δηάγξακκα βάζνπο ξνήο-κήθνπο  

γηα Q=10,17m
3
/sec κε κεηαβιεηή ηνλ ζπληειεζηή Manning. 

 

 

 

 

 



Παξαηεξήζεηο – πκπεξάζκαηα 

 

1. Σν πξφγξακκα εθηειέζηεθε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ 

δηαθξηηνπνίεζεο (Ν=400 θαη Ν=800) θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζπγθξηηηθφ 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.9 ηα απνηειέζκαηα γηα Ν=400 θαη γηα Ν=800 ζπκπίπηνπλ. 

Δπνκέλσο ην βήκα ηεο δηαθξηηνπνίεζεο dx=0.5m θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ. Σα 

δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη κε ηα κεγέζε ηεο ξνήο πξνέθπςαλ γηα Ν=800 πιήζνο 

θφκβσλ πνπ εμαζθαιίδεη αλεμαξηεζία πιέγκαηνο. Ζ ηηκή ηεο κέγηζηεο παξνρήο είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ πιήζνπο ησλ θφκβσλ.  

 

2. Ζ ξνή είλαη κφληκε αιιά φρη νκνηφκνξθε θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ. Σν βάζνο ηεο ξνήο 

απμάλεηαη ζην πξψην ηκήκα ηνπ αγσγνχ κε κήθνο L1=100m θαη θιίζε ππζκέλα 

S1=0,2%, ελψ θαηά κήθνο ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα ε ξνή λα 

επηηαρχλεηαη. Ζ κεηαβνιή πνπ παξαηεξείηαη ήηαλ αλακελφκελε δεδνκέλεο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ηνπ ππζκέλα. Δπεηδή φκσο ε δηαθχκαλζε ηνπ βάζνπο δελ είλαη 

ηδηαίηεξα κεγάιε ε γξακκή ελέξγεηαο είλαη ζρεδφλ παξάιιειε ζηελ πδξαπιηθή ζηάζκε 

ζχκθσλα θαη κε ην δηάγξακκα 2.12. 

 

3. Ζ θιίζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ Sf είλαη ηάμεο κεγέζνπο 0,0014 αθνινπζεί ηε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θαη ε θαηαλνκή ηεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.10. 

 

4. Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε πνπ έγηλε κε κεηαβιεηή ηελ παξνρή ςχμεο ζε πεξίπησζε 

κεηαβνιψλ ηνπ θνξηίνπ θαη ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.13 έδεημε φηη φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε παξνρή ηεο  Qmax , ηφζν ε θιίζε ηνπ βάζνπο ξνήο απμάλεηαη. Δηδηθά 

ζην δεχηεξν ηκήκα ηνπ αγσγνχ ην βάζνο ηεο ξνήο απμάλεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ. 

Μάιηζηα κεηά απφ κηα νξηαθή ηηκή (Q=9,1 m
3
/sec) ε ξνή γίλεηαη επηβξαδπλφκελε θαη 

ζην δεχηεξν ηκήκα θαη ην βάζνο ξνήο απμάλεηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ κε 

δηαθνξεηηθφ βέβαηα ξπζκφ ζε θάζε ηκήκα. 

 

5. Ο ζπληειεζηήο Manning είλαη έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αγσγνχ. Ζ ηηκή ηνπ 

κπνξεί λα αιιάμεη θαζψο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ δεκηνπξγνχληαη επηθαζίζεηο ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ. Γηα απηφ ε ξνή ζηνλ αγσγφ επηιχζεθε γηα ηηο ίδηεο αξρηθέο 

ζπλζήθεο αιιά κε n=0,015 s/ 3 m πνπ αληηζηνηρεί ζε αθάζαξην αγσγφ. Απφ ην ζρήκα 

2.14 κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη κε κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο ην βάζνο ηεο ξνήο 

είλαη κηθξφηεξν ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο θιίζεο 

ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ. Ζ ηηκή ηεο Qmax  δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή ζηελ ηηκή 

ηνπ n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.4.2 Αγσγφο νξζνγσληθήο δηαηνκήο 

 

 Ζ δηψξπγα νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε ζηε ζπλέρεηα ζα 

κπνξνχζε λα είλαη ν αγσγφο πξνζαγσγήο ελφο αληιηνζηαζίνπ νκβξίσλ πδάησλ. Σν 

πιάηνο ηεο δηψξπγαο είλαη Β= 1,810m θαη ην βάζνο ξνήο ζηνλ πξψην θφκβν Τ1=1,542m. 

Σν κήθνο ηεο δηψξπγαο είλαη L= 400 m ελψ θαη απηή ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα κήθνπο 

L1=100m  θαη L2=300m θαη θιίζεηο ππζκέλα  S1=0,2% θαη S2=0,1% αληίζηνηρα. Ο 

ζπληειεζηήο  Manning απφ ηνλ Πίλαθα1.2 ζεσξήζεθε n=0,011s/ 3 m γηα θαζαξφ αγσγφ. 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ζπληάρζεθε ην πξφγξακκα TRANSIENTCHANNEL.FOR ην 

νπνίν ιχλεη αξρηθά ηε κφληκε ξνή ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Euler φπσο πεξηγξάθεθε 

ζηελ ελφηεηα 2.2 θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κε-κφληκε ξνή φπσο ζα πεξηγξαθεί ζην ηξίην 

θεθάιαην. 

 

 Απφ απηφ ην πξφγξακκα πξνζδηνξίζηεθε ε ηηκή ηεο Qmax ίζε κε 10,53m
3
/sec θαη 

θαιχπηεη ηελ ηππηθή ηηκή ηεο παξνρήο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε πνπ είλαη 

Q=5,55 m
3
/sec. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

εμέιημε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο ξνήο. 

  

Σςγκπιηικό διάγπαμμα βάθοςρ ποήρ- μήκοςρ
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ρήκα 2.15 Γηάγξακκα βάζνπο ξνήο – κήθνπο.  

 



Διάγπαμμα ηασύηηηαρ-μήκοςρ
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ρήκα 2.16 Γηάγξακκα ηαρχηεηαο – κήθνπο.  
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ρήκα 2.17 Γηάγξακκα θιίζεσλ Sν θαη Sf – κήθνπο.  
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ρήκα 2.18 Γξακκή ελέξγεηαο θαη πδξαπιηθήο ζηάζκεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ.  

 

Διάγπαμμα βάθοςρ ποήρ- μήκοςρ με παπάμεηπο 
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ρήκα 2.19 Παξακεηξηθφ δηάγξακκα βάζνπο ξνήο-κήθνπο  

γηα Q=5.55 m
3
/sec κε κεηαβιεηή ηνλ ζπληειεζηή Manning. 

 

 

 



 

Παξαηεξήζεηο – πκπεξάζκαηα 

 

1. Σν πξφγξακκα εθηειέζηεθε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ 

δηαθξηηνπνίεζεο (Ν=400 θαη Ν=800) θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζπγθξηηηθφ 

δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.16 ε αλεμαξηεζία πιέγκαηνο εμαζθαιίδεηαη γηα Ν=800. Ζ 

ηηκή ηεο Qmax είλαη αλεμάξηεηε ηνπ αξηζκνχ Ν θαη γηα ηνλ αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνκήο. 

 

2. Ζ ξνή είλαη επηβξαδπλφκελε ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. ε θάζε ηκήκα ηνπ αγσγνχ 

ν ξπζκφο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βάζνπο ξνήο είλαη δηαθνξεηηθφο επεηδή αιιάδεη ε θιίζε ηνπ 

ππζκέλα. Ζ ξνή είλαη αλνκνηφκνξθε θαη ε γξακκή ελέξγεηαο δελ είλαη παξάιιειε ζηελ 

πδξαπιηθή ζηάζκε φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.18. 

 

3. Ζ θιίζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ Sf αθνινπζεί ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θαη ε 

θαηαλνκή ηεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.17. 

 

4. ην ρήκα 2.19 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο επίιπζεο ηεο 

ξνήο κε κεηαβιεηή ηνλ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο. Ζ κέγηζηε παξνρή πνπ εμαζθαιίδεη 

ππνθξίζηκε ξνή είλαη ειαθξψο απμεκέλε θαζψο ππνινγίζηεθε 10,60 m
3
/sec. Όπσο θαη 

γηα ηνλ αγσγφ θπθιηθήο δηαηνκήο, ην βάζνο ξνήο γηα κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο 

είλαη κηθξφηεξν ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. Όκσο ζηελ νξζνγσληθή δηψξπγα θαίλεηαη 

ε επίδξαζε ηνπ n ζηε δηακφξθσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο ξνήο λα είλαη 

κηθξφηεξε θαζψο παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο γηα ηηο 

δχν πεξηπηψζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Μη-μόνιμη Ροή 
 

3.1 Ορθογφνικοί αγφγοί 

 

3.1.1 Δμηζψζεηο ξνήο 

 

 Γηα ηε δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο ηεο κε-κφληκεο ξνήο ζε αλνηρηφ αγσγφ 

ζεσξνχκε ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ θαη γηα ηε κφληκε ξνή νπφηε έρνπκε ηνλ φγθν 

ειέγρνπ ηνπ ρήκαηνο 3.1. 

 

 
 

 

 

ρήκα 3.1 Όγθνο ειέγρνπ ξεπζηνχ θαη δηάγξακκα ειεχζεξνπ ζψκαηνο  

γηα κε-κφληκε ξνή. 

 

 ηνλ άμνλα x αληηζηνηρεί ν ππζκέλαο ηνπ αγσγνχ θαη ζηνλ άμνλα y ην βάζνο ξνήο 

πνπ είλαη θάζεην ζηνλ ππζκέλα. Οη άμνλεο δελ είλαη νξζνγψληνη αιιά επεηδή ε θιίζε ηνπ 

ππζκέλα ζεσξήζεθε πνιχ κηθξή ε παξάβιεςε απηνχ ηνπ γεγνλφηνο δελ εηζάγεη 

ζεκαληηθά ιάζε ζηελ επίιπζε. 

 

Δμίζσζε πλέρεηαο 

Ζ παξνρή κάδαο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη: AV
g


 

Ζ παξνρή κάδαο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη: 
A V

A x V x
g x x

    
     
   

 

Ζ θαζαξή παξνρή κάδαο είλαη: AV
g


-

A V
A x V x

g x x

    
     
   

 

 



Αγλνψληαο ηνπο φξνπο δεχηεξεο ηάμεο πξνθχπηεη ε θαζαξή παξνρή κάδαο: 

A V
V x A x

g x g x

  
   

 
                                                                                   (3.1.1) 

ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο παξνρήο κάδαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη: 
A

x
g t

 



       (3.1.2) 

Δμηζψλνληαο ηηο 3.1.1 θαη 3.1.2 θαη δηαηξψληαο κε γ/g πξνθχπηεη 

0
A A V

V A
t x x

  
  

  
                                                                      (3.1.3) 

 

Δθφζνλ ν αγσγφο είλαη πξηζκαηηθφο είλαη Α=Α(y) θαη εηδηθφηεξα Α=Βy νη κεξηθέο 

παξάγσγνη  
A

t




 θαη 

A

x




 γξάθνληαη  

A

t




=

y ydA
B

dy x x

 


 

dA y y
B

dy t t

 


 
 

A

x




=

y ydA
B

dy x x

 


 
 

Αληηθαζηζηψληαο απηέο ηηο εθθξάζεηο ζηελ 3.1.3 πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε: 

 

0
y V y

D V
t x x

  
  

  
                                                                             (3.1.4) 

 

φπνπ D=A/B.  

