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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η βλάςτθςθ κακορίηει ςε ςθμαντικό βακμό τισ διεργαςίεσ ςτα ποτάμια ςυςτιματα, 
βιομθχανικζσ και υδραυλικζσ, και επθρεάηει ιδιαίτερα τισ αποφάςεισ ςτθ 
διαχειριςτικι προςπάκεια για τθν ελαχιςτοποίθςθ των πλθμμυρικϊν φαινομζνων. 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ των 
παραμζτρων που ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ του βάκουσ ροισ ςε φυτοκαλυμμζνουσ 
ανοικτοφσ αγωγοφσ υποκρίςιμθσ ροισ, μζςω τθσ πειραματικισ μελζτθσ διαφόρων 
τφπων τεχνθτισ βλάςτθςθσ. 

Σα πειράματα διεξιχκθςαν ςε εργαςτθριακι ςυςκευι ςτο Εργαςτιριο 
Εφαρμοςμζνθσ Τδραυλικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. τον πυκμζνα 
του ενδιάμεςου τμιματοσ του αγωγοφ τοποκετικθκαν τρεισ διαφορετικοί τφποι 

ςτοιχείων τραχφτθτασ, κυλινδρικά ςτελζχθ δφο διαφορετικϊν υψϊν (το ζνα ιταν 
βυκιςμζνο και το άλλο εξείχε τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ), και ςφαιρίδια που 
προςαρτικθκαν πάνω ςε κυλινδρικά ςτελζχθ. Σα ςτοιχεία τραχφτθτασ 
τοποκετικθκαν ςε τρεισ εναλλακτικζσ διατάξεισ διαφορετικισ πυκνότθτασ και 
μελετικθκαν για ζξι διαφορετικζσ παροχζσ. 

Για κάκε πειραματικι διάταξθ, ελιφκθςαν μετριςεισ των βακϊν ροισ ςτο μζςον 
τθσ διατομισ με τθ χριςθ ςτακμιμετρου. τθ ςυνζχεια, μορφϊκθκαν τα 
διαγράμματα που απεικονίηουν το προφίλ τθσ ροισ και με τθ βοικεια τθσ 
κεωρθτικισ καμπφλθσ M2 εκτιμικθκε θ τιμι του ςυντελεςτι n Manning. Ο 
ςυντελεςτισ Manning διορκϊκθκε από τθν επίδραςθ των τοιχωμάτων και 
προςδιορίςτθκε θ τιμι του nb. Σζλοσ, υπολογίςτθκε ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ 
τριβισ fb των Darcy – Weisbach και θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα ks. 

Σα ςυμπεράςματα τθσ ζρευνασ δείχνουν ότι θ τραχφτθτα, ο ςυντελεςτισ τριβισ και 
θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα μεταβάλλονται με διαφορετικό τρόπο με τισ μεταβολζσ τθσ 
παροχισ ανάλογα με το αν τα ςτοιχεία είναι βυκιςμζνα ι όχι. Σζλοσ, εξαρτϊνται 
από το φψοσ και τθ διάμετρο του εμποδίου και τθν πυκνότθτα τθσ διάταξθσ. 

 

ABSTRACT 

Vegetation plays a significant role in biomechanical and hydraulic stream processes 
and also determines the engineering decisions in environmental flood management. 

The objective of the present thesis is to examine the parameters that result in the 
increase of the flow depth in vegetated open channels of subcritical slope, through 

the experimental study of different types of artificial vegetation in a rectangular 
channel. 

The experiments were conducted in the Laboratory of the Applied Hydraulics at the 
National Technical University of Athens. Three different types of roughness elements 
were placed at the made of plexiglass bottom of the middle part of the channel, 
submerged rigid rods, emergent flexible cylindrical tubes and spheres set on the top 
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of the rods. The elements were put in three different densities and they were tested 
for six discharges. 

For every arrangement, measurements of the depth of flow were taken, along the 
axis of the flume, using a mechanical water level meter. The flow profile, which is 
portrayed by flow depth versus position diagrams, was derived based on these 
measurements. Using the theoretical curve M2 for the non-uniform flow, the 
Manning coefficient n was estimated and it was corrected by removing the impact of 
the channel walls. In addition, the dimensionless Darcy friction factor f and the 
equivalent roughness ks were calculated. 

The results of the research point out that depending on whether the elements are 
fully submerged or not, the roughness, the friction coefficient and the equivalent 
roughness increase or decrease with the discharge. The specific roughness 

parameters also depend on the height and diameter of the element and the density 
of the arrangement. 
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Extended Abstract 

Experimental procedure 

In order to simulate the vegetation, three distinct types of elements were used (Type 
I – Rods, Type 2 – Plastic tubes adjusted on the rods, Type III – Spheres on top of the 
rods). The elements were set in holes of appropriate diameter that were drilled 
along 8 m in the middle part of the channel. Upstream and downstream of the 
elements the channel was uncovered for a length of 3 m. 

The first two types of elements (Type I and Type II) were arranged in three different 
densities, low (100 stems/m2), intermediate (200 stems/m2) and high (400 
stems/m2). For the low density the elements were arranged in a 10 cm by 10 cm grid, 

while in the high density arrangement they were set in a 5 cm by 5 cm grid. For the 
intermediate density the elements were arranged in a staggered 10 cm by 5 cm grid. 
On the other hand, Type III was set in two densities, low and intermediate. For the 
intermediate density two separate arrangements were applied, the 10 cm by 5 cm 
staggered grid and a 5 cm by 10 cm grid. 

 

Picture 1: Overview of the arrangements (a) 100 stems/m2, (b) 200 stems/m2 – staggered, 

(c) 200 stems/m2, (d) 400 stems/m2 

For each one of the aforementioned types of elements, a series of experiments was 
carried out. Each series included six discharges (10, 20, 30, 40, 50 and 60 l/s). 
Furthermore, an extra series of experiments took place in the uncovered channel in 
order to determine the roughness coefficient nw of the plexiglass. In each 
experiment the flow depth was measured along the covered part of the channel. The 
measurements were taken in the middle of the cross-section, in intervals of about 20 
cm. 
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Flow characteristics 

The flow on the channel is non-uniform and the free surface is slightly curved. The 
flow depth does not reach the value of the uniform depth, due to the short available 
length of the channel. 

The slope of the experiments’ channel is subcritical and the free surface corresponds 
to a M2 curve. Upstream of the elements, it is observed that the flow depth tends to 
stabilise, without ever being uniform. 

Concerning the vegetation, the elements of type I are fully submerged for all the 
tested discharges, while the elements of type III are submerged for the higher 
discharges (30 to 60 l/s). Elements of type II for all discharges and elements of type 
III for the remaining discharges are emergent. 

Two indicative photos follow which show the main differences of flow in Type II 
(Picture 2) and Type III (Picture 3) for different flow rates and densities.  

 

Picture 2: Experiment Type II, density 200 stems/m2 (staggered), 40 l/s 

 

Picture 3: Experiment Type III, density 100 stems/m2, 60 l/s 
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Downstream of the elements and mainly for the smaller discharges (10, 20 and 30 
l/s), the free surface presents a fluctuation of about 0,1 to 0,35 cm. This is due to the 
intense change of roughness since there are no vegetation elements downstream. 

In this section of the channel, the emergence of crosswaves has been observed. For 
the greater discharges (40, 50 and 60 l/s), the fluctuation decreases, especially for 
the elements of type III, which have a more hydrodynamic shape than the other two 
types. 

Furthermore, it is significant that downstream of the covered part of the channel, 
the presence of waves was observed. The waves are more intense for the lower 
discharges, with a wave height reaching up to 2 cm. Finally, it was noticed that this 
phenomenon tends to diminish upstream, where the free surface is much smoother. 

Calculation of the roughness coefficients 

For every experiment, the roughness coefficient n was calculated according to the 
Manning equation:  

   
 

 
 

 
 ⁄    

 
 ⁄  

where V is the mean flow velocity, R is the hydraulic radius and Jo is the channel’s 
slope. 

The coefficient n was determined by adjusting the theoretical curve M2 to the flow 
depth – distance diagram that represents the free surface profile. Next, its value was 
corrected by removing the influence of the sidewalls according to the following 

relation: 

  
   

  
 
 (   

 

 
)    

 
    

  

 
   

where nb is the bottom’s roughness, n is the overall roughness, nw is the sidewalls’ 
roughness, y is the flow depth and b is the channel’s width. 

Also, the dimensionless Darcy – Weisbach friction factor was calculated using the 
equation that relates it with the Manning coefficient: 

     
  
  

         

where the hydraulic radius R was replaced by the flow depth y, in order to calculate 

the fb that depends only on the roughness of the bottom. 

Moreover, the equivalent sand roughness ks was calculated from the Nikuradse 
equation, where similarly it was set R=y: 

                 √   
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The equivalent sand roughness was related to the flow depth y and the elements’ 
height h. For the emergent elements, the weighted mean depth was considered 
(Picture 4): 

       
    

 
          

 

 

Picture 4: Outline for the calculation of weighted h and l* 

In order to study the impact of the vegetation’s characteristics, two dimensionless 
parameters were used, F and θ, that were proposed by Stone and Shen (2002) and 
Herbich and Shulits (1964) respectively. 

The F parameter is a function of the elements’ density Ν, the diameter d, the 
dimensionless parameter l* and the flow depth y: 

        √    √
 

   
 

where l*= wetted height of element/flow depth. 

When all the elements are fully submerged it is l*=h/y and when the elements are 
emergent it is l*=1. In the case that some of the elements are submerged, whereas 
the rest remain emergent (Picture 4), the weighted mean was used: 

            
 

        
     

Especially for type III, we considered an equivalent diameter of the compound 
element equal to d=(d1*h1+π*d2

2/4)/(h1+d2), where d1, h1 the diameter and the 
height of the rod respectively and d2 the diameter of the sphere. 

The parameter θ expresses the density of the projected area of elements normal to 
the flow per unit bed area. 

From the diagrams n - Q, fb – F, ks/h – θ that follow, useful conclusions can be 
deducted concerning the influence of the elements’ geometry and arrangement in 
the channel’s roughness. 
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Manning coefficient nb 

 

Figure 1: Manning coefficient nb versus discharge Q 

The diagram above indicates that the nb coefficient is much greater than the natural 
roughness of the channel. Specifically, nb has a higher value than n for the range of 9 
to 28% for type I, the range of 9 to 49% for type II and the range of 14 to 39% for 
type III. The smallest change is observed for the lower discharges, which reflects the 
gradually decreasing impact of the sidewalls as the flow rate increases.  

When comparing the same arrangements of type I and III, we notice that the spheres 
present almost 2,5 higher roughness than the rods for all discharges, which is on one 
hand due to the greater height of type III elements and on the other hand due to the 
greater projected to the flow area. The value of nb is greater for lower discharges 
and it decreases when the discharge increases. 

As expected, an increase of density leads to an increase of the roughness both on 
submerged and emergent vegetation elements. 
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Concluding, for the high density of type II the value of n seems to stabilise for the 
higher discharges. It may be expected that at the specific discharge when all the 
obstacles are submerged, the roughness will start decreasing and the n(Q) diagram 
will resemble those of type I and III. 

Friction coefficient fb 

 

Figure 2: Darcy – Weisbach coefficient fb versus parameter F 

From the above figure, there is a systematic relation between fb and the 
arrangement characteristics which is expressed below and is valid for both 
submerged and emergent elements: 

              

The specific equation can be used to determine the friction coefficient if the flow 
depth is known. 

Equivalent sand roughness ks  

Figure 3 shows the impact of the elements’ height on the equivalent roughness 
when the parameter θ increases. The following equation is derived: 

  

 
        

fb = 1,97 F-1,6 
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which is valid for θ < 0,22. For θ > 0,22, it seems that ks/h increases by the parameter 
θ in a slower rate. This relation agrees with previous research, although the rate of 
change is slightly different. 

 

Figure 3: Dimensionless roughness ks/h versus parameter θ 

Conclusions 

Manning coefficient changes in a different manner in accordance with the change of 
the discharge, depending on whether the vegetation elements are submerged or 
emergent. When the vegetation elements are submerged, Manning’s n decreases 

when the discharge increases, while the exact opposite happens when the elements 
are emergent. In that case, the increase of the discharge results on the increase of 
the flow depth, thus the element’s height that affects the cross-section is greater. 
Subsequently, greater emergent elements’ height results in greater roughness when 
the discharge increases up to the point in which all elements are fully submerged 
and the roughness starts decreasing. 