 

Γπλακηθή Δμίζσζε 

 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη ζχκθσλα κε ην ζρήκα 3.1 νη εμήο: 

Γχλακε ηεο πίεζεο αλάληη ηνπ φγθνπ: F1= γΑ y  

Γχλακε ηεο πίεζεο θαηάληη ηνπ φγθνπ κε ζπληζηψζεο: F2= γΑ y  θαη F3= γΑ
y

x




Γx 

Γχλακε ηξηβήο: F4= γΑSfΓx 

Γχλακε βαξχηεηαο: F5= γΑSνΓx 

 

Δπνκέλσο ε ζπληζηακέλε δχλακε θαηά ηνλ άμνλα x είλαη: 

F= F= F1- F2- F3- F4+ F5   

 

F= -γΑ
y

x




Γx +γΑSνΓx- γΑSfΓx                                                                  (3.1.5) 

Ζ νξκή ζηελ είζνδν ηνπ φγθνπ ειέγρνπ είλαη: 2AV
g


 

Ζ νξκή ζηελ έμνδν ηνπ φγθνπ ειέγρνπ είλαη: 2 2( )AV AV x
g x

  
  
 

 



Οπφηε ε κεηαβνιή ηεο νξκήο ζηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη: 2( )AV x
g x

  
 

 
 

Καη ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο νξκήο: AV x
t g

 
 

  
  

χκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο νξκήο πξέπεη λα 

ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο νξκήο θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνλ 

φγθν ειέγρνπ, δειαδή: 

 

AV x
t g

 
 

  
=- 2( )AV x

g x

  
 

 
-γΑ

y

x




Γx +γΑSνΓx- γΑSfΓx                           (3.1.6) 

 

Γηαηξψληαο κε (γ/g)Γx ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

 AV
t




+ 2( )AV

x

 
 
 

+gΑ
y

x




= gΑ (Sν- Sf )                                                          (3.1.7) 

 

Αλαιχνληαο ηα δηαθνξηθά ηνπ αξηζηεξνχ κέινπο ηεο εμίζσζεο 3.1.7 θαη 

αλαδηαηάζζνληαο ηνπο φξνπο πξνθχπηεη ε αθφινπζε κνξθή γηα ηελ εμίζσζε: 

 

y V V V A A V
g V V A

x x t A t x x

      
     

      
=g(Sν-Sf)                                                (3.1.8) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο φπσο απηή πεξηγξάθεηαη κε ηε εμίζσζε 3.1.3 ν φξνο 

κέζα ζηελ παξέλζεζε ηεο εμίζσζεο 3.1.8 κεδελίδεηαη νπφηε ηειηθά έρνπκε: 

 

yV V
g V

t x x

 
 

  
= g (Sν-Sf)                                                                           (3.1.9) 

 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θάζε φξνο αληηζηνηρεί ζε έλα είδνο ξνήο. Δηδηθφηεξα είλαη: 

 

Sν=Sf κφληκε ξνή 

 

y V V

x g x

 
 
 

κφληκε, αλνκνηφκνξθε ξνή 

1 V

g t





κε-κφληκε, αλνκνηφκνξθε ξνή 

 

Οη εμηζψζεηο 3.1.4 θαη 3.1.9 νλνκάδνληαη εμηζψζεηο Saint-Venant. 

 

 

 

 



3.1.2 Μέζνδνη Δπίιπζεο 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Saint-Venant δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη 

έρνπλ πξνηαζεί εθ ησλ νπνίσλ νη πιένλ δηαδεδνκέλεο θαη ρξεζηκνπνηνχκελεο είλαη ε 

κέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε αλαιπηηθή κέζνδνο (explicit method) θαη ε πεπιεγκέλε 

κέζνδνο (implicit method). Αλ θαη ηα ζρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεπιεγκέλε 

κέζνδν είλαη ζπλήζσο αθ’εαπηνχ ζηαζεξά ε κέζνδνο δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

εμειηρζεί ηδηαίηεξα γηαηί έρεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. 

 

 

Μέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

 

 Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα ζρήκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα ηελ 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ St.Venant νη νπνίεο έρνπλ πξψηα δηακνξθσζεί ζε ραξα-

θηεξηζηηθέο εμηζψζεηο. 

 Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ εμίζσζε 3.1.4 κε έλα άγλσζην ι θαη ηελ πξνζζέζνπκε 

ζηελ 3.1.9 έρνπκε: 

   o f

V V y g y
V D V g S S

x x t x
 



       
                

                                     (3.1.10) 

Οξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ι ψζηε V+ιD=dx/dt=V+g/ι νπφηε έρνπκε ι=±
gB

A
 

Ζ ηαρχηεηα ελφο θχκαηνο ζε ξνέο κε ειεχζεξε επηθάλεηα (celerity) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

c=
gA

B
                                                                                                              (3.1.11) 

Άξα εάλ ι=g/c ε παξάγσγνο dx/dt κπνξεί λα γξαθεί: 
dt

dx
=V + c 

 

Καη ε εμίζσζε 3.1.10 κεηαηξέπεηαη ζηελ αθφινπζε 

 o f

dV g dy
g S S

dx c dt
                                                                                            (3.1.12) 

 

Δάλ ι=-g/c ε παξάγσγνο dx/dt κπνξεί λα γξαθεί: 
dt

dx
=V - c 

νπφηε ε εμίζσζε 3.1.10 κεηαηξέπεηαη ζηελ αθφινπζε 

 o f

g dydV
g S S

dx c dt
                                                                                          (3.1.13) 

 

Ζ εμίζσζε 3.1.12 απνηειεί ηελ ζεηηθή ραξαθηεξηζηηθή C
+
 θαη ε 3.1.13 ηελ αξλεηηθή C

-

ζην επίπεδν x-t. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί βξίζθεηαη ην πιέγκα επίιπζεο. Ο δείθηεο i 

αληηζηνηρεί ζηνλ άμνλα x θαη ν δείθηεο k ζηνλ ρξφλν. 



 
 

ρήκα 3.2 Πιέγκα επίιπζεο γηα ηε κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο 3.1.12 θαη 3.1.13 κε dt θαη νινθιεξψλνληαο θαηά κήθνο ησλ ΑΡ 

θαη ΒΡ έρνπκε: 

( )

P P P

o f

A A A

g
dV dy g S S dt

c
                                                                  (3.1.14) 

 

θαη ( )

P P P

o f

B B B

g
dV dy g S S dt

c
                                                          (3.1.15) 

 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ηα νινθιεξψκαηα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε κεηαβνιή ησλ 

V θαη y θαηά κήθνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ φκσο ηα V θαη y είλαη θαη νη άγλσζηνη πνπ 

ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε. Δπνκέλσο, γίλεηαη κία πξνζέγγηζε ππνζέηνληαο φηη ηα κεγέζε 

c θαη Sf παξακέλνπλ ζηαζεξά κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Α θαη Ρ θαη Β θαη Ρ θαη ηα νπνία 

ππνινγίδνληαη κε ηηο γλσζηέο ηηκέο ησλ V θαη y απφ ην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα. 

Οπφηε νη εμηζψζεηο 3.1.14 θαη 3.1.15 κεηαηξέπνληαη κε βάζε ηηο ηηκέο ζηα ζεκεία ηνπ 

πιέγκαηνο σο εμήο: 

  ( )P A P A o f

A

g
V V y y g S S t

c

 
      

 
                                    (3.1.16) 

  ( )P B P B o f

B

g
V V y y g S S t

c

 
      

 
                                    (3.1.17) 

 

 Δμαηηίαο ηεο  ζχγθιηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εμηζψζεσλ ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επίιπζε ξνψλ ζε εγθαηαζηάζεηο κε πνιιέο 

γεσκεηξηθέο αιιαγέο ή φηαλ εκθαληζηεί θχκα. Με απηέο ηηο εμηζψζεηο πξνζεγγίδνπκε 

ζπλήζσο ηνπο αθξαίνπο θφκβνπο. 

 

 

 



Αλαιπηηθή Μέζνδνο (Explicit Method) 

 

 ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη πνπ εκπίπηνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία. Ζ πην δηαδεδνκέλε ράξε ζηελ επθνιία πνπ παξνπζηάδεη ζην λα κεηαηξαπεί ζε 

θψδηθα παξέρνληαο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα είλαη ην ζρήκα ηνπ Lax. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζρεκαηηζηεί 

θχκα απηφ δελ ρξεηάδεηαη λα απνκνλσζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

Οη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ εμηζψζεσλ 3.1.4 θαη 3.1.9 έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 
1 *k

i iy yy

t t

 


 
 

1 *k

i iV VV

t t

 


 
 

1 1

2

k k

i iy yy

x x

 


 
 

1 1

2

k k

i iV VV

x x

 


 
 

 

φπνπ *

1 10,5( )k k

i i iy y y    

θαη   *

1 10,5( )k k

i i iV V V    

 

Δπίζεο ε θιίζε ησλ απσιεηψλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
*

1 10,5( )k k

fi fi fiS S S    

Καη ν ζπληειεζηήο D είλαη: 
*

1 10,5( )k k

i i iD D D    

 

Σν ζρήκα ηνπ Lax γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ζην ρψξν αληηθαζηζηά ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο 

κε θεληξηθέο δηαθνξέο αθξίβεηαο ηάμεο Γx
2
, ελψ γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα πεπιεγκέλν ζρήκα αθξίβεηαο ηάμεο Γt. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ ην βάζνο ξνήο θαη 

ηελ ηαρχηεηα ζηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή: 

 

1 * * *

1 1 1 10,5 ( ) 0,5 ( )k k k k k

i i i i i i i iy y rD V V rV y y

             (3.1.18) 

 

1 * *

1 1 1 10,5 ( ) 0,5 ( ) ( )k k k k k

i i i i i i i o fV V rg y y rV V V g t S S

             (3.1.19) 

 

φπνπ r = Γt/Γx. 

 

 



 Γηα λα είλαη επζηαζέο απηφ ην ππνινγηζηηθφ ζρήκα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ην 

θξηηήξην ηνπ Courant    Γt
x

V c





                                                                          (3.1.20) 

Σν ρξνληθφ βήκα Γt θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα ηζρχεη ε ζρέζε 3.1.20 ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Αλ δελ ηζρχεη ηφηε κεηψλνπκε ηελ ηηκή ηνπ (ζπλήζσο θαηά 25%) θαη ηα κεγέζε 

ηεο ξνήο ππνινγίδνληαη εθ λένπ κε ηελ πξνυπφζεζε λα ηθαλνπνηείηαη πάληα ε ζρέζε 

3.1.20. 

 

  

3.1.3 Αλάιπζε θψδηθα ππνινγηζκνχ 

 

Γεδνκέλα εηζφδνπ 

 

 ην αξρείν INPUT ηνπ θψδηθα TRANSIENTCHANNEL.FOR πεξηιακβάλνληαη 

νξηζκέλα επηπιένλ δεδνκέλα. Απηά είλαη: 

- ν ρξφλνο θιεηζίκαηνο ηνπ ζπξνθξάγκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην θαηάληη άθξν,TS ζε sec. 

- ν κέγηζηνο ρξφλνο κέρξη ηνλ νπνίν εμειίζζνληαη νη ππνινγηζκνί ΣΜΑΥ ζε sec. 

- ν αξηζκφο NWRITE. Μέρξη ην πιήξεο θιείζηκν ηνπ ζπξνθξάγκαηνο νη ηηκέο ηνπ 

βάζνπο ξνήο θαη ηεο ηαρχηεηαο απνζεθεχνληαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. Γηα λα 

απνζεθεπηνχλ νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίδεη ην πξφγξακκα ηηο επφκελεο  ρξνληθέο 

ζηηγκέο πξέπεη ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή ηα πνιιαπιάζηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (DT) λα 

είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ αξηζκνχ NWRITE. 

 

 
ρήκα 3.3 Αξρείν INPUT ηνπ θψδηθα TRANSIENTCHANNEL.FOR. 

 

ρήκα Δπίιπζεο 

 

 Σα κεγέζε ηεο ξνήο ζηε κφληκε θαηάζηαζε απoηεινχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ γηα ηελ εθθίλεζε ηεο επίιπζεο ηεο κε-κφληκεο ξνήο. 

 Με δεδνκέλε ηελ αξρηθή κφληκε θαηάζηαζε ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή γηα ην 

βάζνο ξνήο ΤΜ θαη ηελ ηαρχηεηα VM. Γηα ηελ ηηκή ηνπ ΤΜ πξνζδηνξίδεηαη ε 

αληίζηνηρε πγξή δηαηνκή. Με απηά ηα δεδνκέλα κπνξεί λα βξεζεί κηα πξψηε ‘κέζε’ ηηκή 

γηα ηελ ηαρχηεηα  C θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ην ρξνληθφ βήκα DT=DX/(VM+C) πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

 Σα κεγέζε πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζε θάζε ρξνληθή κέρξη ηνλ κέγηζην ρξφλν 

ηξεμίκαηνο ηνπ πξνγξάκκαηνο TMAX είλαη ην βάζνο ξνήο ΤΡ(Η), ε ηαρχηεηα VP(I) θαη ε 

ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ZFP(I). 

 



 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε γηα ηνλ πξψην θαη ηνλ ηειεπηαίν θφκβν ρξεζηκνπνηνχκε 

ηε κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα επθνιφηεξν πξνγξακκαηηζκφ νξίδνπκε ηα κεγέζε: 

 

 1 1 1

k

p i ai o f i
C V C g S S t  

      

 1 1 1

k

n i ai o f i
C V C g S S t  

      

Ca=g/c 

 

Έηζη ε C
+
 γξάθεηαη:  

1 1

1

k k

i p ai iV C C y 

   

 

θαη ε C
-
:                     

1 1

1

k k

i n ai iV C C y 

   

 

Γηα ηνλ θφκβν 1 ε πιεξνθνξία έξρεηαη απφ ηα θαηάληη νπφηε αλήθεη ζηελ C
-
 ελψ 

αληίζεηα ν θφκβνο Ν+1 αλήθεη ζηελ C
+
 γηαηί ε πιεξνθνξία έξρεηαη απφ ηα αλάληη.  

 Δπηπιένλ, ζην θαηάληη άθξν (x=L) πξνζηίζεηαη κηα λέα νξηαθή ζπλζήθε κε ην 

γξακκηθφ θιείζηκν ελφο ζπξνθξάγκαηνο ζε ρξφλν TS νπφηε ε ηαρχηεηα ηνπ θφκβνπ Ν1 

κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε VP(N1)=VIN(N1)(1-(T/TS)). 

 

Γηα ηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο 3.1.18 θαη 3.1.19. 

 

 Γηα λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο ηεο επζηάζεηαο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη γηα 

θάζε θφκβν πξνζδηνξίδεηαη ην DTN1=DX/׀VP(I)+C׀ . Δάλ ην κηθξφηεξν απηψλ είλαη 

κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο ηφηε νξίδεηαη απηφ σο λέν DTΝ1, δηαθνξεηηθά ηίζεηαη DTΝ1=1.  

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ζπλερίδεηαη ζηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή εάλ DTΝ1> DT αιιηψο 

επαλαιακβάλνληαη γηα ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή κε DT= DTΝ1. 

 

Απνζήθεπζε Απνηειεζκάησλ 

 

 Ο φγθνο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ηεο κε-κφληκεο 

ξνήο είλαη κεγάινο θαζψο ην ρξνληθφ βήκα επίιπζεο είλαη κηθξφ θαη ν ρξφλνο ΣΜΑΥ 

πνπ αθήλνπκε ην θαηλφκελν λα εμειηρζεί πνιχ κεγαιχηεξφο ηνπ. Γηα απηφ ε απνζήθεπζε 

πξέπεη λα είλαη επηιεθηηθή. Δθηφο απφ ηελ απνζήθεπζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο κε ηε ρξήζε ηνπ NWRITE γίλεηαη θαη επηινγή θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ 

αγσγνχ. Οη πην ελδηαθέξνπζεο ζέζεηο είλαη ην ζεκείν πνπ αιιάδεη ε θιίζε ηνπ ππζκέλα 

ηνπ αγσγνχ θαη θπζηθά ηα δχν άθξα ηνπ αγσγνχ. Γηα λα κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί φκσο κηα 

πην νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ην ηη ζπκβαίλεη θαηά ηελ εμέιημε ηνπ κεηαβαηηθνχ 

θαηλνκέλνπ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο δηαηνκέο ειέγρνπ. 

 

 Έηζη, γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ κπνξεί λα γίλεη απνζήθεπζε, ζην αξρείν 

LAX.DAT θαηαγξάθνληαη ηα κεγέζε ηεο ξνήο (ΤΡ(Η), VP(Η))  ζηηο ζέζεηο: x=0, x=1, 

x=5, x=20, x=50, x=100, x=150, x=200, x=250, x=300, x=350, x=380, x=399, x=L. 

 



 Δπίζεο, δεκηνπξγείηαη ην αξρείν ΕΣ.DAT φπνπ απνζεθεχνληαη ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ε ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ZFP ζηνπο αθξαίνπο θφκβνπο θαη ζην ζεκείν 

αιιαγήο ηεο θιίζεο ηνπ ππζκέλα. Αληίζηνηρα, νη ηαρχηεηεο ζηηο ζέζεηο απηέο 

απνζεθεχνληαη ζην αξρείν VT.DAT.  

 

 Σέινο, ζην αξρείν STATHMH.DAT απνζεθεχνληαη γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ 

αγσγνχ νη ηηκέο ηεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ZF(Η) θαη 

ε  ZFP(Η) φπσο απηή είλαη ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή πνπ εθηειέζηεθε ην πξφγξακκα. 

  

 

3.1.4 Απνηειέζκαηα 

 

 ην θαηάληη άθξν ηεο  δηψξπγαο πνπ εμεηάζακε ζηελ ελφηεηα 2.4.2 ππάξρεη έλα 

ζπξφθξαγκα ην νπνίν θιείλεη γξακκηθά ζε ρξφλν ts=10sec. Δθηειψληαο, ινηπφλ, ηνλ 

θψδηθα TRANSIENTCHANNEL.FOR πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κε-κφληκε ξνή ζηελ ελ ιφγσ δηψξπγα. 
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ρήκα 3.4 Υξνληθή εμέιημε ζηάζκεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζηνλ θφκβν Ν1. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Χπονική εξέλιξη ζηάθμηρ ελεύθεπηρ επιθάνειαρ
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ρήκα 3.5 Υξνληθή εμέιημε ζηάζκεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

 ζε δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ αγσγνχ. 

 



Χπονική μεηαβολή ηασύηηηαρ
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ρήκα 3.6 Υξνληθή εμέιημε ηαρχηεηαο ζε δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ αγσγνχ. 

 

Χπονική μεηαβολή ηασύηηηαρ και ζηάθμηρ για x=200m
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ρήκα 3.7 Υξνληθή εμέιημε ηαρχηεηαο θαη ζηάζκεο ζηε ζέζε x=200m. 

 



Σηάθμη ελεύθεπηρ επιθάνειαρ ηος κόμβος Ν1 με παπάμεηπο ηο 
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ρήκα 3.8 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ζηνλ θφκβν Ν1 κε παξάκεηξν ηνλ ρξφλν θιεηζίκαηνο. 
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ρήκα 3.9 Καηαλνκή ηαρπηήησλ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=dt 

 θαη ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή. 

 



Σηάθμη ελεύθεπηρ επιθάνειαρ καηά μήκορ ηηρ διώπςγαρ
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ρήκα 3.10 Γηάγξακκα ζηάζκεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο.  

 

Παξαηεξήζεηο – πκπεξάζκαηα 

 

1. Γηα λα βξεζεί ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ δίλεη ηελ αθξηβέζηεξε ιχζε επηιέμακε ηνλ 

θφκβν Ν1 γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ είλαη ην ζεκείν ηνπ αγσγνχ πνπ παξαηεξείηαη πξψηα 

απφ φια ηα άιια ε δηαηαξαρή θαη δεχηεξνλ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ζε απηφ ην ζεκείν 

είλαη ην κεγαιχηεξν. ηελ επίιπζε ηεο κε-κφληκεο ξνήο αιιαγή ζην dx ζεκαίλεη θαη 

αιιαγή ζην dt. Γηα πην κηθξφ dx θαη πεξηζζφηεξα ζεκεία ειέγρνπ ππνινγίδεηαη πην κηθξφ 

dt , δειαδή απμάλεηαη θαη ε αθξίβεηα ζην ρξφλν. Απφ ην ζρήκα 3.4 πξνθχπηεη φηη νη 

δηαθνξέο γηα Ν=400 θαη Ν=800 είλαη κηθξέο νπφηε ηα επφκελα απηνχ δηαγξάκκαηα 

πεξηέρνπλ κεγέζε πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα Ν=800. 

 

2. Ζ κεηαβνιή ηνπ βάζνπο ξνήο αληηζηνηρεί ζε απνζβελπκέλε ηαιάλησζε. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν ε δηαηαξαρή δηαδίδεηαη απφ ηα θαηάληη. Γηα παξάδεηγκα ζην ζεκείν 

αιιαγήο θιίζεο ηνπ ππζκέλα (x=100m) ε δηαηαξαρή εκθαλίδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=83sec. Οη κεγαιχηεξεο ζπλεπψο θαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ βάζνπο ξνήο αληηζηνηρνχλ 

ζην θαηάληη άθξν, ελψ φζν πιεζηάδνπκε πξνο ην αλάληη άθξν ε δηαηαξαρή ηνπ βάζνπο 

ξνήο είλαη κηθξφηεξε. Σν κέγηζην εχξνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ θφκβν Ν1 είλαη 1,6m.  

 

3. Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ αληηζηνηρεί θαη απηή ζε απνζβελπκέλε 

ηαιάλησζε. Αληίζεηα κε ην βάζνο ξνήο, ε ηαρχηεηα παξνπζηάδεη ην κέγηζην πιάηνο ζηνλ 

πξψην θφκβν. Σν κέγηζην εχξνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο ηαρχηεηαο είλαη 4,5 m/sec. ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο είλαη κηθξφηεξε. Δπίζεο, απφ 

δηεμνδηθή παξαηήξεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ αξρείνπ LAX.DAT δηαπηζηψζεθε φηη 



κπνξεί λα ππάξμνπλ ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ζε άιινπο θφκβνπο ε ηαρχηεηα λα είλαη ζεηηθή 

θαη ζε άιινπο αξλεηηθή. 

 

4. Ζ πεξίνδνο ηεο δηαηαξαρήο ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη πεξίπνπ 390 sec. 

Ζ ηηκή απηή είλαη κεγάιε αιιά ζπκβαηή κε ηε κηθξή ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο δηαηαξαρήο 

(c) πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 4m/sec. Βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν ρξφλνο 

θιεηζίκαηνο. Γηα απηφ εμεηάζηεθαλ θαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ts=30sec θαη ts=50sec, αλ 

θαη ε ηειεπηαία ηηκή είλαη κεγάιε θαη φρη ηφζν ξεαιηζηηθή γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εγθαηάζηαζε. Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.8 πξνθχπηεη φηη ν ρξφλνο 

θιεηζίκαηνο (ts) δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ, θαζψο γηα ηηο δχν 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 10 sec θαη 30sec ηφζν νη ηηκέο ηεο πεξηφδνπ φζν θαη ηνπ πιάηνπο 

ηεο ηαιάλησζεο δηαθέξνπλ ειάρηζηα. Όκσο θαη γηα ην ρξφλν ts=50sec πνπ είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξνο ην πιάηνο ηεο δηαηαξαρήο είλαη ην ίδην. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη είλαη κηα 

θαζπζηέξεζε ηεο εκθάληζεο ηεο δηαηαξαρήο φπσο άιισζηε ήηαλ αλακελφκελν. Ζ 

θαζπζηέξεζε απηή είλαη πην εκθαλήο αλ ζην ρήκα 3.8 πξνζέμεη θαλείο ηα ηειεπηαία 

ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο.  

 

5. Κξίζεθε ρξήζηκν λα παξνπζηαζηνχλ ζην ίδην δηάγξακκα ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο 

θαη ηνπ βάζνπο ξνήο. Δλδεηθηηθά επηιέρζεθε ε ζέζε x=200m θαη πξνέθπςε ην ρήκα 

3.7. ε απηφ ην ζρήκα βιέπνπκε φηη φηαλ ε ηαρχηεηα ζην θφκβν γίλεη αξλεηηθή ην βάζνο 

ξνήο κεηψλεηαη. Αληίζηνηρα φηαλ απηή μαλαγίλεη ζεηηθή ην βάζνο ξνήο απμάλεη πάιη. 