The correlation among the increase of the elements’ density and the value of nb is 
approximately linear. The spatial distribution of the elements affects the smoothness 
of the flow (waves, fluctuation), but it does not contribute significantly to the 

roughness. The geometry of the vegetation element has a major impact on the 
roughness, since the increase of the projected area correlates to the increase of nb. 

There exists a systematic dependence of the dimensionless friction factor fb and the 
equivalent sand roughness ks on the arrangement’s density, the height and the 
diameter of the element, for both submerged and emergent elements. 
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Regarding the submerged elements, when comparing arrangements of the same 
density and geometry, their height has an almost constant impact on the equivalent 
roughness, with no dependence on the discharge. Provided there is a sufficient 
number of elements per unit bed area θ (θ > 0,05), the equivalent roughness is larger 
than the height. For θ < 0,22, the dimensionless roughness ks/h increases 
proportionally by θ with a rate of 19,8, while for larger values of θ, the rate is 
smaller. 

Future investigations that would contribute to more systematic results should be 
conducted in elements of varied geometries, densities and distributions of the 
arrangements, as well as for different channel slopes. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Η ανάγκθ για τθν αποκατάςταςθ των ποταμϊν και τθν περιβαλλοντικι διαχείριςθ 
των πλθμμυρϊν ζχει ςτρζψει τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ το ενδιαφζρον τθσ 
επιςτθμονικισ ζρευνασ ςτθ μελζτθ των ποικίλων υδραυλικϊν, υδρολογικϊν, 
γεωμορφολογικϊν και οικολογικϊν παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ανταπόκριςθ 
του ποτάμιου ςυςτιματοσ ςε αυτιν τθ διαχειριςτικι προςπάκεια. Αναμφίβολα, θ 
παρουςία βλάςτθςθσ αποτελεί βαςικό χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των φυςικϊν 
ποτάμιων ςυςτθμάτων και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ λιψθ των εκάςτοτε 
διαχειριςτικϊν μζτρων. Αφενόσ θ βλάςτθςθ ζχει τεράςτια ςθμαςία για το υδάτινο 

οικοςφςτθμα, αφετζρου ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ ςτθ ροι και επιδρά 
ςτθν ςτερεομεταφορά. Λόγω των πλεονεκτθμάτων που προςφζρονται, θ χριςθ τθσ 
αποτελεί ςυχνά ζνα μζςο για να μειωκεί θ πικανότθτα εμφάνιςθσ πλθμμφρασ ςε 
μια περιοχι (Järvelä et al. 2006) υνεπϊσ, θ ςωςτι κατανόθςθ των φυςικϊν νόμων 
που διζπουν τθν αντίςταςθ ςτθ ροι που προβάλλουν οι φυτοκαλυμμζνεσ περιοχζσ 
κρίνεται αναγκαία προκειμζνου να αναπτυχκοφν αξιόπιςτα εργαλεία για τθν 
αποτελεςματικι διαχείριςθ των πλθμμυρϊν. 

τα πλαίςια αυτισ τθσ προςπάκειασ ζχουν υλοποιθκεί πολλζσ μελζτεσ που 
εξετάηουν τισ παραμζτρουσ τθσ ροισ αξιοποιϊντασ για επαλικευςθ τθν πλθκϊρα 
των εργαςτθριακϊν αποτελεςμάτων δοκιμϊν ςε διάφορεσ ςυνκικεσ βλάςτθςθσ 
που διατίκενται. 

1.2 Η ςυμβολή τησ βλάςτηςησ ςτα ποτάμια ςυςτήματα 

Η παρουςία υδρόβιασ βλάςτθςθσ ςτουσ ποταμοφσ ςυμβάλλει με κακοριςτικό τρόπο 
ςτθν ιςορροπία του ποτάμιου ςυςτιματοσ. Σα φυτά μζςω τθσ ανάλθψθσ των 
διαφόρων κρεπτικϊν και τθσ παραγωγισ οξυγόνου βοθκοφν ςτθ μείωςθ τθσ 
κολότθτασ και ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ (Wilcock et al. 1999). 
Ειδικότερα, θ απομάκρυνςθ νιτρικϊν και φωςφορικϊν ουςιϊν τυγχάνει τόςο 
μεγάλθσ δυναμικότθτασ, ϊςτε αρκετοί ερευνθτζσ προτείνουν ευρεία φυτοκάλυψθ 
των ποταμϊν (Mars et al. 1999). Κάποια είδθ βλάςτθςθσ αποτελοφν βαςικι πθγι 
τροφοδοςίασ τθσ τροφικισ αλυςίδασ (Green and Short 2003) και λόγω τθσ χωρικισ 
ετερογζνειασ του πεδίου των ταχυτιτων δθμιουργοφνται φυςικά καταφφγια, 
ςθμαντικά για τθ διατιρθςθ και ανάπτυξθ τθσ βιοποικιλότθτασ (Kemp et al. 2000). 
Επιπροςκζτωσ, θ παρουςία τθσ φυτοκάλυψθσ ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

ευςτάκειασ των παρόχκιων πρανϊν (Pollen and Simon 2005) και μειϊνει τθν 
παράκτια διάβρωςθ μζςω τθσ άμβλυνςθσ τόςο των κυματιςμϊν όςο και τθσ 
μετεωρολογικισ παλίρροιασ που οφείλεται μόνο ςτον άνεμο (storm surge), (π.χ. 
Türker et al. (2006)). 

Από υδραυλικι άποψθ, θ παροχετευτικότθτα των ανοικτϊν αγωγϊν εξαρτάται ςε 
μεγάλο βακμό από τθν πυκνότθτα και τισ διαςτάςεισ τθσ βλάςτθςθσ με τθν οποία 
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είναι καλυμμζνοσ ο πυκμζνασ τουσ. Η μερικι ι ολοκλθρωτικι αφαίρεςθ τθσ μειϊνει 
τθν αντίςταςθ ςτθ ροι και τθν τραχφτθτα τθσ διατομισ, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν 
αφξθςθ τθσ παροχετευτικισ ικανότθτασ των ποταμϊν. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 
ανεξζλεγκτθ ανάπτυξθ των υδρόβιων φυτϊν ςε ζνα κανάλι δφναται να οδθγιςει ςε 
ςθμαντικι μείωςθ τθσ παροχετευτικότθτάσ του. Ζτςι, για πολλά χρόνια, 
ακολουκοφνταν θ πρακτικι τθσ εκρίηωςθσ των φυτϊν από τον πυκμζνα των 
ανοικτϊν αγωγϊν, προκειμζνου να διοχετεφεται θ μζγιςτθ παροχι που διζρχεται 
κατά τθ διάρκεια ενόσ πλθμμυρικοφ επειςοδίου, προκαλϊντασ ωςτόςο ποικίλεσ 
δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτο οικολογικό ςφςτθμα (Kouwen and Unny 1973). 

υνεκτιμϊντασ τθν επιρροι τθσ βλάςτθςθσ ςτα οικολογικά ςυςτιματα των 
ποταμϊν, κακϊσ επίςθσ και τθν επίδραςι τθσ ςτθν τραχφτθτα του καναλιοφ, 
μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι είναι επικυμθτι θ επίτευξθ τθσ κατάςταςθσ 

εκείνθσ ςτθν οποία κα γίνεται εκμετάλλευςθ των κετικϊν περιβαλλοντικϊν 
επιπτϊςεϊν τθσ με ελαχιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ πλθμμφρασ. 

Η εργαςία αυτι αςχολείται με τθν πειραματικι διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ 
εναλλακτικϊν διατάξεων ςτοιχείων τεχνθτισ βλάςτθςθσ ςτθ ροι ανοικτοφ αγωγοφ 
υποκρίςιμθσ κλίςθσ. Ειδικότερα εςτιάηει ςτθ μελζτθ και ςτον εντοπιςμό των 
παραμζτρων εκείνων που επθρεάηουν τθν αφξθςθ του βάκουσ ροισ και κατά 
ςυνζπεια και τθν τραχφτθτα. 
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΚΟΠΗΗ 

2.1 Γενικά 

Η παρουςία βλάςτθςθσ ςτον πυκμζνα ανοικτϊν αγωγϊν υποκρίςιμθσ κλίςθσ 
τυγχάνει εκτεταμζνθσ διερεφνθςθσ από τουσ Τδραυλικοφσ Μθχανικοφσ τα τελευταία 
60 χρόνια. Η διερεφνθςθ των ςχζςεων που διζπουν τθ ροι ςε φυτοκαλυμμζνουσ 
αγωγοφσ αποτελεί το αντικείμενο ποικίλων επιςτθμονικϊν μελετϊν, 
ςυμπεριλαμβανομζνων πειραματικϊν, αρικμθτικϊν, αναλυτικϊν μελετϊν και 
ερευνϊν πεδίου. 

Γενικά, θ βλάςτθςθ ωσ αντικείμενο ζρευνασ ςτθν επίδραςι τθσ ςτθ ροι ςε 
ανοικτοφσ αγωγοφσ κατθγοριοποιείται ωσ φυςικι ι τεχνθτι, εφκαμπτθ ι 

δφςκαμπτθ, βυκιςμζνθ ι μθ. Οι ζρευνεσ που ςυναντϊνται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία 
εςτιάηουν κυρίωσ ςτθ διερεφνθςθ των νόμων που διζπουν τθν υδραυλικι ροι, των 
χαρακτθριςτικϊν τθσ τφρβθσ και τθσ επιπρόςκετθσ αντίςταςθσ (drag force) που 
ειςάγεται λόγω τθσ φυτοκάλυψθσ. Επιπλζον, πολλοί ερευνθτζσ αςχολοφνται με τον 
προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν εκείνων τθσ βλάςτθςθσ που επθρεάηουν τθν 
τιμι του ςυντελεςτι cD (drag coefficient), ο οποίοσ εκφράηει τθ μζςθ χωρικά και 
χρονικά δφναμθ αντίςταςθσ παρουςία βλάςτθςθσ. Ωςτόςο, θ μθχανικι 
ςυμπεριφορά και οι εμβιομθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ βλάςτθςθσ ελάχιςτα ζχουν 
διερευνθκεί. 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςθμαντικότερεσ ζρευνεσ που ζχουν προςεγγίςει το 
φαινόμενο πειραματικά και βρίςκονται ςε ςχζςθ με τθν παροφςα εργαςία. 

2.2 Έρευνεσ ςε ςυνθήκεσ δφςκαμπτησ βλάςτηςησ 

Πολλοί ερευνθτζσ ςτο παρελκόν ζχουν διεξάγει ζρευνεσ για τθ διερεφνθςθ τθσ ροισ 

ςε ςυνκικεσ άκαμπτθσ βλάςτθςθσ, κυρίωσ λόγω τθσ ευκολίασ που παρουςιάηεται 
ςτθν υλοποίθςθ των πειραματικϊν διατάξεων. Εξάλλου, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτθ 
φφςθ είναι εφλογθ θ κεϊρθςθ τθσ αμελθτζασ κάμψθσ των ςτελεχϊν τθσ βλάςτθςθσ, 
ενϊ υπάρχουν και αρκετζσ μελζτεσ που προτείνουν μοντζλα που μποροφν να 
εφαρμοςτοφν και ςε ςυνκικεσ καμπτόμενθσ βλάςτθςθσ, (π.χ. Kutija and Thi Minh 
Hong (1996)). 

Οι Stone and Shen (2002) πραγματοποίθςαν μία ςειρά πειραμάτων ςε βυκιςμζνα 
και εξζχοντα τθσ επιφάνειασ άκαμπτα κυλινδρικά ςτελζχθ, διαφόρων μεγεκϊν και 
πυκνοτιτων ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ ομοιόμορφθσ ροισ. Η ροι ςτα βυκιςμζνα 

ςτοιχεία μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο επιμζρουσ ςτρϊματα, όπου ςτθν κατϊτερθ 
ςτρϊςθ (ςτρϊςθ τραχφτθτασ) θ ταχφτθτα μπορεί να κεωρθκεί περίπου ςτακερι, 
είναι δε αιςκθτά μικρότερθ απ’ ότι ςτο ανϊτερο τμιμα λόγω τθσ επιπρόςκετθσ 
αντίςταςθσ που ειςάγεται εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ των ςτελεχϊν, όπωσ φαίνεται και 
ςτθν παρακάτω Εικόνα 1. Σα εξζχοντα ςτοιχεία τραχφτθτασ μποροφν να κεωρθκοφν 
μία οριακι κατάςταςθ των βυκιςμζνων ςτοιχείων χωρίσ επιφανειακι ςτρϊςθ ροισ 
κι επομζνωσ είναι εφικτι και θ αντίςτοιχθ επζκταςθ μιασ ςχζςθσ που κα 
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μοντελοποιεί τθ μζςθ ταχφτθτα V τθσ διατομισ ςυναρτιςει των διάφορων 
παραμζτρων. 