Δπίζεο, θαίλεηαη φηη ζε θάζε πεξίνδν ππάξρεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, δηάξθεηαο πεξίπνπ 

62 sec, φπνπ ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο είλαη ζηαζεξή. Σν ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα παξακέλεη 

ζηαζεξφ θαη ε ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηνπο 

ππφινηπνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ηνλ θφκβν φπνπ x=100m 

ζχκθσλα κε ην ρήκα 3.5. 

 

6. ην ρήκα 3.10 απεηθνλίδνληαη ηα ζηηγκηφηππα ηεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

γηα ηε κφληκε θαηάζηαζε (t=0) θαη γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=tmax=7200 sec. Ζ ζηάζκε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ZFP είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ ZF. Ο ρξφλνο tmax πνπ 

νξίζακε φπσο θαίλεηαη δελ είλαη αξθεηφο γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην ξεπζηφ θάηη πνπ 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη απφ ην δηάγξακκα ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ρήκαηνο 3.9, 

φπνπ βιέπνπκε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ δελ έρεη κεδεληζηεί εθηφο βέβαηα απφ ην 

ηειεπηαίν ζεκείν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2 Κσλινδρικοί αγφγοί 

 

 Απφ ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα ζε έλα θπιηλδξηθφ 

αγσγφ κε κηθξή θιίζε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη πεξηπηψζεηο φπνπ 

πξνθαιείηαη γξήγνξν γέκηζκα ηνπ αγσγνχ. Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή κέζα 

ζηνλ αγσγφ δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην αλ ην βάζνο ηεο ξνήο είλαη κηθξφηεξν ή ίζν ηεο 

δηακέηξνπ. Σφηε κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ηαπηφρξνλα ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ξνή 

ππφ πίεζε (pressurized flow) ζηνλ αγσγφ. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ξνή νλνκάδεηαη κηθηή ξνή 

(mixed-flow). Όηαλ ν αγσγφο γεκίζεη ε ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο c απεηξίδεηαη θαζψο ην 

βάζνο ξνήο πιεζηάδεη ηε δηάκεηξν θαη ην πιάηνο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο κεδελίδεηαη. 

  

3.2.1 Αγσγνί ρσξίο εμαεξηζκφ 

 

 Γηα ηε κηθηή ξνή έρνπλ δηεμαρζεί πνιιέο πεηξακαηηθέο κειέηεο θαη έρνπλ 

πξνηαζεί αξθεηά ππνινγηζηηθά κνληέια. Απφ ηα ηειεπηαία ηα δχν πην ζπλεζηζκέλα είλαη 

ε κέζνδνο Priessmann Slot Method θαη ε κέζνδνο Interface Tracking Method (ITM). 

 

3.2.1.1 Μνληεινπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο ξνήο είηε κε ειεχζεξε επηθάλεηα είηε ππφ πίεζε 

(Priessmann Slot Method) 

 

 Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζψζεηο Saint-Venant θαζφιν ην κήθνο ηεο 

ξνήο θαη γηα ην ηκήκα ηεο ξνήο ππφ πίεζε πξνβιέπεη κηα ππνζεηηθή ζηελή ζρηζκή ζηελ 

θνξπθή ηνπ αγσγνχ ε νπνία φκσο δελ κεηαβάιιεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηαηνκήο. Έρεη φκσο έλα βαζηθφ κεηλέθηεκα˙ δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπλζήθεο 

ξνήο κε πίεζε κηθξφηεξεο ηεο αηκνζθαηξηθήο, θαζψο ππνζέηεη εμαεξηζκφ ζε νιφθιεξε 

ηελ εγθαηάζηαζε. Δπίζεο, δελ είλαη ηφζν επζηαζήο ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θχκαηνο πίεζεο. 

 

 
 

ρήκα 3.11 Τπνζεηηθή ζρηζκή ηεο κεζφδνπ Priessmann. 

 

Οη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο γηα ηε ξνή ππφ πίεζε γξάθνληαη: 
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              (3.2.2)  
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 ε ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο ηνπ πδξαπιηθνχ πιήγκαηνο  

θαη     Ζ ε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ. 

 

Οη εμηζψζεηο Saint-Venant είλαη: 
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                               (3.2.3)         
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          (3.2.4) 

Οη παξαπάλσ κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κεηαηξέπνληαη ζε ηέζζεξηο νιηθέο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ( C
+
 θαη C

-
). 

 

Γηα ηελ ξνή ππφ πίεζε έρνπκε: 

  pC 

    :    
dx

V a
dt

    θαη 

                     ( ) 0f o

dH a dV
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dt g dt
                (3.2.5) 

  pC 

    :    
dx
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    θαη 

                     ( ) 0f o

dH a dV
a S S

dt g dt
                (3.2.6) 

Γηα ηελ ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα έρνπκε: 
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                     ( ) 0f o
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3.2.1.2 Interface Tracking Method (ITM) 

 

 ηελ παξνχζα κέζνδν ε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ε ξνή ππφ πίεζε 

αληηκεησπίδνληαη ζαλ δχν μερσξηζηέο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο ελζσκαηψλνληαη κε ηε 

κεηαμχ ηνπο δηεπηθάλεηα ε νπνία θαη κεηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ. Ζ θηλνχκελε 

δηεπηθάλεηα πξνζνκνηψλεηαη κε θχκα θξνχζεο. Ζ ζεσξία ηνπ θχκαηνο θξνχζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο φηαλ δεκηνπξγείηαη πδξαπιηθφ άικα. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα 

απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη απαηηείηαη λα δηαηεξεζεί ην πδξαπιηθφ άικα αθφκα θαη αλ ε 

ξνή ππφ πίεζε ζπκβαίλεη κε βαζκηαία κεηαβαιιφκελε ξνή. 

 

 Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε κηαο εμειηγκέλεο εθδνρήο ηεο ΗΣΜ ε νπνία παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα κειέηεο ξνψλ φπνπ ε ελέξγεηα δελ είλαη αξθεηή γηα λα δεκηνπξγεζεί ην 

γλσζηφ πδξαπιηθφ άικα ζε πδξνδπλακηθέο εγθαηαζηάζεηο ρσξίο ηε δπλαηφηεηα 

εμαεξηζκνχ [13]. 

 

 Οη ζπλζήθεο ξνήο ζηε δηεπηθάλεηα αέξα λεξνχ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε 

ζεσξία ηνπ θχκαηνο θξνχζεο, φηαλ ε ελέξγεηα ηεο ξνήο είλαη αξθεηή γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ξνή ππφ πίεζε κέζσ ελφο πδξαπιηθνχ άικαηνο.  

 Δάλ ε ηαρχηεηα κεηαβάιιεηαη βαζκηαία, ε επηηάρπλζε κεηαμχ ησλ δχν 

ζπλερφκελσλ δηαηνκψλ κπνξεί λα ακειεζεί θαη ε ξνή γχξσ απφ ηε δηεπηθάλεηα κπνξεί 

λα πξνζεγγηζηεί κε ηζνινγηζκφ ελέξγεηαο θαη κάδαο ζε έλαλ θηλνχκελν φγθν ειέγρνπ. 

ην ρήκα 3.12 ε ξνή ζηνλ θφκβν Η βξίζθεηαη ππφ πίεζε ελψ ζηνλ θφκβν Η-1 έρνπκε 

ειεχζεξε επηθάλεηα. Ζ κεηάβαζε ζηε ξνή ππφ πίεζε ζπκβαίλεη κεηαμχ ησλ θφκβσλ Η-1 

θαη Η θαη ε θίλεζε ηεο δηεπηθάλεηαο αέξα λεξνχ ζπλεπαγέηαη είηε  αχμεζε ηεο ζηάζκεο 

ηεο πίεζεο ή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ θφκβν Η, είηε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ θφκβν 

Η-1. Έηζη ε κεηάβαζε ζε ξνή ππφ πίεζε (pressurization) πξνρσξά αλάληη θαη ην βάζνο 

ξνήο γίλεηαη ίζν κε ηε δηάκεηξν ζηνπο επφκελνπο θφκβνπο δηαδνρηθά. 

 

 
 

ρήκα 3.12 Όγθνο ειέγρνπ γηα ηε κέζνδν ΗΣΜ. 

 

 

 



Οη εμηζψζεηο κάδαο θαη νξκήο ζηνλ φγθν ειέγρνπ κεηαμχ ησλ θφκβσλ Η θαη Η-1 είλαη: 

 

1
1

( )I d
I I d I
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x A V A V

dt





                                                                   (3.2.9) 
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           (3.2.10) 

φπνπ / 2 gy y D C    κε Cg ηελ θαηαθφξπθε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο πγξήο 

δηαηνκήο απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 

Απηέο νη δχν εμηζψζεηο καδί κε ηηο  fsC 
(3.2.7) θαη pC 

(3.2.6) απνηεινχλ ην ζχζηεκα 

ησλ εμηζψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βάζνπο ξνήο θαη ηεο ηαρχηεηαο ζηηο δχν 

δηαηνκέο. 

 

Ζ επίιπζε γίλεηαη κε ζηαζεξφ πιέγκα θαη πξνζέγγηζε ησλ παξαγψγσλ κε αθξίβεηα 

πξψηεο ηάμεο. Ωο ρξνληθφ βήκα επηιέγεηαη ην κηθξφηεξν κεηαμχ ηνπ dt πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην θξηηήξην ηνπ Courant ( 1
dtV

dx
 ) θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ξνή ππφ πίεζε ζηνλ επφκελν θφκβν ζχκθσλα κε ην ΗΜΣ κνληέιν. 

 

 

3.2.2 Αγσγνί κε δπλαηφηεηα εμαεξηζκνχ 

 

 Οη αλνηθηνί αγσγνί κε δπλαηφηεηα εμαεξηζκνχ, θπξηφηεξνο εθπξφζσπνο ησλ 

νπνίσλ είλαη ην δίθηπν νκβξίσλ πδάησλ, είλαη κία άιιε θαηεγνξία αγσγψλ πνπ 

ζπλαληάηαη ζπρλά θαη εξεπλάηαη κε πξνζνρή. Απηή ε πεξίπησζε είλαη ηδηάδνπζα γηα δχν 

ιφγνπο. Πξψηνλ πξέπεη λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν ‘‘geysering’’ θαηά ην νπνίν 

εγθισβηζκέλνο θαη ζπκπηεζκέλνο φγθνο αέξα σζείηαη εθηφο ηεο εγθαηάζηαζεο κέζσ ησλ 

θξεαηίσλ ηεο εγθαηάζηαζεο παξαζχξνληαο πνζφηεηεο λεξνχ θαη δεχηεξνλ επεηδή έρεη 

παξαηεξεζεί φηη κπνξεί λα ππάξμεη αχμεζε ηνπ αξρηθνχ βάζνπο ξνήο ζε ζεκείν ηνπ 

αγσγνχ πξηλ ην θηάζεη ην θχκα πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ εμέιημε ηεο πιήξσζεο (pre-

bore motion). 

 

  ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ 

πεξηγξαθή θαη δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπκπίεζεο ηνπ αέξα ζηε κεηάβαζε απφ ηε 

ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα ζηε ξνή ππφ πίεζε. Γηα ηε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (MOC), ελψ ην ηκήκα ηνπ ξεπζηνχ πνπ 

βξίζθεηαη ππφ πίεζε αληηκεησπίδεηαη κε ηε ζεσξία ηεο ζπκπαγνχο ζηήιεο πγξνχ. Όζνλ 

αθνξά ηνλ αέξα ην κνληέιν πξνυπνζέηεη φηη αιιαγέο ζηελ ππθλφηεηα ηνπ ιφγσ 

κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ιακβάλνληαη ππφςε, ελψ εθηηκάηαη φηη θαη παξαδνρή γηα 

αζπκπίεζηε ξνή ζα έδηλε κάιινλ ίδηα απνηειέζκαηα [14]. 