 

Εικόνα 1: καρίφθμα πεδίου ταχυτιτων ςε ανοικτό αγωγό με βυκιςμζνα ςτοιχεία 

βλάςτθςθσ 

Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνάσ τουσ ςυνοψίηονται ςτθ διατφπωςθ τθσ ςχζςθσ: 

     √         ( 1 ) 

όπου Jv=J-Jb με J τθν κλίςθ του καναλιοφ και Jb να εξαρτάται από το ςυντελεςτι 
τριβισ fb του πυκμζνα, τθν ταχφτθτα V1 του ςτρϊματοσ τραχφτθτασ, τθν πυκνότθτα 
των τεμαχίων και τθν αδιάςτατθ παράμετρο l*=βρεχόμενο φψοσ ςτελζχουσ/βάκοσ 
ροισ. Ο ςυντελεςτισ F εκφράηει τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ τθσ βλάςτθςθσ και 
ςυγκεκριμζνα είναι ςυνάρτθςθ τθσ παραμζτρου l*, τθσ διαμζτρου, του φψουσ και 
τθσ πυκνότθτασ των ςτοιχείων τραχφτθτασ. 

Η παραπάνω ςχζςθ λόγω τθσ εξάρτθςισ τθσ από το l* ζχει ιςχφ τόςο ςε βυκιςμζνθ 

όςο και ςε μθ βυκιςμζνθ βλάςτθςθ, και αναπτφχκθκε βαςιηόμενθ ελάχιςτα ςε 
πειραματικά δεδομζνα, το οποίο τθν κακιςτά αξιόπιςτθ για ζνα ευρφ φάςμα 
ςυνκθκϊν ροισ και ταχφτθτασ. 

Οι Tanino and Nepf (2008) διερεφνθςαν πειραματικά τθν αντίςταςθ για τυχαία 
κατανομι ςτακερισ πυκνότθτασ δφςκαμπτων κυλινδρικϊν ςτελεχϊν που εξζχουν 
του βάκουσ ροισ. Παρατθρικθκε ότι για δεδομζνο Re, ο cD αυξάνει κακϊσ 
αυξάνεται θ ςυνολικι προβαλλόμενθ ςτθ ροι επιφάνεια των κυλινδρικϊν ςτοιχείων 
τραχφτθτασ, θ οποία εκφράηεται από τθν παράμετρο φ=mπd2/4 (όπου m και d o 
αρικμόσ και θ διάμετροσ των ςτελεχϊν αντίςτοιχα). Επίςθσ, για τα διάφορα φ που 
εξετάςτθκαν, ο cD αυξάνεται με τθ μείωςθ του αρικμοφ Re. Αξίηει να ςθμειωκεί 
ακόμθ ότι για τα φ που εξετάςτθκαν, ο ςυντελεςτισ cD είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ 
με αυτόν που προκφπτει για μεμονωμζνο κυλινδρικό ςτοιχείο, το οποίο ωςτόςο 
ζρχεται ςε αντίκεςθ με προθγοφμενα ευριματα τθσ Nepf (1999) για μεγαλφτερεσ 

τιμζσ του αρικμοφ Reynolds. 

Ο Fairbanks (1998) πραγματοποίθςε πειράματα ςε ςυνκικεσ πλιρωσ και μερικϊσ 
βυκιςμζνων κυλινδρικϊν πίρων, κακϊσ και ςε ροι με δφο ςτρϊςεισ βλάςτθςθσ. Ωσ 
δφο ςτρϊςεισ νοείται θ ροι κατά τθν οποία χρθςιμοποιικθκαν δφο φψθ ςτοιχείων 
βλάςτθςθσ, εκ των οποίων το χαμθλότερο προςομοίαηε τθ χαμθλοφ φψουσ 
φυτοκάλυψθ που ςυναντάται ςυχνά ςτον πυκμζνα των ποταμϊν. ε πλιρωσ 

y 

h 
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βυκιςμζνεσ ςυνκικεσ, θ ροι παρουςιάηει μεγάλθ διατμθτικι τάςθ κοντά ςτθν 
κορυφι των πίρων όπου κι εμφανίηονται τα μεγαλφτερα φαινόμενα τφρβθσ. 
Ανάμεςα ςτθν ακμι των πίρων και τθν ελεφκερθ επιφάνεια, θ κατά μικοσ ταχφτθτα 
ακολουκεί λογαρικμικι κατανομι, ενϊ θ κατακόρυφθ ταχφτθτα δεν είναι χωρικά 
ομοιόμορφθ, το οποίο υποδεικνφει ότι πραγματοποιοφνται δευτερεφουςεσ κινιςεισ 
ροισ. Η ταχφτθτεσ ςτθν πλιρωσ βυκιςμζνθ και ςτθ μερικϊσ βυκιςμζνθ κατάςταςθ 
ακολουκοφν περίπου τθν ίδια κατανομι και το ίδιο μζγεκοσ. Επιπλζον, ςτθν πλιρωσ 
βυκιςμζνθ περίπτωςθ βλάςτθςθσ, θ μζςθ ταχφτθτα και θ ζνταςθ τθσ τφρβθσ 
διαφοροποιοφνται ανάλογα με τθ κζςθ μζτρθςισ τουσ ςε ςχζςθ με τουσ πίρουσ κι 
ζχουν μία αντίςτροφθ ςχζςθ, δθλαδι θ τφρβθ είναι εντονότερθ εκεί που θ ταχφτθτα 
είναι χαμθλι και αντιςτρόφωσ. Ειδικότερα, θ ταχφτθτα είναι χαμθλότερθ αμζςωσ 
κατάντθ του πίρου και παίρνει τθ μζγιςτι τιμι τθσ ςε κζςθ μεταξφ γειτονικϊν 
εμποδίων. 

Σα πειράματα με τισ δφο ςτρϊςεισ βλάςτθςθσ ζδειξαν ότι θ τραχφτθτα του πυκμζνα 
τείνει να αυξιςει τθν κατά μικοσ ταχφτθτα κοντά ςε αυτόν, θ μζςθ ταχφτθτα τθσ 
διατομισ μειϊνεται και το βάκοσ ροισ αυξάνεται. Ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ που 
οι πίροι εξείχαν τθσ ροισ, θ διπλι αυτι τραχφτθτα μείωνε τθν ταχφτθτα με 
αποτζλεςμα να διευκολφνεται θ απόκεςθ των ιηθμάτων, ενϊ όταν και οι δφο 
ςτρϊςεισ ιταν βυκιςμζνεσ ουςιαςτικά λειτουργοφςαν όπωσ ςτθν ενιαία ςτρϊςθ 
ροισ. 

2.3 Έρευνεσ ςε ςυνθήκεσ εφκαμπτησ βλάςτηςησ 

Σα τελευταία χρόνια παρατθρείται θ τάςθ όλο και περιςςότεροι ερευνθτζσ να 
αςχολοφνται με τθ διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν ροισ ςε εφκαμπτουσ τφπουσ φυτϊν, 

κακϊσ αυτι είναι θ κατάςταςθ που παρουςιάηεται πιο ςυχνά ςτα φυςικά ποτάμια. 

Σα άκαμπτα ςτοιχεία αντιδροφν πακθτικά ςτθ ροι των υγρϊν, και ςε υψθλζσ τιμζσ 

Reynolds, θ δφναμθ αντίςταςθσ είναι ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ: 

   
 

 
       

        ( 2 ) 

Σα εφκαμπτα φυτά, προκειμζνου να επιβιϊςουν ςτισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται 
λόγω τθσ ροισ του ποταμοφ, χρειάηεται να αναπροςαρμόςουν το ςχιμα τουσ για να 
αντζξουν τθν επιπρόςκετθ δφναμθ αντίςταςθσ που ειςάγεται. Αυτόσ ο 
αναςχθματιςμόσ (reconfiguration) οδθγεί ςε μεταςχθματιςμό τθσ ςχζςθσ αντίςταςθ 
– ταχφτθτα, θ οποία εκφράηεται ωσ drag ~uα, με α≠2 (Puijalon et al. (2005), Boller 
and Carrington (2007), Bal et al. (2011)). 

Οι Siniscalchi and Nikora (2013) αςχολικθκαν με τθ ςυςχζτιςθ που υπάρχει 
ανάμεςα ςτθ ροι, ςτισ κυμαινόμενεσ δυνάμεισ αντίςταςθσ και ςτο δυναμικό 
αναςχθματιςμό (dynamic reconfiguration) μεμονωμζνων φυτϊν ςε τυρβϊδεισ 
ςυνκικεσ ροισ. Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνάσ τουσ ζδειξαν ότι θ δυναμικι 
αντίδραςθ των φυτϊν ςχετίηεται με τθν ανάντθ ταχφτθτα ςε ςυγκεκριμζνεσ 
ςυχνότθτεσ τφρβθσ μόνο, και κατ’ αντίςτοιχο τρόπο επιδρά και ςτθν κατάντθ 
ταχφτθτα. Σα φυτά παρουςιάηουν χωρικι κίνθςθ που μοιάηει με τθν κίνθςθ των 
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πτερυγίων, με τθν ταχφτθτα προϊκθςθσ των διακυμάνςεων να είναι ςχεδόν 
ςτακερι κατά μικοσ του φυτοφ. Αυτι θ κίνθςθ, επίςθσ, δεν ζχει τυχαίο χαρακτιρα, 
αντικζτωσ πραγματοποιείται με ςυγκεκριμζνο βακμό περιοδικότθτασ και 
κανονικότθτασ. Επιπροςκζτωσ, ο αναςχθματιςμόσ τουσ επιδρά άμεςα ςτθν 
αντίςταςθ που αςκείται ςτα φυτά μειϊνοντάσ τθν, το οποίο μάλιςτα δε φαίνεται να 
προκαλείται από τθν περιβάλλουςα τφρβθ, αλλά να είναι ζνα πραγματικά άμεςο 
αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ τουσ. Από οικολογικισ πλευράσ, κα πρζπει να επιςθμανκεί 
πωσ αυτόσ ο περιοδικόσ αναςχθματιςμόσ ςυνδράμει το φυτό να ζχει μία καλφτερθ 
ζκκεςθ ςτο φωσ και μπορεί να αυξιςει τθν ανάλθψθ των κρεπτικϊν και τθν 
ανταλλαγι οξυγόνου τροποποιϊντασ το πάχοσ των ςτρωμάτων που αναπτφςςονται 
γφρω του λόγω μίξθσ και διάχυςισ τουσ. 

2.4 Σφγκριςη δφςκαμπτου και εφκαμπτου τφπου βλάςτηςησ 

Ποικίλεσ μελζτεσ αςχολοφνται με τθ ςυγκριτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που 
προκφπτουν από τθ χριςθ των άκαμπτων τεχνθτϊν ςτοιχείων βλάςτθςθσ με τθ 
φυςικι καμπτόμενθ βλάςτθςθ, εςτιάηοντασ ζτςι ςτθν καταλλθλότθτα των πρϊτων 
ωσ προςομοίωμα τθσ φυςικισ κατάςταςθσ. Επιπλζον, μζςα από αυτιν τθν 
προςπάκεια επιχειρείται θ εφρεςθ ι και επζκταςθ των νόμων που διζπουν τθ ροι 
μζςα από τα άκαμπτα ςτοιχεία τραχφτθτασ ςτθν περίπτωςθ των εφκαμπτων τφπων 
βλάςτθςθσ. 