 

 



3.2.2.1 Ρνή ππφ πίεζε 

 

Γηα ζπκπαγή ζηήιε πγξνχ κήθνπο L  έρνπκε απφ ηελ δηαηήξεζε ηεο νξκήο: 

 

11 1

2 2 2

loss

o fb bore

K VV VdV g D
LS H Z V

dt L L

  
        

   
           (3.2.11) 

 

 

Οη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο γηα ην θχκα δίλνπλ: 

1 2 1( )fs

fs air

pipe

A V V V
Z y H

A g


                                                     (3.2.12) 
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                                                                   (3.2.13) 

 

φπνπ:  V1 ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηελ ζηήιε 

           V2 ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ πξψην θφκβν ηεο ξνήο κε ειεχζεξε επηθάλεηα 

Ζair ε πίεζε ηνπ αέξα κέζα ζηελ εγθαηάζηαζε 

Ε ε ζηάζκε ηεο πίεζεο πίζσ απφ ην θχκα 

Κloss νη ηνπηθέο απψιεηεο εηζφδνπ ζηε ζηήιε 

Αfs ε βξερφκελε δηαηνκή θαη  

yfs ην βάζνο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο δηαηνκήο ζηνλ πξψην θφκβν ηεο ξνήο κε 

ειεχζεξε επηθάλεηα 

 

 Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε 3.2.11 κπνξεί λα ιπζεί κε αθξίβεηα 4
εο

 ηάμεο κε ηε κέζνδν 

Runge-Kutta. Σα δεδνκέλα γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ ζρήκαηνο είλαη ε V2 θαη ηα   Αfs 

θαη yfs πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε πίεζε ηνπ αέξα 

πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ην κνληέιν ηεο αέξηαο θάζεο πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ. Απφ 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ V1 θαη V2 ππνινγίδεηαη ε Vbore ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο ηνπ αέξα ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα. 

 Σν κήθνο L κπνξεί λα βξεζεί απφ έλα απιφ δηαθνξηθφ ζρήκα, φπσο ε νξηαθή 

ζπλζήθε ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ζην ππφινηπν ηκήκα ηεο ξνή ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ εχξεζε ηεο ηαρχηεηαο ψζπνπ ην θχκα λα θηάζεη ην 

θαηάληη άθξν ηνπ αγσγνχ 1t t sL L V t    . 

  

Ζ MOC έρεη κεγαιχηεξν ρξνληθφ βήκα απφ ηε κέζνδν Runge-Kutta  4
εο

 ηάμεο. Γηα απηφ 

ην ρξνληθφ βήκα ηεο ηειεπηαίαο νξίδεηαη ζαλ θιάζκα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ηεο πξψηεο 

θαη έηζη ζε έλα ρξνληθφ βήκα ηεο MOC εθηεινχληαη πνιιά ρξνληθά βήκαηα γηα ηε 

ζπκπαγή ζηήιε. 

 

 



3.2.2.2 Ρνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα 

 

Ζ κέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη ήδε πεξηγξαθεί θαηά ηελ επίιπζε ηεο κε-κφληκεο 

ξνήο ζε νξζνγσληθνχο αγσγνχο. Δθηφο απφ ηηο εμηζψζεηο 3.1.16 θαη 3.1.17 ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζρήκα  επίιπζεο πεξηιακβάλεηαη θαη ε νξηαθή ζπλζήθε ζην θαηάληη άθξν. 

Καζψο ν θπκαηηζκφο πξνρσξά ν αγσγφο γεκίδεη ζε φιν θαη κεγαιχηεξν κήθνο νπφηε  ην 

πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεηψλεηαη αληίζηνηρα. 

 

3.2.2.3 Ρνή αέξα 

 

Ζ ξνή ηνπ αέξα ζηνλ αγσγφ κνληεινπνηείηαη κε ηελ ππφζεζε φηη δελ είλαη 

ζηξαγγαιηζκέλε. χκθσλα κε ηνλ Zhou ε ζρέζε πίεζεο-παξνρήο αέξα είλαη: 

 

 * *2 water
air d orif b

air

Q C A Y g H H



                        (3.2.14) 

 

φπνπ: Qair ε παξνρή αέξα  

Cd ν ζπληειεζηήο εμαγσγήο αέξα 

ξair, ξwater ε ππθλφηεηα αέξα θαη λεξνχ αληίζηνηρα 

H* ε απφιπηε πίεζε αέξα θαη  H*b ε αηκνζθαηξηθή πίεζε  

Τ έλαο ζπληειεζηήο δηαζηνιήο πνπ είλαη ζπλάξηεζε ησλ H*b, H* θαη ηνπ 

πνιπηξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

 

Γηα ηε ζηάζκε ηεο πίεζεο εμάγεηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 
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2

sbore pipe fair
air

water d orif
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                            (3.2.15) 

 

φπνπ Αorif ε δηαηνκή ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηελ εμαγσγή αέξα. 

 

 Απφ πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγαλ νη S.Wright θαη J.G. Vasconcelos πξνο 

δηεξεχλεζε θαη επηβεβαίσζε απηνχ ηνπ κνληέινπ, ζε αγσγφ κέζα ζηνλ νπνίν ην ξεπζηφ 

ήηαλ αξρηθά ζε εξεκία, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κεηαβνιή ζηελ ππθλφηεηα ηνπ 

αέξα δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα θαη έηζη πξαθηηθά ν ζπληειεζηήο Τ ηζνχηαη κε 1. 

 

 Ζ Ζair είλαη απαηηνχκελε παξάκεηξνο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ ππνινγηζκψλ 

ηφζν ζηελ ξνή ππφ πίεζε φζν θαη ζηε ξνή κε ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 



 
 

ρήκα 3.13 Πεηξακαηηθή δηάηαμε αγσγνχ κε εμαεξηζκφ. 

 

 Οη δηαπηζηψζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα είλαη αξθεηά 

ρξήζηκεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δεκηνπξγίαο θαη εμέιημεο ελφο κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ 

ζε έλαλ αγσγφ κε δπλαηφηεηα εμαέξσζεο γηα απηφ θαη παξαηίζεληαη: 

-νη δηαθπκάλζεηο ηνπ βάζνπο ήηαλ κηθξφηεξεο γηα κηθξφ αξρηθφ βάζνο ξνήο. 

- ην βάζνο ξνήο δελ επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία κεηάβαζεο ζε ξνή ππφ πίεζε. Παξφιν πνπ 

ζε κεγαιχηεξα βάζε ξνήο ην θχκα (bore) θηλείηαη γξεγνξφηεξα θαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε δηάδνζε ηεο δηαηαξαρήο ζην άιιν άθξν ηνπ αγσγνχ είλαη κηθξφηεξνο, ν 

φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ν αέξαο είλαη κηθξφηεξνο γεγνλφο πνπ ηζνξξνπεί ηε δηαδηθαζία 

ηεο εμαγσγήο. 

-φζν κεγαιχηεξε παξνρή έρνπκε ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην εχξνο ησλ πξνθαινχκελσλ 

ηαιαληψζεσλ αιιά θαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα. 

-εάλ ν ξπζκφο ηνπ θχκαηνο είλαη κηθξφο, ε απφιπηε πιήξσζε ζηνλ αγσγφ κπνξεί λα 

ζπκβεί θαη κεηά απφ κεξηθέο αλαθιάζεηο ηνπ θχκαηνο απφ ηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 Σέινο, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηεξήζεθε αληηξξνή αέξα 

(air counter-flow) ελψ έλα πδξαπιηθφ θχκα ήδε πξνέιαπλε ζηνλ αγσγφ. Σν θαηλφκελν 

απηφ είρε παξαηεξεζεί θαη παιαηφηεξα απφ εξεπλεηέο ρσξίο λα έρεη επηθξαηήζεη θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο πνπ ην ραξαθηεξίδεη. Απηή ε ξνή 

ζπλίζηαηαη απφ κηα κάδα αέξα θηλνχκελε κε αληίζεηε θνξά απφ ηε δηαηαξαρή ηνπ λεξνχ. 

ην κέησπν ηνπ θχκαηνο πιένλ αζθείηαη κηα λέα δχλακε πνπ ην εμαζζελεί θαη έηζη ην 

βάζνο ξνήο κφλν απμάλεη ρσξίο λα γεκίδεη ν αγσγφο. Μηθξή δηαηνκή ζην ζηφκην ηνπ 

αλνίγκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο, κεγάιε παξνρή θαη ρακειφ αξρηθφ βάζνο ξνήο απνηεινχλ 

ηηο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα ην πξνθαιέζνπλ.  

 

 

 

 

 

ρήκα 3.14 

 Ρνή ζε αλνηρηφ αγσγφ κε 

αληηξξνή αέξα. 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

1) Κώδικας UNIFORMCIRC.FOR  για ηην επίλσζη ηης ομοιόμορθης ροής ζε αγφγό 

κσκλικής διαηομής. 

 
C     PROGRAMMA UNIFORMCIRC.FOR GIA THN EPILYSH MONIMHS ROHS ME ELEYTHERH 

C     EPIFANEIA SE AGOGO KYKLIKHS DIATOMHS 

C 

      DIMENSION YC(300),QC(300),C(300),FR(300) 

      OPEN(7,FILE='INFREE') 

      OPEN(8,FILE='OFREE') 

C 

      READ(7,*) 

      READ(7,100)DIN 

      READ(7,100)AMAN 

      READ(7,100)AKLI 

C 

      PI=4.*ATAN(1.) 

      G=9.81 

      RIN=DIN/2. 

      AKLI=AKLI/100. 

C 

      YC(1)=0. 

      QC(1)=.0 

      DY=0.01 

      Y=0. 

      I=1 

 26   Y=Y+DY 

      I=I+1 

      IF(Y.GT.DIN)GO TO 27 

C 

      IF(Y.GT.RIN)GO TO 22 

      IF(Y.EQ.RIN)GO TO 23 

C 

      TH=ACOS((RIN-Y)/RIN) 

      TH=2.*TH 

      THD=180.*TH/PI 

      GO TO 25 

C 

 22   CONTINUE 

      TH=ASIN((Y-RIN)/RIN) 

      TH=2.*TH+PI 

      THD=180.*TH/PI 

      GO TO 25 

 23   CONTINUE 

      TH=PI 

      THD=180.*TH/PI 

 25   CONTINUE 

C     -----   BREXOMENH EPIFANEIA, PERIMETROS, YDR. AKTINA, PAROXH 

      A=(TH-SIN(TH))*(DIN**2.)/8. 

      P=TH*DIN/2. 

 B=DIN*SIN(TH/2.) 

      RH=A/P 

      VEL=((RH**0.66666)*SQRT(AKLI))/AMAN 

      Q=(A*(RH**0.66666)*SQRT(AKLI))/AMAN 



      C(I)=VEL 

      YC(I)=Y 

      QC(I)=Q 

      FR(I)=VEL/SQRT(G*(A/B)) 

      GO TO 26 

C 

  27  CONTINUE 

      NC=I-1 

C 

      WRITE(8,*)NC,QC(NC) 

      DO 33 I=1,NC 

 PHLIKO=YC(I)/DIN 

 PAROXH=QC(I)/QC(NC) 

 TAX=C(I)/C(NC) 

      WRITE(8,*) YC(I),QC(I),C(I),FR(I),PHLIKO,PAROXH,TAX 

  33  CONTINUE 

C 

  28  CONTINUE 

 YN=NC*DY 

      WRITE(*,*)'TELIKO BA8OS',YN 

      WRITE(*,*)'GIVE QFLOW' 

      READ(*,*)QFLOW 

      XO=QFLOW 

      CALL INTER(NC,QC,YC,XO,YO,A1) 

      HFLOW=YO 

      WRITE(*,*)HFLOW,QFLOW 

      WRITE(*,*)'NEO QFLOW? INEO=1' 

      READ(*,*)INEO 

      IF(INEO.EQ.1)GO TO 28 

C 

  100 FORMAT(40X,F10.5) 

  101 FORMAT(I4,6(1X,F10.4)) 

C 

      STOP 

      END 

C     -------------------------------------------- 

      SUBROUTINE INTER(NPI,X,Y,XO,YO,AA1) 

C     -------------------------------------------- 

C     YPOROUTINA GIA GRAMMIKES PAREMBOLES 

C     APO TIS TIMES X(I),Y(I) YPOLOGIZETAI H TIMH YO POY 

C     ANTISTOIXEI STHN YO 

C                 GRAMMIKH PROEKTASH STA AKRA EKTOS TON ORION 

C 

      DIMENSION X(300),Y(300) 

C 

       NPI1=NPI-1 

       IF(XO.LT.X(1))GO TO 11 

       IF(XO.GT.X(NPI))GO TO 12 

       K=0 

 10    K=K+1 

       IF(XO.GT.X(K))GO TO 10 

          IF(K.EQ.1)GO TO 20 

       AA1=(Y(K)-Y(K-1))/(X(K)-X(K-1)) 

       B1=Y(K-1)-AA1*X(K-1) 

       YO=AA1*XO+B1 

       GO TO 13 

  20   CONTINUE 



       AA1=(Y(K)-Y(K+1))/(X(K)-X(K+1)) 

       B1=Y(K+1)-AA1*X(K+1) 

       YO=Y(1) 

       GO TO 13 

C 

  11   AA1=(Y(2)-Y(1))/(X(2)-X(1)) 

       B1=Y(2)-AA1*X(2) 

       YO=AA1*XO+B1 

       GO TO 13 

  12   AA1=(Y(NPI)-Y(NPI1))/(X(NPI)-X(NPI1)) 

       B1=Y(NPI)-AA1*X(NPI) 

       YO=AA1*XO+B1 

  13   CONTINUE 

C 

       RETURN 

       END 

C     -------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2) Κώδικας FREESURFPIPE.FOR  για ηην επίλσζη ηης μόνιμης ροής ζε αγφγό 

κσκλικής διαηομής. 

 
C                        FILE FREESURFPIPE.FOR 

C     KYLINDRIKOS AGWGOS ME ELEFTERH EPIFANEIA  

C - YPOLOGISMOS MEGISTHS PAROXHS GIA YPOKRISIMH ROH SE AGWGO ME 

C   DEDOMENH STATHMH EISODOY 

C     - KATHORISMOS ARXIKHS MONIMHS ELEFTERHS EPIFANEIAS ME DEDOMENH 

C       ANANTI STATHMH 

C 

C     A=DIATOMH THS BREXOMENHS EPIFANEIAS 

C     BOC=PLATOS THS BERXOMENHS ELEU8ERHS EPIFANEIAS 

C     P=BREXOMENH PERIMETROS 

C     R=YDRAULIKH AKTINA 

C     Q=PAROXH OGKOY 

C     MN=SYNTELESTHS MANNING 

C     D1=DIAMETROS AGWGOU 

C     SO=KLISH PYTHMENA DIORYGAS 

C     X=KATA MHKOS DIASTASH 

C     Y=BATHOS THS ROHS 

C     ************************************************ 

 PARAMETER(KDIM=1500) 

      COMMON D1,G,PI 

      REAL L,MN 

      DIMENSION XC(KDIM),ZC(KDIM),ZF(KDIM),AS(KDIM),SOC(KDIM),VIN(KDIM), 

     1          BOC(KDIM),ZOC(KDIM),V(KDIM),TH(KDIM),X(KDIM),Y(KDIM) 

C  

C     XC,ZC MHKOS APO THN ARXH KAI STA8MH PYTMENA SE DEDOMENES DIATOMES 

C     ZF(I) STA8MH ELEFTERHS EPIFANEIAS ARXIKOY MONIMOY SHMEIOY 

C     AS(I) BREXOMENH DIATOMH 

C     SOC(I)KLISH PYTMENA STIS DIATOMES ELEGXOY 

C     BOC(I) PLATOS ELEFT.EPIFANEIAS STIS DIATOMES ELEGXOY 

C 

      OPEN(6,FILE='INPUT') 

      OPEN(8,FILE='INGEOM') 

      OPEN(9,FILE='BATHOS.DAT') 

      OPEN(10,FILE='KLISH.DAT') 

 OPEN(12,FILE='QMAX.DAT') 

      OPEN(13,FILE='STATHMH.DAT') 

      OPEN(14,FILE='SO.DAT') 

      OPEN(15,FILE='TAX.DAT') 

C     **************************** 

      IPRINT=0 

      READ(6,100) 

      READ(6,100)D1 

      READ(6,100)ZCA 

      READ(6,100)MN 

      READ(6,101)N 

C 

      G=9.81 

 PI=ACOS(-1.0) 

C     *************************** 

      READ(8,*) 

      READ(8,*)NC 

      DO 30 I=1,NC 

      READ(8,*)K,XC(K),ZC(K) 



  30  CONTINUE 

C 

  100 FORMAT(30X,F12.4) 

  101 FORMAT(30X,I10) 

  102 FORMAT(10(1X,F10.4)) 

  103 FORMAT(1X,I3,6(1X,F10.4)) 

C     ********  YPOLOGISMOI GEWMETRIAS ANANTI DIATOMHS  ****** 

      N1=N+1 

      L=XC(NC) 

      DX=L/FLOAT(N) 

      X(1)=.0 

      DO 10 I=2,N1 

      X(I)=X(I-1)+DX 

  10  CONTINUE 

C 

      Y(1)=ZCA-ZC(1) 

 WRITE(*,*)'ARXIKH STATHMH',Y(1) 

 WRITE(9,*)X(1),Y(1) 

      Y1=Y(1) 

 YD1=SQRT(Y1/D1) 

      BO1=BR(YD1) 

      BOC(1)=BO1 

      ZF(1)=ZCA 

      AS(1)=AR(YD1) 

      SOC(1)=.0 

      ZOC(1)=ZC(1) 

      Z1=ZC(1) 

C    ***** ypologismos klisis pi8mena SOC kai sta8mhs pu8mena ****** 

      DO 112 I=2,N1 

      XP=X(I) 

      CALL INTER(NC,XC,ZC,XP,ZCO,P1) 

      Z2=ZCO 

      SO=(Z1-Z2)/DX 

      SOC(I)=SO 

      ZOC(I)=Z2 

C     ********************************* 

      IF(I.EQ.N1)SOC(I)=0.5*SOC(N) 

      IF(I.EQ.N)SOC(I)=0.75*SOC(I) 

 WRITE(14,*)X(I),SO 

 Z1=Z2 

 112 CONTINUE 

C      ********   KATHORISMOS Qn APO Yn=Y1    ******** 

      YN=Y(1) 

 WRITE(*,*)'STATHMH Yn',YN 

 YNORM=SQRT((2*YN)/D1) 

      THNORM=2*ACOS(1-YNORM) 

      DNORM=D1*(1.-SIN(THNORM)/THNORM) 

      ASNORM=(THNORM-SIN(THNORM))*(D1*D1)/8. 

 S=(ZC(1)-ZC(NC))/XC(NC) 

 WRITE(*,*)'KLISH GIA SYNOLIKO MHKOS',S 

 P1=ASNORM*SQRT(S) 

      P2=(DNORM/4.)**(2./3.) 

      QO=(1.486*P1*P2)/MN 

 WRITE(*,*)'PAROXH OMOIOMORFHS ROHS Qn=',QO,'m3/sec' 

 

 

 



C    ******* epanaliptiki diadikasia gia Qmax  ******** 

C       *******    xrhsh methodou Euler    ******** 

  40  Q=QO 

      Q2=Q*Q 

      QN2=(MN*Q)**2. 

 YMAX=YN 

      Z1=ZC(1) 

 VIN(1)=Q/AS(1) 

 DH1=AS(1)/BOC(1) 

 FR=VIN(1)/SQRT(G*DH1) 

 WRITE(*,*)'FR STHN ARXIKH DIATOMH:',FR  

 IF (FR.GE.0.98)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ME Q=',QO 

 Qmax=Q/1.02 

 GOTO 160 

 ENDIF 

C     ***************************** 

      DO 12 I=2,N1 

C 

 YD1=SQRT(Y1/D1) 

      AS1=AR(YD1) 

      R1=WR(YD1) 

      BO1=BR(YD1) 

      SF1=QN2/(AS1*AS1*(R1**1.3333)) 

 DY1=(SOC(I)-SF1)/(1.-(BO1*Q2)/(G*AS1**3.)) 

      Y2=Y1+(DY1*DX) 

 YD2=SQRT(Y2/D1) 

      AS2=AR(YD2) 

      R2=WR(YD2) 

      BO2=BR(YD2) 

      SF2=QN2/(AS2*AS2*(R2**1.3333)) 

 DY2=(SOC(I)-SF2)/(1.-(BO2*Q2)/(G*AS2**3.)) 

      Y2=Y1+0.5*(DY1+DY2)*DX 

C 

      Y(I)=Y2 

  YD22=SQRT(Y2/D1) 

      AS(I)=AR(YD22) 

 VIN(I)=Q/AS(I) 

C     *****   ypologismos tou fr elegxos yperkrisimhs rohs  **** 

      BOCI=BR(YD22) 

 DH=AS(I)/BOCI 

 FR=VIN(I)/SQRT(G*DH) 

C WRITE(*,*)FR,I 

 IF (FR.GE.0.99)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ME Q=',QO 

 QMAX=Q/1.02 

 GOTO 160 

 ENDIF 

C     ********    Qmax sthn periptwsh plhrwshs   ********* 

 PHLIKO=Y(I)/D1 

 IF ((D1-Y(I)).LT.0.01)THEN 

      YMAX=Y(I) 

 XMAX=X(I) 

 FRMAX=FR 

 QMAX=QO 

      WRITE(*,*)'PLK',PHLIKO 

      WRITE(*,*)' THESH Ymax=',YMAX,':',XMAX 



 WRITE(12,*) QMAX,YMAX,XMAX,FRMAX 

 GOTO 160 

 ENDIF 

C WRITE(*,*)I,Y(I),'Y',X(I),'X' 

      Y1=Y2 

 BO1=BO2 

  12  CONTINUE 

C     ************    euresh Ymax    ********** 

      YMAX=YN 

 DO 35 I=1,N1 

 IF (Y(I).GE.YMAX) THEN 

      YMAX=Y(I) 

 XMAX=X(I) 

 ENDIF 

  35 CONTINUE 

C     ************* apothhkeush theshs ymax ******** 

      WRITE(*,*)' THESH Ymax=',YMAX,':',XMAX 

C WRITE(12,*) QO,YMAX,XMAX,FRMAX 

      WRITE(*,*)' YPOKRISIMH ROH OK' 

      PAUSE 

C     

C     ******* aukshsh ths paroxhs gia na petyxoume Qmax  ******* 

 IF(ABS(YMAX-D1).LT.0.001)THEN 

 GOTO 160 

 ELSE 

      QO=1.02*Q 

      WRITE(*,*)'QNEW',QO 

 PAUSE 

 GOTO 40 

 ENDIF 

160   WRITE(*,*)'Qmax=',QMAX,'M3/SEC' 

 WRITE(12,*) QO,YMAX,XMAX,FRMAX 

C 

C     ***** ARXIKH MONIMH KATASTASH me dedomena Yin kai Q         **** 

      WRITE(*,*)'DWSE PAROXH ARXIKHS KATASTASHS MIKROTERH AYTHS.' 

 READ(*,*)QIN 

 PAUSE 

  140 Q=QIN 

      Q2=Q*Q 

      QN2=(MN*Q)**2. 

 WRITE(*,*)'ARXIKH STATHMH',Y(1) 

      Y1=Y(1) 

 SUM=Y1 

 VIN(1)=Q/AS(1) 

 SUM1=VIN(1) 

 FR=VIN(1)/SQRT(G*DH1) 

 WRITE(*,*)'FR STHN ARXIKH DIATOMH:',FR 

      WRITE(15,*)X(1),VIN(1),FR 

      Z1=ZC(1) 

C     ***************************** 

      DO 121 I=2,N1 

 YD1=SQRT(Y1/D1) 

      AS1=AR(YD1) 

      R1=WR(YD1) 

      BO1=BR(YD1) 

      SF1=QN2/(AS1*AS1*(R1**1.3333)) 

 WRITE(10,*)X(I),SF1 



 DY1=(SOC(I)-SF1)/(1.-(BO1*Q2)/(G*AS1**3.)) 