Η Nepf (2012) αςχολικθκε με το πρόβλθμα εξετάηοντασ τθ ςυμπεριφορά του 
οριακοφ ςτρϊματοσ ςε διάφορουσ τφπουσ βλάςτθςθσ που διζφεραν ωσ προσ τθν 
ευλυγιςία των φυτϊν. Σα καμπτόμενα φυτά λόγω τθσ ϊκθςισ τουσ από τθ ροι 
αλλάηουν τθ γεωμετρία του οριακοφ ςτρϊματοσ. Ο μεταςχθματιςμόσ τθσ 

γεωμετρίασ τθσ βλάςτθςθσ μειϊνει τθν εγκάρςια προσ τθ ροι επιφάνεια του φυτοφ 
και το ςχιμα που προκφπτει είναι περιςςότερο υδροδυναμικό κακϊσ αυτό 

ακολουκεί τισ γραμμζσ ροισ. Αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ ζχει ωσ ςυνζπεια θ δφναμθ 
αντίςταςθσ να αυξάνει με αργότερο ρυκμό ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα, από αυτό που 
κα προβλζπαμε με βάςθ τθ ςχζςθ (2). 

Προτείνει να ςυνεχιςτεί θ ζρευνα ςε αυτιν τθν κατεφκυνςθ για να διερευνθκεί θ 
ςυμπεριφορά τθσ βλάςτθςθσ ςε ζνα πεδίο ροισ και θ επίδραςι τθσ ςτθ μορφι του 
οριακοφ ςτρϊματοσ τθσ μόνιμθσ ροισ. Επίςθσ, κεωρεί χριςιμθ τθ διερεφνθςθ των 
επιπτϊςεων τθσ τυρβϊδουσ ροισ και των κυματιςμϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κίνθςθ 
τθσ βλάςτθςθσ. 

Καταλιγει ότι το ποςοςτό επικάλυψθσ τθσ βρεχόμενθσ διατομισ από τθ βλάςτθςθ 

ςυςχετίηεται με το ςυντελεςτι τραχφτθτασ Manning με μθ γραμμικι ςυςχζτιςθ, το 
οποίο βρίςκεται ςε ςυμφωνία με τα ςυμπεράςματα των Ree (1949) και Wu et al. 
(1999). Για τθν εφκαμπτθ βλάςτθςθ το ποςοςτό επικάλυψθσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ 
παροχισ και χρίηει περαιτζρω πειραματικισ μελζτθσ. 

Σα ευριματα των Aberle and Järvelä (2013) επιβεβαιϊνουν τθ Nepf. Με αφορμι τθν 
ανόμοια ςυμπεριφορά που παρουςιάηεται ανάμεςα ςε τεχνθτά άκαμπτα ςτοιχεία 
και ςτθ φυςικι φυλλϊδθ βλάςτθςθ, παραμετροποίθςαν τθ ςχζςθ τθσ ταχφτθτασ και 
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τθσ χαρακτθριςτικισ επιφάνειασ του φυτοφ που επιδρά ςτθ ροι με το ςυντελεςτι 
ςφρςθσ. τόχοσ ιταν θ εφρεςθ μιασ φόρμουλασ με τθ οποία κα εκτιμάται ο 
ςυντελεςτισ τριβισ f των Darcy - Weisbach, ο οποίοσ ςυνδυάηει τθν επίδραςθ τθσ 
τριβισ ςτα επιμζρουσ ςτρϊματα τθσ ροισ (f’) και τθν επίδραςθ τθσ ςυρτικισ 
δφναμθσ αντίςταςθσ (f’’). Κατζλθξαν ότι θ εφρεςθ των χαρακτθριςτικϊν υδραυλικϊν 
αναλογιϊν, τθσ γεωμετρίασ και τθσ ευλυγιςίασ, είναι ουςιαςτικότερθ ςτθ μελζτθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ ςτθν αντίςταςθ ςτθ ροι από τθν απλι αναλογία που 
χρθςιμοποιείται για κυλινδρικά ςτοιχεία. υλλζγοντασ και αναλφοντασ δεδομζνα 
που ζχουν δθμοςιευτεί ςε παρόμοιεσ ζρευνεσ, βρίςκουν ότι ο ςυντελεςτισ τριβισ f’’ 
λόγω τθσ ςυρτικισ δφναμθσ, μειϊνεται μθ γραμμικά κακϊσ θ ταχφτθτα αυξάνει, 
τόςο ςε φυςικι όςο και ςε τεχνθτι βλάςτθςθ. Επιπλζον, ο f’’ είναι ςυνάρτθςθ ενόσ 
δείκτθ LAI, ο οποίοσ εκφράηει τθν πυκνότθτα του φυλλϊματοσ τθσ βλάςτθςθσ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν ικανότθτα του φυτοφ να προςαρμόηει το ςχιμα του ςτθ ροι. 

Αντικζτωσ, ο f’’ είναι ςχεδόν ςτακερόσ για κυλινδρικά ςτοιχεία. Σελικά, κατζλθξαν 
ςτθν πρόταςθ τθσ ςχζςθσ: 

               
  

  
      ( 3 ) 

όπου um θ μζςθ ταχφτθτα, CDχ ο ςυντελεςτισ ςφρςθσ ανάλογα με το είδοσ τθσ 
βλάςτθςθσ και χ παράμετροσ που προκφπτει από εμπειρικά δεδομζνα και 
διατίκεται ςε πίνακεσ, αλλά θ οποία μπορεί επίςθσ να εκτιμθκεί από μελζτθ πεδίου. 

Οι Valyrakis et al. (2014) διεξιγαγαν μία ςυγκριτικι ανάλυςθ των πειραματικϊν 
αποτελεςμάτων που προζκυψαν ανάμεςα ςε ςτοιχεία διαφορετικισ ελαςτικότθτασ 
και πορϊδουσ. Κατζλθξαν ότι όςο πιο πορϊδεσ κι ελαςτικό είναι το φυτό τόςο 
περιςςότερα φαινόμενα τφρβθσ εμφανίηονται και τόςο περιςςότερο μεταβάλλεται 

θ γεωμετρία του πεδίου ροισ με τθν ταχφτθτα να μειϊνεται αιςκθτά κατάντθ του 
ςτοιχείου. 

Η ζρευνα των Chen et al. (2011) εςτιάηει ςτθ διερεφνθςθ τθσ μθχανικισ 
ςυμπεριφοράσ δφςκαμπτθσ βλάςτθςθσ, κυλινδρικισ διατομισ με κακ’ φψοσ 
μεταβαλλόμενθ διάμετρο που εξζχει τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Μζςα από τθν 
ζρευνα, επιχειρείται θ διατφπωςθ αξιόπιςτων εργαλείων για τθν εκτίμθςθ τθσ 
αντίςταςθσ, κακϊσ και των κρίςιμων ςυνκθκϊν ροισ για τισ οποίεσ μπορεί να 
επζλκει θ ριξθ των ςτοιχείων τραχφτθτασ. Εφαρμόςτθκε ςτατικι ανάλυςθ για 
άκαμπτθ βλάςτθςθ και δυναμικι ανάλυςθ για τθν περίπτωςθ τθσ καμπτόμενθσ 
βλάςτθςθσ. Η ζρευνα καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςθμείο ςτο οποίο αςκείται 
θ μζγιςτθ εφελκυςτικι δφναμθ (ςθμείο κραφςθσ) επθρεάηεται από τθ γεωμετρία 
των κωνικϊν ςτελεχϊν (k = ελάχιςτθ διάμετροσ ςτθν επιφάνεια/μζγιςτθ διάμετροσ) 

και τον αρικμό Reynolds. Όςο πιο κυλινδρικό είναι το ςτοιχείο (k→1), τόςο πιο 
κοντά ςτθ βάςθ γίνεται θ κραφςθ. Επιπλζον το ςθμείο κραφςθσ μετακινείται προσ 
τα κάτω με τον αρικμό Reynolds, για τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ λυγιςμοφ των 
ςτελεχϊν. Η τιμι τθσ μζγιςτθσ εφελκυςτικισ τάςθσ εξαρτάται από τθ μζγιςτθ 
διάμετρο τόςο ςτθν εφκαμπτθ όςο και ςτθ δφςκαμπτθ βλάςτθςθ. Ωςτόςο, ςτθ 
δφςκαμπτθ περίπτωςθ, ο λόγοσ k επθρεάηει ςε μικρό βακμό τθ μζγιςτθ 
εφελκυςτικι τάςθ. Όςον αφορά ςτθν αδιάςτατθ αντίςταςθ, αυτι μειϊνεται 
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ςθμαντικά κακϊσ ο Reynolds αυξάνει, εκτόσ από τα πολφ ζντονα κωνικά ςτελζχθ 
(μικρζσ τιμζσ k). Από αυτιν τθν παρατιρθςθ εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι 
ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ, όπωσ ο n (Manning) και ο f (Darcy – Weisbach), μάλλον 
μειϊνονται με τον Re. Επίςθσ, θ αντίςταςθ ςε υψθλζσ τιμζσ Re είναι αξιοςθμείωτα 
χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτιν τθσ δφςκαμπτθσ βλάςτθςθσ, το οποίο υποδθλϊνει 
πωσ ο λυγιςμόσ των φυτϊν μειϊνει τθν αντίςταςθ που προβάλλεται. Σζλοσ, θ 
αδιάςτατθ δφναμθ αντίςταςθσ αυξάνει κακϊσ ο Re αυξάνεται, λόγω του ότι 
μεγαλφτερθ δφναμθ απαιτείται για να λυγίςει το φυτό ςε μεγαλφτερο βακμό.  

θμειϊνεται, τζλοσ, ότι μικρι ζρευνα ζχει πραγματοποιθκεί ςτο πεδίο τθσ μικτισ 
βλάςτθςθσ, κακϊσ δεν είναι ακόμθ ξεκάκαροσ ο τρόποσ με τον οποίο 
αλλθλεπιδροφν τα διάφορα ςτοιχεία βλάςτθςθσ. Ομοίωσ, ελάχιςτεσ είναι οι μελζτεσ 
που αςχολοφνται με τθ διερεφνθςθ τθσ ροισ ςε ςυνκικεσ δφο ςτρϊςεων 
βλάςτθςθσ, όπου δθλαδι υπάρχουν δφο φψθ φυτϊν, κατάςταςθ που ςυναντάται 
πολλάκισ ςτθ φφςθ, κακότι ο πυκμζνασ των ποταμϊν είναι ςυνικωσ καλυμμζνοσ με 
χορτάρι χαμθλοφ φψουσ. Άλλωςτε, θ προκειμζνθ περίπτωςθ είναι εξαιρετικισ 
ςθμαςίασ, αφοφ μειϊνεται ςθμαντικά θ ταχφτθτα και βοθκείται θ απόκεςθ των 
φερτϊν υλικϊν. 
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3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

3.1 Η πειραματική διάταξη 

Σα πειράματα διεξιχκθςαν ςε ςυςκευι ςτο εργαςτιριο Εφαρμοςμζνθσ Τδραυλικισ 
του Σομζα Τδατικϊν Πόρων και Περιβάλλοντοσ. Η πειραματικι ςυςκευι 
αποτελείται από εργαςτθριακι διϊρυγα – κανάλι, ορκογωνικισ διατομισ 
καταςκευαςμζνθσ από Plexiglass, θ οποία ςτθρίηεται ςτο ζδαφοσ μζςω ενόσ 
ςυςτιματοσ μεταλλικϊν δοκϊν και ςτφλων. Σο κανάλι ζχει πλάτοσ 0,50 m, μικοσ 14 
m και κλίςθ θ οποία μπορεί να μεταβάλλεται μζςω ενόσ μθχανιςμοφ. Για τθν 
παροφςα εργαςία, θ κλίςθ ρυκμίςτθκε ςτακερι για όλα τα πειράματα ςε 1‰. το 
ανάντθ τμιμα τθσ θ διϊρυγα ςυνδζεται με μεταλλικι δεξαμενι ιδίου πλάτουσ 0,50 
m και μικουσ 3 m, από τθν οποία ειςρζει το νερό από τον αγωγό τροφοδοςίασ του 

εργαςτθρίου. Σο κατάντθ τμιμα του αγωγοφ εκρζει ςε κανάλι, το οποίο επιςτρζφει 
το νερό ςτθν υπόγεια δεξαμενι του εργαςτθρίου. τθ ςυνζχεια, μζςω των αντλιϊν 
του εργαςτθρίου, το νερό επανακυκλοφορεί ςτθ δεξαμενι τροφοδοςίασ τθσ 
ςυςκευισ. 