      Y2=Y1+(DY1*DX) 

 YD2=SQRT(Y2/D1) 

      BO2=BR(YD2) 

      AS2=AR(YD2) 

      R2=WR(YD2) 

      SF2=QN2/(AS2*AS2*(R2**1.3333)) 

 DY2=(SOC(I)-SF2)/(1.-(BO2*Q2)/(G*AS2**3.)) 

      Y2=Y1+0.5*(DY1+DY2)*DX 

C 

      Y(I)=Y2 

 SUM=SUM+Y(I) 

C 

  YD22=SQRT(Y2/D1) 

      BOC(I)=BR(YD22) 

      AS(I)=AR(YD22)  

 VIN(I)=Q/AS(I) 

 SUM1=SUM1+VIN(I) 

C     *****   ypologismos tou fr elegxos yperkrisimhs rohs  **** 

 DHI=AS(I)/BOC(I) 

 FR=VIN(I)/SQRT(G*DHI) 

      WRITE(15,*)X(I),VIN(I),FR 

 IF (FR.GE.0.999)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ' 

 PAUSE 

 GOTO 141        

 ENDIF 

      WRITE(9,*)X(I),Y(I) 

      Y1=Y2 

      BO1=BO2 

C 

      ZF(I)=ZOC(I)+Y(I) 

 WRITE(13,*)X(I),ZF(I) 

 121  CONTINUE 

 141 PAUSE 

 161  CONTINUE 

C 

   WRITE(*,*)'EPANALHPSH GIA ALLH TIMH PAROXHS?' 

 WRITE(*,*)'1 NAI 2 OXI' 

 READ(*,*)OTHERQ 

 IF(OTHERQ.EQ.1)THEN  

 GOTO 160 

 ELSE  

 GOTO 162 

 ENDIF 

 162 WRITE(*,*)'TELOS' 

      STOP 

      END 

C     ********************************************** 

      SUBROUTINE INTER(NPI,X,Y,XO,YO,A1) 

C     ********************************************** 

C     YPOROYTINA GRAMMIKON PAREMBOLON,APO TIS TIMES TOY ARXEIOY INGEOM 

C     YPOLOGIZETAI H TIMH TOY YO POY ANTISTOIXEI STO XO 

C     GRAMMIKH PROEKBOLH STA AKRA AN TO XO EINAI EKTOS ORION 

C     

      DIMENSION X(10),Y(10) 

       NPI1=NPI-1 



       IF(XO.LT.X(1))GO TO 11 

       IF(XO.GT.X(NPI))GO TO 12 

       K=0 

 10    K=K+1 

       IF(XO.GT.X(K))GO TO 10 

       IF(K.EQ.1)GO TO 20 

       A1=(Y(K)-Y(K-1))/(X(K)-X(K-1)) 

       B1=Y(K-1)-A1*X(K-1) 

       YO=A1*XO+B1 

       GO TO 13 

  20   CONTINUE 

       A1=(Y(K)-Y(K+1))/(X(K)-X(K+1)) 

       B1=Y(K+1)-A1*X(K+1) 

       YO=Y(1) 

       GO TO 13 

  11   A1=(Y(2)-Y(1))/(X(2)-X(1)) 

       B1=Y(2)-A1*X(2) 

       YO=A1*XO+B1 

       GO TO 13 

  12   A1=(Y(NPI)-Y(NPI1))/(X(NPI)-X(NPI1)) 

       B1=Y(NPI)-A1*X(NPI) 

       YO=A1*XO+B1 

  13   CONTINUE 

       RETURN 

       END 

C     ********************************************** 

C     ***************  YGRH DIATOMH   *************** 

 FUNCTION AR(YY) 

 COMMON D1 

 TH=4.*ASIN(YY) 

 AR=(TH-SIN(TH))*(D1*D1)/8. 

 RETURN 

 END 

C     *************  BREXOMENH PERIMETROS    ************ 

 FUNCTION WP(YY1) 

 COMMON D1 

 TH=4.*ASIN(YY1) 

 WP=(TH*D1)/2. 

 RETURN 

 END 

C     ********  PLATOS ELEU8ERHS EPIFANEIAS   ********* 

 FUNCTION BR(YY2) 

 COMMON D1 

 TH=4.*ASIN(YY2) 

 BR=D1*SIN(TH/2.) 

 RETURN 

 END 

C     *************     YDRAULIKH AKTINA   ************** 

 FUNCTION WR(YY3) 

 COMMON D1 

 TH=4.*ASIN(YY3) 

 WR=0.25*D1*(1.-(SIN(TH)/TH)) 

 RETURN 

 END 

C     ********************************************** 



3) Κώδικας TRANSIENTCHANNEL.FOR  για ηην επίλσζη ηης μόνιμης και μη-μόνιμης 

ροής ζε αγφγό ορθογφνικής διαηομής. 

 
 

C                        FILE TRANSIENTCHANNEL.FOR 

C     AGWGOS OR8OGWNIKHS DIATOMHS ME ELEFTERH EPIFANEIA  

C - YPOLOGISMOS MEGISTHS PAROXHS GIA YPOKRISIMH ROH SE KANALI ME 

C   DEDOMENH STATHMH EISODOY 

C     - KATHORISMOS ARXIKHS MONIMHS ELEFTERHS EPIFANEIAS ME DEDOMENH 

C       ANANTI STATHMH 

C     - GRAMMIKO KLEISIMO STO KATANTI AKRO 

C     A=DIATOMH THS BREXOMENHS EPIFANEIAS 

C     BO=PLATOS THS BERXOMENHS ELEU8ERHS EPIFANEIAS 

C     P=BREXOMENH PERIMETROS 

C     R=YDRAULIKH AKTINA 

C     Q=PAROXH OGKOY 

C     MN=SYNTELESTHS MANNING 

C     SO=KLISH PYTHMENA DIORYGAS 

C     X=KATA MHKOS DIASTASH 

C     Y=BATHOS THS ROHS 

C     ************************************************ 

 PARAMETER(KDIM=1500) 

      COMMON BO,G 

      REAL L,MN 

      DIMENSION XC(KDIM),ZC(KDIM),ZF(KDIM),SOC(KDIM),ZOC(KDIM), 

    1          AS(KDIM),Y(KDIM),V(KDIM),FRP(KDIM) 

      DIMENSION YIN(KDIM),ZFP(KDIM),YP(KDIM),VIN(KDIM),X(KDIM),VP(KDIM) 

C 

C     XC,ZC MHKOS APO THN ARXH KAI STA8MH PYTMENA STIS DIATOMES ELEGXOY 

C     AS(I) BREXOMENH DIATOMH 

C     SOC(I)KLISH PYTMENA STIS DIATOMES ELEGXOY 

C     ZFP(I) STA8MH ELEFTERHS EPIFANEIAS STHN TELEUTAIA XR.STIGMH 

C 

      OPEN(6,FILE='INPUT') 

      OPEN(8,FILE='INGEOMM') 

      OPEN(9,FILE='BATHOS.DAT') 

      OPEN(10,FILE='KLISH.DAT')  

 OPEN(12,FILE='QMAX.DAT') 

      OPEN(13,FILE='STATHMH.DAT') 

      OPEN(14,FILE='SO.DAT') 

      OPEN(15,FILE='TAX.DAT') 

 OPEN(16,FILE='LAX.DAT') 

 OPEN(17,FILE='YT.DAT') 

 OPEN(18,FILE='VT.DAT') 

C     **************************** 

      IPRINT=0 

      READ(6,100) 

      READ(6,100)BO 

      READ(6,100)ZCA 

      READ(6,100)MN 

      READ(6,101)N 

 READ(6,100)TS 

 READ(6,100)TMAX 

      READ(6,101)NWRITE 

C 

      G=9.81 



C     *************************** 

      READ(8,*) 

      READ(8,*)NC 

      DO 30 I=1,NC 

      READ(8,*)K,XC(K),ZC(K) 

  30  CONTINUE 

C 

  100 FORMAT(30X,F12.4) 

  101 FORMAT(30X,I10) 

  102 FORMAT(10(1X,F10.4)) 

  103 FORMAT(1X,I3,6(1X,F10.4)) 

C 

C     ********  YPOLOGISMOI GEWMETRIAS ANANTI DIATOMHS  ****** 

      N1=N+1 

      L=XC(NC) 

      DX=L/FLOAT(N) 

      X(1)=.0 

      DO 10 I=2,N1 

      X(I)=X(I-1)+DX 

  10  CONTINUE 

C 

      Y(1)=ZCA-ZC(1) 

 WRITE(*,*)'ARXIKH STATHMH',Y(1) 

 WRITE(9,*)X(1),Y(1) 

      Y1=Y(1) 

      ZF(1)=ZCA 

      AS(1)=AR(Y1) 

      ZOC(1)=ZC(1) 

      Z1=ZC(1) 

C    ***** ypologismos klisis pithmena SO ****** 

      DO 112 I=2,N1 

      XP=X(I) 

      CALL INTER(NC,XC,ZC,XP,ZCO,P1) 

      Z2=ZCO 

      SO=(Z1-Z2)/DX 

      SOC(I)=SO 

      ZOC(I)=Z2 

C     ********************************* 

      IF(I.EQ.N1)SOC(I)=0.5*SOC(N) 

      IF(I.EQ.N)SOC(I)=0.75*SOC(I) 

 Z1=Z2 

 112 CONTINUE 

      SOC(1)=SOC(2) 

 DO 111 I=1,N1 

 WRITE(14,*)X(I),SOC(I)  

 111  CONTINUE 

C      ********   KATHORISMOS Qn APO Yn=Y1    ******** 

      YN=Y(1) 

 WRITE(*,*)'STATHMH Yn',YN 

      ASNORM=BO*YN 

 DNORM=4.*(BO*YN)/(BO+(2.*YN)) 

 S=(ZC(1)-ZC(NC))/XC(NC) 

 WRITE(*,*)'KLISH GIA SYNOLIKO MHKOS',S 

 P1=ASNORM*SQRT(S) 

      P2=(DNORM/4.)**(2./3.) 

      QO=(1.486*P1*P2)/MN 

 WRITE(*,*)'PAROXH OMOIOMORFHS ROHS Qn=',QO,'m3/sec' 



C 

C    ******* epanaliptiki diadikasia gia Qmax  ******** 

C       *******    xrhsh methodou Euler    ******** 

C      QO=0.5*QO 

  40  Q=QO 

      Q2=Q*Q 

      QN2=(MN*Q)**2. 

 YMAX=YN 

      Z1=ZC(1) 

 VIN(1)=Q/AS(1) 

 FR=VIN(1)/SQRT(G*Y(1)) 

 WRITE(*,*)'FR STHN ARXIKH DIATOMH:',FR  

 IF (FR.GE.0.98)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ME Q=',QO 

 QMAX=Q/1.02 

 GOTO 160 

 ENDIF 

C     ***************************** 

      DO 12 I=2,N1 

C 

      AS1=AR(Y1) 

      R1=WR(Y1) 

      SF1=QN2/(AS1*AS1*(R1**1.3333)) 

 DY1=(SOC(I)-SF1)/(1.-(BO*Q2)/(G*AS1**3.)) 

      Y2=Y1+(DY1*DX) 

      AS2=AR(Y2) 

      R2=WR(Y2) 

      SF2=QN2/(AS2*AS2*(R2**1.3333)) 

 DY2=(SOC(I)-SF2)/(1.-(BO*Q2)/(G*AS2**3.)) 

C WRITE(*,*)X(I),'dy',DY2 

      Y2=Y1+0.5*(DY1+DY2)*DX 

C 

      Y(I)=Y2  

      AS(I)=AR(Y(I)) 

 VIN(I)=Q/AS(I) 

C     *****   ypologismos tou fr elegxos yperkrisimhs rohs  **** 

 FR=VIN(I)/SQRT(G*Y(I)) 

 IF (FR.GE.0.98)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ME Q=',QO 

 QMAX=Q/1.02 

 FRMAX=FR 

 YMAX=Y(I) 

 XMAX=X(I) 

 GOTO 160 

 ENDIF 

C WRITE(*,*)I,Y(I),'Y',X(I),'X' 

      Y1=Y2 

  12  CONTINUE     

C     ******* aukshsh ths paroxhs gia na petyxoume Qmax  ******* 

      QO=1.02*Q 

      WRITE(*,*)'QNEW',QO 

 PAUSE 

 GOTO 40 

160   WRITE(*,*)'Qmax=',QMAX,'M3/SEC' 

C     ************* apothhkeush theshs ymax ******** 

      WRITE(*,*)' THESH Ymax=',YMAX,':',XMAX 

 WRITE(12,*) QO,YMAX,XMAX,FRMAX 



C      WRITE(*,*)' YPOKRISIMH ROH OK' 

      PAUSE 

C     ***** ARXIKH MONIMH KATASTASH me dedomena Yin kai Q         **** 

      WRITE(*,*)'DWSE PAROXH ARXIKHS KATASTASHS MIKROTERH AYTHS.' 

 READ(*,*)QIN 

 PAUSE 

C 

  140 Q=QIN 

      Q2=Q*Q 

      QN2=(MN*Q)**2. 

 WRITE(*,*)'ARXIKH STATHMH',Y(1) 

      Y1=Y(1) 

 SUM=Y1 

 VIN(1)=Q/AS(1) 

 SUM1=VIN(1) 

 FR=VIN(1)/SQRT(G*Y1) 

 WRITE(*,*)'FR STHN ARXIKH DIATOMH:',FR 

      Z1=ZC(1) 

C     ***************************** 

      DO 121 I=2,N1 

      AS1=AR(Y1) 

      R1=WR(Y1) 

      SF1=QN2/(AS1*AS1*(R1**1.3333)) 

 WRITE(10,*)X(I),SF1 

 DY1=(SOC(I)-SF1)/(1.-(BO*Q2)/(G*AS1**3.)) 

      Y2=Y1+(DY1*DX) 

      AS2=AR(Y2) 

      R2=WR(Y1) 

      SF2=QN2/(AS2*AS2*(R2**1.3333)) 

 DY2=(SOC(I)-SF2)/(1.-(BO*Q2)/(G*AS2**3.)) 

      Y2=Y1+0.5*(DY1+DY2)*DX 

C 

      Y(I)=Y2 

 SUM=SUM+Y(I) 

      AS(I)=AR(Y(I)) 

 VIN(I)=Q/AS(I) 

 SUM1=SUM1+VIN(I) 

C     *****   ypologismos tou fr elegxos yperkrisimhs rohs  **** 

 FR=VIN(I)/SQRT(G*Y(I)) 

      WRITE(15,*)X(I),VIN(I),FR 

 IF (FR.GE.0.999)THEN 

      WRITE(*,*)'ROH YPERKRISIMH ' 

 GOTO 141     

 ENDIF 

      WRITE(9,*)X(I),Y(I) 

 WRITE(*,*)I,Y(I),'Y',X(I),'X' 

      Y1=Y2 

      ZF(I)=ZOC(I)+Y(I) 

 121  CONTINUE 

 141 PAUSE 

 161  CONTINUE 

 DO 50 I=1,N1 

 V(I)=VIN(I) 

  50  CONTINUE 

C*********  arxikos ypologismos c,dt apo monimi katastash  *********** 

 VM=SUM1/N1 

 YNM=SUM/N1 



      A=YNM*BO 

      RNM=(BO*YNM)/(BO+(2*YNM)) 

      C=SQRT((G*A)/BO) 

      DT=DX/(VM+C) 

C 

      WRITE(*,72)VM 

      WRITE(*,71)C 

      WRITE(*,74)DT 

  71  FORMAT(' CELERITY       C(M/SEC)=',F10.3) 

  72  FORMAT(' IN. MEAN VELOC V(M/SEC)=',F10.3) 

  74  FORMAT(' XRONIKO BHMA     (SEC )=',F10.3) 

 PAUSE 

C 

C XRONIKH EXELIXH METABATIKOY FAINOMENOY 

C 

C xrhsh methodou twn xarakthristikwn gia tous akraious komvous 

C kai to sxhma lax gia tous eswterikous 

C 

      T=0.0 

      NTIM=0 

C 

C     *******    xronikh metavolh ****** 

 70   CONTINUE 

      NTIM=NTIM+1 

 170  CONTINUE 

      T=T+DT 

      R=0.5*(DT/DX) 

      IF (T.GT.TMAX) GOTO 190 

C     ********     ANANTI AKRO SATHERO BATHOS  Y(1) (C-)********* 

 SO=SOC(1) 

      PU=WP(Y(2)) 

      AU=AR(Y(2)) 

      RU=WR(Y(2)) 

      CB=G/SQRT((G*BO)/AU) 

      SFB=(MN*MN*V(2)*V(2))/(RU**1.333) 

      CN=V(2)-CB*Y(2)+G*(SO-SFB)*DT 

 VP(1)=CN+CB*Y(1) 

 YP(1)=Y(1) 

 FRP(1)=ABS(VP(1)/SQRT(G*YP(1))) 

C 

C     ******  KATANI AKRO DEDOMENH TAXYTHTA ROHS  (C+) ******* 

      YPN1=Y(N1) 

      VPN1=VIN(N1)*(1.-(T/TS)) 

C      VPN1=V(N1) 

      IF(VPN1.LT..0)VPN1=.0 

C 

      SO=SOC(N) 

      PK=WP(Y(N)) 

      AK=AR(Y(N)) 

      RK=WR(Y(N)) 

      CK=G/SQRT((G*BO)/AK) 

      SFK=(MN*MN*V(N)*V(N))/(RK**1.333) 

      CP=V(N)+CK*Y(N)+G*(SO-SFK)*DT 

 YPN1=(CP-VPN1)/CK 

 YP(N1)=YPN1 

 VP(N1)=VPN1 

 FRP(N1)=ABS(VP(N1)/SQRT(G*YP(N1))) 



 ZFN1=YPN1+ZOC(N1) 

C     **********     ESWTERIKOI KOMBOI   ************ 

      DO 80 I=2,N 

      IM1=I-1 

      IP1=I+1 

      PA=WP(Y(IM1)) 

      AA=AR(Y(IM1)) 

      RA=WR(Y(IM1)) 

      DA=AA/BO 

      SFA=(MN*MN*V(IM1)*V(IM1))/(RA**1.333) 

      SOA=SOC(IM1) 

C 

      PB=WP(Y(IP1)) 

      AB=AR(Y(IP1)) 

      RB=WR(Y(IP1)) 

      DB=AB/BO 

      SFB=(MN*MN*V(IP1)*V(IP1))/(RB**1.333) 

      SOB=SOC(IP1) 

C 

      DM=0.5*(DA+DB) 

      SFM=0.5*(SFA+SFB) 

      SO=0.5*(SOA+SOB) 

      VM=0.5*(V(IM1)+V(IP1)) 

      YM=0.5*(Y(IM1)+Y(IP1)) 

      VP(I)=VM-R*G*(Y(IP1)-Y(IM1))-R*VM*(V(IP1)-V(IM1))+ 

     &G*DT*(SO-SFM) 

      YP(I)=YM-R*DM*(V(IP1)-V(IM1))-R*VM*(Y(IP1)-Y(IM1)) 

 FRP(I)=ABS(VP(I)/SQRT(G*YP(I))) 

C      WRITE(*,*)I,YP(I),T,'T' 

  80  CONTINUE 

C     ********** ELEGXOS EYSTATHEIAS    **************** 

      DTN=1. 

      DO 81 I=1,N1  

 APT=AR(YP(I)) 

 RPT=WR(YP(I)) 

      SFPT=(MN*MN*VP(I)*VP(I))/(RPT**1.333) 

      C=SQRT((G*APT)/BO) 

      DTN1=DX/(ABS(VP(I))+C) 

 DTN1=AMIN1(DTN,DTN1) 

  81  CONTINUE 

 IF(DTN1.LT.DT)THEN 

 T=T-DT 

 DT=DTN1 

 GOTO 170 

 ENDIF 

C  ***** ANTIKATASTASH  **** 

      DO 130 I=1,N1 

 V(I)=VP(I) 

 Y(I)=YP(I) 

 ZFP(I)=Y(I)+ZOC(I) 

 130 CONTINUE 

C*****************  APO8HKEUSH   ********* 

 

      IF(T.GT.TS)THEN 

 IPRINT=IPRINT+1 

 IF(MOD(IPRINT,NWRITE).NE.0) GOTO 191 

 ENDIF 



 WRITE(16,*)T,X(1),YP(1),VP(1)  

 WRITE(16,*)T,X(2),YP(2),VP(2) 

 WRITE(16,*)T,X(5),YP(5),VP(5) 

 WRITE(16,*)T,X(20),YP(20),VP(20) 

 WRITE(16,*)T,X(50),YP(50),VP(50) 

 WRITE(16,*)T,X(101),YP(101),VP(101) 

 WRITE(16,*)T,X(150),YP(150),VP(150) 

 WRITE(16,*)T,X(200),YP(200),VP(200) 

 WRITE(16,*)T,X(250),YP(250),VP(250) 

 WRITE(16,*)T,X(350),YP(350),VP(350) 

 WRITE(16,*)T,X(380),YP(380),VP(380) 

 WRITE(16,*)T,X(N),YP(N),VP(N) 

 WRITE(16,*)T,X(N1),YP(N1),VP(N1) 

 WRITE(17,*)T,ZFP(1),ZFP(201),ZFP(400),ZFP(N1) 

 WRITE(18,*)T,VP(1),VP(201),VP(400),VP(N1) 

 191  CONTINUE 

      GOTO 70 

C *********    apo8hkeush stathmhs teleutaias xronikhs stigmhs  ******* 

 190  CONTINUE 

 ZFP(1)=YP(1)+ZOC(1) 

      DO 180 I=1,N1 

 WRITE(13,*)X(I),ZF(I),ZFP(I) 

 180 CONTINUE 

      WRITE(*,*)'Y1,V1',Y(1),VP(1) 

      WRITE(*,*)'YN1,VN1',YP(N1),VP(N1) 

 PAUSE 

  WRITE(*,*)'TELOS' 

      STOP 

      END 

C     ********************************************** 

      SUBROUTINE INTER(NPI,X,Y,XO,YO,A1) 

C     ********************************************** 

C     YPOROYTINA GRAMMIKON PAREMBOLON, APO TIS TIMES TOY ARXEIOY 

INGEOMM 

C     YPOLOGIZETAI H TIMH TOY Y POY ANTISTOIXEI STO X 

C     GRAMMIKH PROEKBOLH STA AKRA AN TO X EINAI EKTOS ORION 

C     

      DIMENSION X(10),Y(10) 

       NPI1=NPI-1 

       IF(XO.LT.X(1))GO TO 11 

       IF(XO.GT.X(NPI))GO TO 12 

       K=0 

 10    K=K+1 

       IF(XO.GT.X(K))GO TO 10 

       IF(K.EQ.1)GO TO 20 

       A1=(Y(K)-Y(K-1))/(X(K)-X(K-1)) 

       B1=Y(K-1)-A1*X(K-1) 

       YO=A1*XO+B1 

       GO TO 13 

  20   CONTINUE 

       A1=(Y(K)-Y(K+1))/(X(K)-X(K+1)) 

       B1=Y(K+1)-A1*X(K+1) 

       YO=Y(1) 

       GO TO 13 

C 

  11   A1=(Y(2)-Y(1))/(X(2)-X(1)) 

       B1=Y(2)-A1*X(2) 



       YO=A1*XO+B1 

       GO TO 13 

  12   A1=(Y(NPI)-Y(NPI1))/(X(NPI)-X(NPI1)) 

       B1=Y(NPI)-A1*X(NPI) 

       YO=A1*XO+B1 

  13   CONTINUE 

       RETURN 

       END 

C     ********************************************** 

 FUNCTION AR(YY) 

 COMMON BO 

 AR=BO*YY 

 RETURN 

 END 

C     ********************************************* 

 FUNCTION WP(YY1) 

 COMMON BO 

 WP=(2*YY1)+BO 

 RETURN 

 END 

C     ********************************************** 

 FUNCTION WR(YY2) 

 COMMON BO 

 WR=(BO*YY2)/(2*YY2)+BO 

 RETURN 

 END 

C     ********************************************** 
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