 

 

Εικόνα 2: Η Πειραματικι υςκευι 

3.2 Σειρζσ μετρήςεων 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ βλάςτθςθσ χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαφορετικοί τφποι 
εμποδίων (Σφποσ Ι – Πιράκια , Σφποσ ΙΙ – Καλαμάκια, και Σφποσ ΙΙI – φαιρίδια ςε 
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κορμό). Σα εμπόδια προςαρτικθκαν ςε οπζσ κατάλλθλου μεγζκουσ που 
διανοίχκθκαν ςε μικοσ 8 m ςτο ενδιάμεςο τμιμα του πυκμζνα του αγωγοφ. Σο 
ανάντθ τμιμα μικουσ 3 m και το κατάντθ τμιμα μικουσ 3 m ζμειναν ακάλυπτα από 
εμπόδια. 

Οι δφο πρϊτοι τφποι εμποδίων (Σφποσ Ι και Σφποσ ΙΙ) τοποκετικθκαν ςε τρεισ 
διαφορετικζσ πυκνότθτεσ, μικρι (100 stems/m2), μεςαία (200 stems/m2) και μεγάλθ 
(400 stems/m2). τθν αραιι διάταξθ τα εμπόδια τοποκετικθκαν ςε κάνναβο 10 cm 
X 10 cm και ςτθν πυκνι διάταξθ ςε κάνναβο 5 cm X 5 cm. τθ μεςαίασ πυκνότθτασ 
διάταξθ, τα εμπόδια τοποκετικθκαν ζκκεντρα ςε κάνναβο 10 cm X 5 cm, δθλαδι 
πζντε τεμάχια ανά 10 cm ςτθ ςειρά, με τθ μεταξφ των ςειρϊν απόςταςθ ςτα 5 cm. 
Εναλλακτικά, ο τφποσ ΙΙΙ τοποκετικθκε ςε δφο διατάξεισ, μικρισ και μεςαίασ 
πυκνότθτασ. Η μεςαία πυκνότθτα του τφπου ΙΙΙ μελετικθκε για δφο κατανομζσ των 

εμποδίων, ζκκεντρο κάνναβο 10 cm X 5 cm όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, και 
κάνναβο 5 cm X 10 cm. 

Παρακάτω δίνονται ςε ςκαρίφθμα οι διατάξεισ των εμποδίων ςτον πυκμζνα του 
αγωγοφ. 

 

Εικόνα 3: Κάτοψθ των διατάξεων (α) 100 stems/m2, (β) 200 stems/m2 – ζκκεντρθ,            

(γ) 200 stems/m2, (δ) 400 stems/m2 
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3.3 Τφποι και διατάξεισ εμποδίων 

Τφποσ Ι – Πιράκια  

Σα εμπόδια αυτισ τθσ κατθγορίασ αποτελοφνται από κυλινδρικά πιράκια από υλικό 
Plexiglass φψουσ 4 cm και διαμζτρου 0,5 cm, θ χριςθ των οποίων επιλζχκθκε για 
τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ ςε ςυνκικεσ άκαμπτθσ βλάςτθςθσ. 

Σα εμπόδια τοποκετικθκαν ςε τρεισ διαφορετικζσ διατάξεισ, αραιι (100 stems/m2), 
μεςαία (200 stems/m2) και πυκνι (400 stems/m2). 

 

 

Εικόνα 4: Σφποσ Ι – Αραιι διάταξθ (1) 

 

Εικόνα 5: Σφποσ Ι – Μεςαία διάταξθ (2) 
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Εικόνα 6: Σφποσ Ι – Πυκνι διάταξθ (3) 

Τφποσ ΙΙ - Καλαμάκια 

Σα εμπόδια αυτισ τθσ κατθγορίασ αποτελοφνται από καλαμάκια τα οποία 
προςαρτικθκαν ςτο κάτω τμιμα τουσ ςτα πιράκια τθσ προθγοφμενθσ κατθγορίασ 
εμποδίων. Σα εμπόδια αυτοφ του τφπου ζχουν ςυνολικό φψοσ 20 cm και διάμετρο 
0,5 cm. Ο τφποσ αυτόσ των εμποδίων μπορεί να κεωρθκεί μικτόσ, κακότι το 
κατϊτερο τμιμα των 4 cm είναι άκαμπτο και το υπόλοιπο τμιμα μικουσ 16 cm 
εφκαμπτο.  

Ομοίωσ με προθγουμζνωσ, τα εμπόδια τοποκετικθκαν ςε τρεισ διαφορετικζσ 
διατάξεισ, αραιι (100 stems/m2), μεςαία (200 stems/m2) και πυκνι (400 stems/m2). 

 

 

Εικόνα 7: Σφποσ ΙΙ – Αραιι διάταξθ (1) 
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Εικόνα 8: Σφποσ ΙΙ – Μεςαία διάταξθ (2) 

 

Εικόνα 9: Σφποσ ΙΙ – Πυκνι διάταξθ (3) 

Τφποσ ΙΙI – Σφαιρίδια ςε κορμό 

ε αυτιν τθν κατθγορία χρθςιμοποιικθκαν άκαμπτα κυλινδρικά τεμάχια φψουσ 5 
cm και διαμζτρου 8 mm, ςτθν απόλθξθ των οποίων προςαρτικθκαν ςφαιρίδια 
διαμζτρου 3 cm. 

Tα εμπόδια τοποκετικθκαν ςε δφο διαφορετικζσ πυκνότθτεσ, μικρι (100 stems/m2) 
και μεςαία (200 stems/m2). Η μεςαία πυκνότθτα μελετικθκε για δφο διαφορετικζσ 

κατανομζσ των εμποδίων. Η πρϊτθ κατανομι είναι ίδια με τθ μεςαία πυκνότθτασ 
διάταξθ που περιγράφθκε παραπάνω, δθλαδι ζκκεντρθ τοποκζτθςθ των εμποδίων 
ςε ςειρζσ των πζντε τεμαχίων με απόςταςθ μεταξφ των ςειρϊν 5 cm. Η δεφτερθ 
κατανομι ζγινε ςε κάνναβο 5 cm X 10 cm, δθλαδι τοποκετικθκαν δζκα εμπόδια 
ανά 5 cm ςε ςειρά και θ απόςταςθ μεταξφ των ςειρϊν ιταν 10 cm. 
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Εικόνα 10: Σφποσ ΙΙΙ – Αραιι διάταξθ (1) 

 

Εικόνα 11: Σφποσ ΙΙΙ – Μεςαία διάταξθ (2α) 

 

Εικόνα 12: Σφποσ ΙΙΙ – Μεςαία διάταξθ (2β) 
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3.4 Κωδικοποίηςη των πειραμάτων 

Για κακζναν από τουσ παραπάνω τφπουσ εμποδίων πραγματοποιικθκε μία ςειρά 
πειραμάτων. Κάκε ςειρά εκτελζςτθκε για ζξι διαφορετικζσ παροχζσ, των 10, 20, 30, 
40, 50 και 60 l/s. Επιπλζον, πραγματοποιικθκε μία ακόμθ ςειρά πειραμάτων για τον 
αγωγό χωρίσ εμπόδια, ζτςι ϊςτε να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ του μθ 
φυτοκαλυμμζνου αγωγοφ. 

Προκειμζνου να διευκολυνκεί θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από 
τισ μετριςεισ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, ακολουκείται θ παρακάτω 
κωδικοποίθςθ των ςειρϊν πειραμάτων που εκτελζςτθκαν. Η κωδικοποίθςθ 
πραγματοποιείται με βάςθ τρεισ παραμζτρουσ, τον τφπο του εμποδίου, τθν 
πυκνότθτα και τθν παροχι εκτζλεςθσ του πειράματοσ. 

Πίνακασ 1: Κωδικοποίθςθ πειραμάτων - 1 

ΕΙΡΑ Σφποσ Περιγραφι 

1 Ι Πιράκια 

2 ΙΙ Καλαμάκια 

3 ΙΙΙ φαιρίδια ςε κορμό 

0 - Χωρίσ εμπόδια 

Πίνακασ 2: Κωδικοποίθςθ πειραμάτων - 2 

ΔΙΑΣΑΞΗ Κάνναβοσ Πυκνότθτα 

1 10Χ10 Μικρι (100 stems/m2) 

2α 10Χ5 - ζκκεντροσ Μεςαία (200 stems/m2) 

2β 5Χ10 Μεςαία (200 stems/m2) 

3 5Χ5 Μεγάλθ (400 stems/m2) 

Πίνακασ 3: Κωδικοποίθςθ πειραμάτων - 3 

ΠΕΙΡΑΜΑ Παροχι (l/s) 

1 10 

2 20 

3 30 

4 40 

5 50 

6 60 

τον πίνακα που ακολουκεί παρατίκενται οι κωδικοί για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 
τφπου εμποδίου – πυκνότθτασ – παροχισ που εξετάςτθκαν. Για τα πειράματα που 
διεξιχκθςαν ςτον ακάλυπτο από τα τεχνθτά ςτοιχεία βλάςτθςθσ πυκμζνα, οι 
κωδικοί που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν τιμι από 0.1 ζωσ 0.6 (για παροχζσ από 10 
ζωσ 60 l/s αντίςτοιχα). 
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Πίνακασ 4: υγκεντρωτικόσ πίνακασ πειραμάτων 

 

ΣΤΠΟ Ι ΣΤΠΟ ΙΙ ΣΤΠΟ ΙΙΙ 

Πυκνότθτα  
          
Παροχι 
(l/s) 

100 
st./m

2
 

200 
st./m

2 

ζκκεντρα 

400 
st./m

2
 

100 
st./m

2
 

200 
st./m

2 

ζκκεντρα 

400 
st./m

2
 

100 
st./m

2
 

200 
st./m

2 

ζκκεντρα 

200 
st./m

2
 

10 1.1.1 1.2α.1 1.3.1 2.1.1 2.2α.1 2.3.1 3.1.1 3.2α.1 3.2β.1 

20 1.1.2 1.2α.2 1.3.2 2.1.2 2.2α.2 2.3.2 3.1.2 3.2α.2 3.2β.2 

30 1.1.3 1.2α.3 1.3.3 2.1.3 2.2α.3 2.3.3 3.1.3 3.2α.3 3.2β.3 

40 1.1.4 1.2α.4 1.3.4 2.1.4 2.2α.4 2.3.4 3.1.4 3.2α.4 3.2β.4 

50 1.1.5 1.2α.5 1.3.5 2.1.5 2.2α.5 2.3.5 3.1.5 3.2α.5 3.2β.5 

60 1.1.6 1.2α.6 1.3.6 2.1.6 2.2α.6 2.3.6 3.1.6 3.2α.6 3.2β.6 

3.5 Διαδικαςία διεξαγωγήσ των πειραμάτων 

Πριν από τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων, ιταν απαραίτθτθ θ ακριβισ ρφκμιςθ τθσ 
επικυμθτισ παροχισ, θ οποία ζγινε με τθ χριςθ μετρθτι τφπου Venturi. 

  

Εικόνα 13: Μανόμετρο (αριςτερά) και Δικλείδα (δεξιά) 

Ειδικότερα, με διαδοχικά ανοίγματα τθσ δικλείδασ μεταβαλλόταν θ υψομετρικι 
διαφορά Δh ανάμεςα ςε δφο ςωλινεσ που περιείχαν υγρό, θ οποία κακόριηε και τθν 
επιτυγχανόμενθ παροχι. Η διαδικαςία του καλιμπραρίςματοσ του μανόμετρου 
πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια διεξαγωγισ προγενζςτερθσ μεταπτυχιακισ 

εργαςίασ που εκπονικθκε από το Μαυρομμάτθ Α. (2011), ο οποίοσ κατζλθξε ςτθν 
παρακάτω ςχζςθ ςφμφωνα με τθν οποία ςυνδζονται θ παροχι και θ υψομετρικι 
διαφορά ςτο μανόμετρο: 

         √        ( 4 ) 

όπου, Q ςε l/s και Δh ςε mm. 

Ζτςι, για κακεμία από τισ χρθςιμοποιθκείςεσ παροχζσ προζκυψαν τα παρακάτω Δh: 
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Πίνακασ 5: Μανομετρικζσ ενδείξεισ 

Q (l/s) Δh (mm) 

10 19,1 

20 76,4 

30 171,8 

40 305,5 

50 477,3 

60 687,3 

Σα βάκθ ροισ για κάκε επιμζρουσ ςειρά πειραμάτων μετρικθκαν ςε όλο το μικοσ 
του καλυμμζνου από εμπόδια πυκμζνα, κακϊσ επίςθσ και ςε απόςταςθ 1 m ανάντθ 
και 1 m κατάντθ του υπό μελζτθ τμιματοσ. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με τθ 

χριςθ ςτακμιμετρου κάκετα ςτο μζςον τθσ διατομισ ςε αποςτάςεισ που απείχαν 
μεταξφ τουσ περίπου 20 cm. το παράρτθμα Α παρατίκενται τα αποτελζςματα που 
προζκυψαν από τισ μετριςεισ του βάκουσ ροισ. Ακολουκεί ςε ςκαρίφθμα θ 
απεικόνιςθ του μικουσ του αγωγοφ μζςα ςτο οποίο καταγράφθκαν οι μετριςεισ. 

 

Εικόνα 14: καρίφθμα απεικόνιςθσ περιοχισ καταγραφισ των μετριςεων 

θμειϊνουμε ότι ςτισ μετριςεισ εκτιμάται ότι ζχει υπειςζλκει ζνα ςφάλμα τθσ τάξθσ 
των 3 mm, αφενόσ λόγω τθσ ροισ κακότι ιταν αρκετά δφςκολθ θ διατιρθςθ 
ςτακερισ παροχισ κυρίωσ όταν αυτι ιταν μεγαλφτερθ από 40 l/s, αφετζρου θ 
ελεφκερθ επιφάνεια ςτισ μικρζσ κυρίωσ παροχζσ (10, 20 και 30 l/s) παρουςίαηε 
διακυμάνςεισ. Εξάλλου, και ο ίδιοσ ο παρατθρθτισ ειςάγει ςφάλμα ςτθ διαδικαςία 
λιψθσ τθσ μζτρθςθσ. 

3.6 Παρατηρήςεισ 

3.6.1 Χαρακτθριςτικά τθσ ροισ 

Η ροι ςτον αγωγό είναι βακμιαία μεταβαλλόμενθ (ΒΜΡ), κακότι το βάκοσ ροισ 
μεταβάλλεται με μικρό ρυκμό από κζςθ ςε κζςθ προκαλϊντασ μικρι καμπφλωςθ 
τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Εξάλλου, το μικοσ του καλυμμζνου πυκμζνα είναι 
αρκετά μικρό, με αποτζλεςμα το βάκοσ ροισ να μθ φτάνει τθν τιμι του 
ομοιόμορφου βάκουσ.  
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Για τθ διϊρυγα του πειράματοσ, όπου θ κλίςθ είναι υποκρίςιμθ και επειδι 
προκφπτει yo>y>yκ ςε όλο το διακζςιμο μικοσ, θ ελεφκερθ επιφάνεια αντιςτοιχεί ςε 
καμπφλθ κατάπτωςθσ μορφισ Μ2. Ανάντθ του καλυμμζνου πυκμζνα, παρατθρείται 
ότι το βάκοσ ροισ αρχίηει να ςτακεροποιείται, χωρίσ ωςτόςο να φτάνει τθν τιμι του 
ομοιόμορφου βάκουσ. 

Από τθν πλευρά τθσ βλάςτθςθσ, θ ροι γίνεται ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ 
φυτοκάλυψθσ για τθ ςειρά 1 ςε όλεσ τισ παροχζσ και τθ ςειρά 3 ςτισ μεγάλεσ 
παροχζσ (30 ζωσ 60 l/s), και ςε ςυνκικεσ εξζχουςασ του βάκουσ φυτοκάλυψθσ για 
τθ ςειρά 2 και τισ υπόλοιπεσ διατάξεισ και πυκνότθτεσ τθσ ςειράσ 3. Ακόμθ, τα 
εμπόδια τφπου ΙΙ μποροφν να κεωρθκοφν εφκαμπτα για το μεγαλφτερο μικοσ τουσ, 
ενϊ οι άλλοι δφο τφποι προςομοιάηουν άκαμπτθ βλάςτθςθ. θμειϊνεται δε ότι ςτον 
τφπο ΙΙ, ςτισ μεγάλεσ παροχζσ τα εμπόδια εμφανίηουν λυγιςμό ζωσ και 1,5 cm για 

αρκετά μεγάλθ απόςταςθ ςτα ανάντθ, ενϊ το φαινόμενο αυτό τείνει να μειωκεί ςτα 
κατάντθ. Η παρατιρθςθ αυτι οφείλεται ςτθν εμφάνιςθ του “shelter effect”, 
φαινόμενο κατά το οποίο τα ανάντθ εμπόδια λειτουργοφν ωσ προςτατευτικό 
«τείχοσ» για τα κατάντθ.  

το τμιμα εξόδου ςτον ανεπζνδυτο πυκμζνα και για τισ μικρότερεσ κυρίωσ παροχζσ 
(10, 20 και 30 l/s), θ ελεφκερθ επιφάνεια παρουςιάηει διακφμανςθ με τθ μζγιςτθ 
τιμι τθσ να κυμαίνεται από 0,1 ζωσ 0,35 cm. Αυτό, ενδεχομζνωσ, οφείλεται ςτο 
γεγονόσ τθσ ζντονθσ αλλαγισ τθσ τραχφτθτασ κατάντθ λόγω απουςίασ εμποδίων. 
το τμιμα αυτό παρατθρείται, επίςθσ, θ εμφάνιςθ κροςςϊν, οι οποίοι ορίηονται 
ουςιαςτικά από τθν ακμι των εμποδίων για τουσ τφπουσ Ι και ΙΙ των εμποδίων. τισ 
μεγαλφτερεσ παροχζσ (40, 50 και 60 l/s) τα εφρθ των παρατθριςεων παρουςιάηουν 
ςχετικι μείωςθ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ των ςφαιριδίων που ζχουν και πιο 

υδροδυναμικό ςχιμα ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο τφπουσ, όπου είναι πρακτικά 
μθδζν και θ ελεφκερθ επιφάνεια ιδιαίτερα ομαλι. 

Επιπλζον, αξίηει να παρατθρθκεί θ εμφάνιςθ κυματιςμϊν ςε αρκετά μεγάλο μικοσ 
ςτα κατάντθ του καλυμμζνου με εμπόδια πυκμζνα. Οι κυματιςμοί παρουςιάηονται 
πιο ζντονα ςτισ μικρζσ παροχζσ με φψοσ κφματοσ που φτάνει ζωσ και τα 2 cm ςτο 
πείραμα 3.2β.2. Μάλιςτα, ςτο πείραμα 3.2α.2, όπου θ πυκνότθτα των εμποδίων 
είναι ίδια αλλά μεταβάλλεται θ χωρικι κατανομι τουσ, οι κυματιςμοί ζχουν φψοσ 
1,5 cm. Αυτό πικανϊσ εξθγείται λόγω ακριβϊσ αυτισ τθσ διαφορετικισ κατανομισ 
ςτο χϊρο των εμποδίων, τα οποία ςχθματίηουν ςτθ Διάταξθ 2β ξεκάκαρα 
οριοκετθμζνα μζτωπα αντίςταςθσ ςτθ ροι. Σζλοσ, ςθμειϊνουμε ότι κακϊσ αυξάνει 
θ πυκνότθτα των εμποδίων, το φαινόμενο τθσ εμφάνιςθσ κυματιςμϊν τείνει να 
εξαλειφκεί, κυρίωσ προσ τα ανάντθ του καλυμμζνου τμιματοσ, όπου θ ροι 
κακίςταται αιςκθτά πιο ομαλι και ιρεμθ. 

Για τον εποπτικό ζλεγχο και τθ διεξαγωγι των προαναφερόμενων ποιοτικϊν 
ςυμπεραςμάτων ελιφκθςαν κάποιεσ φωτογραφίεσ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ 
των πειραμάτων. το Παράρτθμα Ε δίνεται μία χαρακτθριςτικι φωτογραφία για 
κάκε πείραμα. Η λιψθ του ςτιγμιότυπου ζγινε ςε κζςθ κατάντθ τθσ ροισ, θ οποία 
βρίςκεται πολφ κοντά ςτο ςθμείο αλλαγισ τθσ τραχφτθτασ λόγω μετάβαςθσ από 
καλυμμζνο ςε μθ καλυμμζνο από εμπόδια πυκμζνα. Επιπλζον, ςε οριςμζνεσ 
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φωτογραφίεσ αποτυπϊνεται και θ καμπυλότθτα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ λόγω 
τθσ ανομοιόμορφθσ ροισ. 

3.6.2 Βάκθ ροισ 

Σα βάκθ ροισ ζχουν αυξθκεί ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα βάκθ που μετρικθκαν ςτον 
ανεπζνδυτο αγωγό. Ακολουκοφν ςε πίνακα οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ μεταβολισ των 
βακϊν: 

Πίνακασ 6: Ποςοςτιαία μεταβολι βάκουσ ροισ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Max Δy/y Min Δy/y 

Διάταξθ 1.1 
34% 19% 

(Q=10 l/s) (Q=60 l/s) 

Διάταξθ 1.2α 
46% 30% 

(Q=10 l/s) (Q=60 l/s) 

Διάταξθ 1.3 
62% 39% 

(Q=10 l/s) (Q=60 l/s) 

Διάταξθ 2.1 
71% 32% 

(Q=60 l/s) (Q=10 l/s) 

Διάταξθ 2.2α 
112% 61% 

(Q=50 l/s) (Q=10 l/s) 

Διάταξθ 2.3 
134% 96% 

(Q=50 l/s) (Q=10 l/s) 

Διάταξθ 3.1 
81% 54% 

(Q=20 l/s) (Q=60 l/s) 

Διάταξθ 3.2α 
116% 74% 

(Q=10 l/s) (Q=60 l/s) 

Διάταξθ 3.2β 
120% 75% 

(Q=10 l/s) (Q=60 l/s) 

Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ παρατθροφνται για τισ διατάξεισ του τφπου ΙΙ (καλαμάκια), 
ενϊ οι μικρότερεσ για αυτζσ των τφπων Ι (πίροι) και ΙΙ (ςφαιρίδια). 

Ακόμθ, παρατθροφμε ότι θ ςχετικι αφξθςθ του βάκουσ μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται 
θ διοχετευόμενθ παροχι για τουσ τφπουσ Ι και ΙΙΙ, όπου όλα τα εμπόδια ςχεδόν 
είναι βυκιςμζνα. τον τφπο ΙΙ, ωςτόςο, τα βάκθ ροισ μεγαλϊνουν περιςςότερο 
κακϊσ αυξάνει θ παροχι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα καλαμάκια εξζχουν ςε 

όλεσ ςχεδόν τισ διατάξεισ για το μεγαλφτερο μικοσ του καλυμμζνου πυκμζνα και 
κατά ςυνζπεια κάκε φορά ενεργεί μεγαλφτερο φψοσ εμποδίου ςτθ διατομι. Επίςθσ, 
θ μεγαλφτερθ μεταβολι παρατθρείται για τθν παροχι των 50 l/s ςτθν πυκνότερθ 
διάταξθ των καλαμακίων, και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςχετικά, αφοφ πλζον 
ςτισ μεγάλεσ αυτζσ παροχζσ, το βάκοσ αυξάνει και οι ςειρζσ των εμποδίων αρχίηουν 
να βρίςκονται ςταδιακά κάτω από τθν επιφάνεια. 
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4 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

4.1 Τραχφτητα ανοικτών αγωγών 

τουσ ανοικτοφσ αγωγοφσ, θ εκτίμθςθ τθσ τραχφτθτασ, λόγω του τρόπου με τον 
οποίο εμφανίηεται, είναι ιδιαίτερα δυςχερισ και βαςίηεται κατά κφριο λόγο ςτθν 
επεξεργαςία εμπειρικϊν και πειραματικϊν δεδομζνων. υνεπϊσ, θ εκτίμθςθ των 
ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ τριβισ και των απωλειϊν ενζργειασ γίνεται με εμπειρικό 
τρόπο. 

Πολλοί μελετθτζσ ζχουν διατυπϊςει με επιτυχία κακαρά εμπειρικοφσ τφπουσ, οι 
οποίοι εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται κακότι περικλείουν μεγάλθ εμπειρία, 
διακρίνονται δε για τθν απλότθτα και τθν αξιοπιςτία κατά τθν εφαρμογι τουσ. 

Η πλζον ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ ςχζςθ διεκνϊσ για τθν εκτίμθςθ των απωλειϊν 
ενζργειασ κατά μικοσ ανοικτϊν αγωγϊν είναι αυτι που δίνεται από τον τφπο του 
Manning (Manning et al. 1890): 

   
 

 
 

 
 ⁄    

 
 ⁄      ( 5 ) 

όπου V: μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ κεωροφμενθ κάκετα ςτθ διατομι (m/s) 

 R: υδραυλικι ακτίνα (m) 

 Jo: κλίςθ του αγωγοφ 

Η εξίςωςθ του Manning είναι θ πιο κατάλλθλθ για τουσ ανοικτοφσ αγωγοφσ λόγω 
τθσ απλότθτάσ τθσ, υπάρχει δε ςθμαντικι εμπειρία ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με τισ 
τιμζσ του n για μεγάλθ ποικιλία επιφανειϊν και ςυνκθκϊν. Ο ςυντελεςτισ Manning 

και περιγράφει ουςιαςτικά τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ. Ιςχφει δε για τυρβϊδθ 
ροι (Reκρ = V∙4R/v ≃ 3.000) και πολφ τραχεία υδραυλικι λειτουργία ςε ςυνκικεσ 
ομοιόμορφθσ ροισ. Η εξίςωςθ εφαρμόηεται και ςτθν περίπτωςθ ανομοιόμορφθσ 
ροισ χωρίσ να ειςάγεται ςθμαντικό ςφάλμα ςτο αποτζλεςμα, εάν γίνει 
αντικατάςταςθ τθσ κλίςθσ Jo του πυκμζνα με τθν κλίςθ τθσ γραμμισ ενζργειασ. 

Ζνα άλλο μζτρο εκτίμθςθσ τθσ τραχφτθτασ είναι θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα ks, θ οποία 
αποτελεί βαςικά ζνα μζτρο των προεξοχϊν τθσ τραχφτθτασ (ςε μονάδα μζτρθςθσ 
μικουσ), ζχει δε ιδιαίτερθ αξία, αφοφ ο n δίνεται ςυνικωσ ςε πίνακεσ με 
περιγραφικό τρόπο και δεν είναι άμεςα μετριςιμοσ χωρίσ ροι. Η ιςοδφναμθ 
τραχφτθτα βρίςκεται από τθ ςχζςθ Nikuradse (1950): 

 

√ 
          

  

        
  

    

   √ 
     ( 6 ) 

τθν πλιρωσ τραχεία περιοχι, όπου δεν εξαρτόμαςτε από τον αρικμό Reynolds, θ 
προθγοφμενθ ςχζςθ μεταπίπτει ωσ εξισ: 

 

√ 
          

  

        
      ( 7 ) 

Παρακάτω, δίνεται θ ςχζςθ με τθν οποία γίνεται θ εκτίμθςθ του αδιάςτατου 
ςυντελεςτι τριβισ f των Darcy - Weisbach από τισ απϊλειεσ ενζργειασ: 
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        ( 8 ) 

ςτθν οποία εάν κζςουμε Jo = JE = hf/L, προκφπτει: 

  √
 

 
  √           ( 9 ) 

Ο ςυντελεςτισ f ςτουσ ανοικτοφσ αγωγοφσ εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds 
(Re=V∙4R/v) και από τθ ςχετικι τραχφτθτα ks/4R, ενϊ από τισ μζχρι ςιμερα ζρευνεσ 
ςυμπεραίνεται ότι θ γεωμετρία τθσ διατομισ δεν επιδρά ιδιαίτερα. Ωςτόςο, δεν 
ζχει πραγματοποιθκεί εκτεταμζνθ και ςυςτθματικι μελζτθ για το ςυςχετιςμό των 
χαρακτθριςτικϊν των ςτοιχείων τραχφτθτασ (π.χ. διαςτάςεισ, αποςτάςεισ) με τουσ 
ςυντελεςτζσ f και ks. υνεπϊσ, προτείνεται θ χριςθ του f και τθσ ιςοδφναμθσ 

τραχφτθτασ ks να γίνεται όταν τα όρια τθσ διατομισ είναι ςχετικά λεία και θ 
γεωμετρία τθσ δεν απζχει ςθμαντικά τθσ κυκλικισ, ςε περιπτϊςεισ δθλαδι που ο 
αγωγόσ προςομοιάηει ςε επαρκι βακμό κλειςτό αγωγό. 

4.2 Συντελεςτήσ τραχφτητασ Manning 

Για κάκε ςειρά πειραμάτων που εκτελζςτθκε, προςδιορίςτθκε ο ςυντελεςτισ 
τραχφτθτασ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ του Manning που περιγράφθκε παραπάνω. Η 
διαδικαςία που ακολουκικθκε ςυνοψίηεται παρακάτω: 

 Για κάκε τφπο εμποδίου που χρθςιμοποιικθκε, μορφϊκθκε το διάγραμμα 
βάκουσ ροισ – απόςταςθσ από το ςθμείο εκροισ, το οποίο απεικονίηει το 
προφίλ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Σο διάγραμμα απεικονίηει τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια για όλο το καλυμμζνο τμιμα του πυκμζνα και ςε απόςταςθ 1 m 
ανάντθ και κατάντθ αυτοφ. Οι καμπφλεσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, όπωσ 
προζκυψαν από τισ μετριςεισ των πειραμάτων παρατίκενται ςτο 
Παράρτθμα Β. 

 Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτο καλυμμζνο τμιμα του 
αγωγοφ, θ ροι είναι βακμιαία μεταβαλλόμενθ και αντιςτοιχεί ςε καμπφλθ 
κατάπτωςθσ μορφισ Μ2. Λόγω απουςίασ εμποδίων ςτο κατάντθ τμιμα 
μικουσ 3 m, θ Μ2 αλλάηει καμπυλότθτα και γι’ αυτό το λόγο υπολογίςτθκε θ 
κεωρθτικι καμπφλθ Μ2 μόνο για το καλυμμζνο τμιμα του αγωγοφ. Ο 
υπολογιςμόσ τθσ ΒΜΡ ζγινε με τθ μζκοδο τθσ άμεςθσ βιμα προσ βιμα 
ολοκλιρωςθσ, θ οποία εφαρμόηεται ςε πριςματικοφσ αγωγοφσ, όπωσ ςτθν 
προκειμζνθ περίπτωςθ. 

 Με επαναλθπτικι διαδικαςία, βρζκθκε θ τιμι του ςυντελεςτι n για τθν 
οποία θ κεωρθτικι καμπφλθ Μ2 τείνει ςτθ μορφι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 
που προζκυψε από τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

 Αφοφ προςδιορίςτθκε θ τιμι του n, ζγινε διόρκωςι του αφαιρϊντασ τθν 
επίδραςθ τθσ τραχφτθτασ των τοιχωμάτων. υγκεκριμζνα, το n που 
εκτιμικθκε εκφράηει τθ ςυνολικι τραχφτθτα τθσ διατομισ, ενϊ θ τραχφτθτα 
του πυκμζνα αναμζνεται να είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτιν των 
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τοιχωμάτων του αγωγοφ. Επομζνωσ, προκειμζνου να επιτευχκεί καλφτερθ 
προςζγγιςθ τθσ επίδραςθσ των εμποδίων ςτθν αφξθςθ του n, υπολογίςτθκε 
μία διορκωμζνθ τιμι τθσ τραχφτθτασ nb, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ του Chow 
(1959): 

  
   

  
 

 (   
 

 
)    

 

    
  

 
     ( 10 ) 

όπου, nb: τραχφτθτα του πυκμζνα 

           n: ολικι τραχφτθτα διατομισ 

           nw: τραχφτθτα των τοιχωμάτων 

Ωσ nw λιφκθκε θ μζςθ τιμι του n που εκτιμικθκε για τθ μθδενικι διάταξθ 
(ακάλυπτοσ πυκμζνασ καναλιοφ), κεωρϊντασ ότι τα τοιχϊματα και ο 

πυκμζνασ τθσ διατομισ ζχουν τθν ίδια τραχφτθτα, αφοφ και τα δφο είναι 
καταςκευαςμζνα από το ίδιο υλικό (plexiglass). Επιπλζον, ωσ βάκοσ y ςτθν 
παραπάνω εξίςωςθ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ τιμι τθσ μζγιςτθσ και 
ελάχιςτθσ παρατιρθςθσ που ςθμειϊκθκε ςτο μικοσ των 8 m. 

το Παράρτθμα Γ δίνονται τα διαγράμματα που απεικονίηουν τθ κεωρθτικι μορφι 
τθσ καμπφλθσ Μ2 που προςαρτικθκε ςτα πειραματικά αποτελζςματα των 
μετριςεων του βάκουσ ροισ και από τα οποία προζκυψε θ εκτίμθςθ των 
ςυντελεςτϊν Manning για κάκε ζνα πείραμα. 

4.2.1 Σραχφτθτα plexiglass 

το διάγραμμα που δίνεται παρακάτω ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν για τθν εκτίμθςθ του n του ακάλυπτου καναλιοφ. 

 

Διάγραμμα 1: Σραχφτθτα plexiglass 

Ειδικά για τθν περίπτωςθ του ανεπζνδυτου καναλιοφ, για τον προςδιοριςμό τθσ 
τραχφτθτασ, θ μορφι τθσ Μ2 ςυγκρίκθκε με τθ γραμμι τάςθσ των μετρθμζνων 
βακϊν ροισ, λόγω μεγάλθσ διακφμανςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. το 
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Παράρτθμα Γ βρίςκονται τα διαγράμματα από τα οποία προζκυψε θ τιμι των 
ςυντελεςτϊν Manning για όλεσ τισ παροχζσ που μελετικθκαν. 

Ο μζςοσ όροσ του n προζκυψε ίςοσ με 0,0081 , δθλαδι 10% μικρότεροσ ςε ςχζςθ με 
τθν τιμι 0,009 που δίνεται από τθ βιβλιογραφία για πλαςτικοφσ αγωγοφσ. Σο n που 
εκτιμικθκε χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (10) για τθ 
διόρκωςθ τθσ ολικισ τραχφτθτασ τθσ διατομισ από τθν επίδραςθ των τοιχωμάτων, 
και κακϊσ ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ διϊρυγα είναι ακάλυπτθ, το n των 
τοιχωμάτων λαμβάνεται ίςο με αυτό του πυκμζνα, δθλ. 0,0081. 

4.2.2 Σραχφτθτα πυκμζνα με εμπόδια 

τουσ πίνακεσ που βρίςκονται ςτο Παράρτθμα Δ, δίνεται θ τραχφτθτα για κάκε τφπο 

εμποδίων, διάταξθσ και παροχισ, όπωσ υπολογίςτθκε (βλ. Παράρτθμα Γ), 
αφαιρϊντασ τθν επίδραςθ τθσ τραχφτθτασ των τοιχωμάτων τθσ διατομισ. τθ 
ςυνζχεια μορφϊνονται τα διαγράμματα nb(Q) για κάκε τφπο εμποδίων ςφμφωνα με 
τουσ προαναφερόμενουσ πίνακεσ. τα διαγράμματα αποτυπϊνεται θ ςυμπεριφορά 
των εμποδίων ωσ προσ τθν αφξθςθ τθσ παροχισ. 

 

 

Διάγραμμα 2: υγκεντρωτικό Διάγραμμα nb(Q) ειράσ 1 
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Διάγραμμα 3: υγκεντρωτικό Διάγραμμα nb (Q) ειράσ 2 

 

Διάγραμμα 4: υγκεντρωτικό Διάγραμμα nb (Q) ειράσ 3 

4.2.3 Παρατθριςεισ 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε πωσ ο ςυντελεςτισ nb είναι 
πολλαπλάςιοσ τθσ φυςικισ τραχφτθτασ του αγωγοφ από Plexiglass (n≃0,008) από 2 
ζωσ 4 φορζσ για τα πιράκια, από 2 ζωσ 12 φορζσ για τα καλαμάκια και από 4 ζωσ 8 
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φορζσ για τα ςφαιρίδια. Επιπλζον, αγνοϊντασ τθν επίδραςθ των τοιχωμάτων του 
αγωγοφ, τα οποία ωσ ανεπζνδυτα προκαλοφν μειωμζνθ τιμι τθσ ολικισ τραχφτθτασ, 
διακρίνουμε ότι ο nb  ζχει αυξθμζνθ τιμι ςε ςχζςθ με το ολικό n από 9 ζωσ 28% για 
τον τφπο Ι, από 9 ζωσ 49% για τον τφπο ΙΙ και από 14 ζωσ 39% για τον τφπο ΙΙΙ. Η 
μικρότερθ μεταβολι παρατθρείται ςτισ χαμθλζσ παροχζσ, το οποίο δείχνει τθν 
ςταδιακά μειοφμενθ επίδραςθ των πλευρικϊν τοιχωμάτων κακϊσ θ παροχι 
αυξάνει. 

υγκρίνοντασ τισ όμοιεσ από άποψθ βφκιςθσ διατάξεισ μεταξφ των τφπων Ι και ΙΙΙ, 
παρατθροφμε ότι τα ςφαιρίδια παρουςιάηουν ςχεδόν 2,5 φορζσ μεγαλφτερθ 
τραχφτθτα ςε ςχζςθ με τα πιράκια για όλεσ τισ παροχζσ, το οποίο αφενόσ οφείλεται 
ςτο μεγαλφτερο φψοσ του τφπου ΙΙΙ, αφετζρου ςτθ μεγαλφτερθ προβαλλόμενθ ςτθ 
ροι επιφάνεια των ςτοιχείων τραχφτθτασ. Επίςθσ, θ τιμι του nb είναι μεγαλφτερθ 

για τισ μικρζσ παροχζσ και μειϊνεται όςο θ παροχι μεγαλϊνει, το οποίο ςυμφωνεί 
με τα ευριματα του Christodoulou (2013) που αφοροφν πειραματικά αποτελζςματα 
ςε ςυνκικεσ υπερκρίςιμθσ ροισ, απεικονίηει δε τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ που ζχουν 
τα ςτοιχεία τραχφτθτασ όταν είναι λίγο βυκιςμζνα ςε ςχζςθ με το βάκοσ ροισ, 
ανεξαρτιτωσ τθσ κλίςθσ, υπερκρίςιμθσ ι υποκρίςιμθσ. 

Ακόμα, ανάμεςα ςτισ διατάξεισ 2α και 2β που χρθςιμοποιικθκαν ςτα εμπόδια του 
τφπου ΙΙΙ, θ τραχφτθτα είναι μεγαλφτερθ για τθ διάταξθ 2β ςτισ μικρζσ παροχζσ, ενϊ 
από τθν παροχι των 50 l/s και άνω δείχνει να ςτακεροποιείται. Αυτι θ τάςθ 
εξθγείται κατά πάςα πικανότθτα από το γεγονόσ ότι ςτισ μικρζσ παροχζσ θ ροι 
αντιλαμβάνεται τα εμπόδια τθσ 2α λιγότερο ζντονα, αφοφ είναι πιο ομοιόμορφα 
κατανεμθμζνα ςτο χϊρο. Επίςθσ, ςτθν αραιι διάταξθ για τθν παροχι 10 l/s το 
βάκοσ ροισ είναι χαμθλότερα από τθ ςτάκμθ ςτθν οποία επιδρά το ανϊτερο τμιμα 

του εμποδίου που είναι το ςφαιρίδιο, δθλαδι θ προβαλλόμενθ ςτθν ροι επιφάνεια 
αντίςταςθσ είναι μικρότερθ, και ςυνεπϊσ θ τραχφτθτα είναι μικρότερθ απ’ ότι ςτισ 
υπόλοιπεσ παροχζσ. 

Όπωσ είναι αναμενόμενο, θ μεγαλφτερθ πυκνότθτα επιδρά αυξθτικά ςτθν 
τραχφτθτα τόςο ςτα βυκιςμζνα όςο και ςτα εξζχοντα ςτοιχεία βλάςτθςθσ. Οι 
καμπφλεσ nb(Q) είναι ςχεδόν παράλλθλεσ για ίδιου τφπου εμπόδια αλλά 
διαφορετικζσ πυκνότθτεσ και μάλιςτα παρατθροφμε ότι θ καμπφλθ τθσ μεςαίασ 
πυκνότθτασ – που ζχει διπλάςια και μιςι τιμι τθσ αραιισ και μεγάλθσ πυκνότθτασ 
αντίςτοιχα – ςχεδόν ιςαπζχει από τισ άλλεσ δφο. υνεπϊσ, θ μεταβολι του nb είναι 
ανάλογθ με τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ. 

Σζλοσ, ςτθ μεγάλθ πυκνότθτα του τφπου ΙΙ (καλαμάκια φψουσ 20 cm), θ τραχφτθτα 
φαίνεται να αρχίηει να ςτακεροποιείται ςτισ μεγάλεσ παροχζσ (από 40 l/s και άνω). 

Μποροφμε, ακόμθ, να υποκζςουμε ότι εάν θ παροχι αυξθκεί περαιτζρω, το βάκοσ 
ροισ ομοίωσ κα μεγαλϊςει, οπότε τα εμπόδια κα αρχίηουν ςταδιακά να βυκίηονται 
όλα κάτω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια. τθν παροχι εκείνθ που όλα τα εμπόδια κα 
είναι βυκιςμζνα, αναμζνεται ότι θ τραχφτθτα κα αρχίςει να μειϊνεται και το 
διάγραμμα nb(Q) κα εμφανίηει κλάδο παρόμοιασ ςυμπεριφοράσ με αυτοφσ που 
προζκυψαν για τουσ τφπουσ Ι και ΙΙΙ. Επομζνωσ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το 
ςχετικό φψοσ των ςτοιχείων βλάςτθςθσ ωσ προσ το βάκοσ ροισ είναι κακοριςτικισ 
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ςθμαςίασ για τθ ςυμπεριφορά των ςτοιχείων ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ ι μείωςθ τθσ 
τραχφτθτασ με τθ διοχετευόμενθ παροχι. 

4.3 Συντελεςτήσ τριβήσ f και ιςοδφναμη τραχφτητα ks 

τθ ςυνζχεια, εκτιμικθκε ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ τριβισ f των Darcy – Weisbach. 
Ο fb υπολογίςτθκε από τθν εξίςωςθ που τον ςυνδζει με το ςυντελεςτι Manning, θ 
οποία προκφπτει ςυνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ (5) και (9): 

     
  

  
             ( 11 ) 

τθν εξίςωςθ (11), θ υδραυλικι ακτίνα R αντικαταςτάκθκε με το μζςο βάκοσ ροισ y, 
για να εκτιμθκεί ο fb που προκφπτει από τθ ςυμβολι του πυκμζνα μόνο, κακϊσ ζχει 

ιδθ αφαιρεκεί θ επίδραςθ των τοιχωμάτων.  

Επίςθσ, εκτιμικθκε θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα άμμου ks από τθν εξίςωςθ Nikuradse 
(εξίςωςθ 7), όπου ομοίωσ τζκθκε R=y, και τελικά χρθςιμοποιικθκε ωσ εξισ: 

                 √      ( 12 ) 

Για τθν ιςοδφναμθ τραχφτθτα βρζκθκε ο ςυςχετιςμόσ τθσ με το βάκοσ ροισ ks/y και 
με το φψοσ των ςτοιχείων ks/h για όλεσ τισ ςειρζσ εμποδίων. Για τισ περιπτϊςεισ που 
τα εμπόδια εξζχουν τθσ ροισ ςε όλον τον πυκμζνα ι ςε ζνα τμιμα αυτοφ, όπωσ 
φαίνεται και ςτθν Εικόνα 15, ωσ φψοσ κεωρικθκε ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ: 

       
    

 
             ( 13 ) 

 

 

Εικόνα 15: καρίφθμα για τον υπολογιςμό του ςτακμιςμζνου βρεχόμενου φψουσ 

ςτοιχείου τραχφτθτασ και τθσ παραμζτρου l* 

Σζλοσ, υπολογίςτθκε ο αρικμόσ Reynolds, που εκφράηει τθν επίδραςθ τθσ 
ςυνεκτικότθτασ ςτθ ροι ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

    
      

 
      ( 14 ) 

με κινθματικι ςυνεκτικότθτα ν=1,1*10-6 m/s2 ςε κερμοκραςία 15°C. 
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Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των επιμζρουσ χαρακτθριςτικϊν τθσ βλάςτθςθσ, 
χρθςιμοποιικθκαν δφο αδιάςτατεσ παράμετροι, θ F και θ θ, οι οποίεσ ζχουν 
προτακεί από τουσ Stone and Shen (2002) και Herbich and Shulits (1964) αντίςτοιχα. 

Η παράμετροσ F είναι ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ των εμποδίων Ν, τθσ διαμζτρου d, 
τθσ αδιάςτατθσ παραμζτρου l* και του βάκουσ ροισ y: 

             √    √
 

   
   ( 15 ) 

όπου l*= βρεχόμενο φψοσ ςτελζχουσ/βάκοσ ροισ. 

Η F χρθςιμοποιικθκε για τθν εφρεςθ του ςυςχετιςμοφ ανάμεςα ςτθν ταχφτθτα και 
τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ και του τφπου βλάςτθςθσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (1) 

V=F√    που ζχει προαναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2, και γι’ αυτό το λόγο εμπεριζχει 

τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g. Επιπλζον, ο ςυντελεςτισ 1,385 οφείλεται ςτο ότι θ 
F προζκυψε από επεξεργαςία πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Ωςτόςο, ςτθν 
παροφςα εργαςία θ F χρθςιμοποιείται για το ςυςχετιςμό των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

βλάςτθςθσ με τον αδιάςτατο ςυντελεςτι fb κι ζτςι κρίκθκε περιττι θ ειςαγωγι 
αυτϊν των δφο ςτακερϊν ςυντελεςτϊν. Σελικά, εφαρμόςτθκε θ κάτωκι ςχζςθ: 

        √    √
 

   
    ( 16 ) 

τισ διατάξεισ που όλα τα εμπόδια είναι βυκιςμζνα είναι l*=h/y και ςτα εμπόδια 
που εξζχουν τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ είναι l*=1. τθν ενδιάμεςθ περίπτωςθ (βλ. 
Εικόνα 15), χρθςιμοποιικθκε ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ: 

            
 

        
        ( 17 ) 

Ομοίωσ, ειδικά για τα εμπόδια τφπου ΙΙΙ που αποτελοφνται από δφο τμιματα 
διαφορετικισ διαμζτρου, κεωρικθκε μία ιςοδφναμθ διάμετροσ του ςφνκετου 
εμποδίου ίςθ με d=(d1*h1+π*d2

2/4)/(h1+d2), όπου d1=0,008 m, h1=0,05 m θ 
διάμετροσ και το φψοσ του κυλινδρικοφ ςτελζχουσ αντίςτοιχα και d2=0,03 m θ 
διάμετροσ του ςφαιριδίου. 

Η παράμετροσ θ εκφράηει τθν πυκνότθτα τθσ προβαλλόμενθσ ςτθ ροι επιφάνειασ 
των ςτοιχείων βλάςτθςθσ ανά μονάδα επιφάνειασ πυκμζνα: 

  
                                          

                                
  ( 18 ) 

Σα παραπάνω αποτελζςματα βρίςκονται ςυγκεντρωτικά ςτο Παράρτθμα Δ. 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα τα οποία απεικονίηουν τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτο 
ςυντελεςτι Darcy – Weisbach και τθ ςχετικι τραχφτθτα ks/h και ks/y με τα 
γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ των ςτοιχείων βλάςτθςθσ όπωσ 
εκφράηονται μζςω των παραμζτρων F και θ.  
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Διάγραμμα 5: Μεταβολι του fb με τθν αδιάςτατθ παράμετρο F 

 

Διάγραμμα 6: Μεταβολι του fb με τον αρικμό Reynolds 

fb = 1,97 F -1,6 
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Διάγραμμα 7: Μεταβολι του ks/y με τθν παράμετρο F 

 

Διάγραμμα 8: Μεταβολι του ks/h με τθν παροχι Q 

ks/y = 19,22 F -2,2 

0,00

0,40

0,80

1,20

1,60

2,00

2,40

2,80

3,20

3,60

4,00

4,40

4,80

5,20

5,60

0 2 4 6 8 10 12 14

ειρά 1 

ειρά 2 

ειρά 3 

F 

k s
/y

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

0 10 20 30 40 50 60 70

Διάταξθ 1.1 

Διάταξθ 1.2α 

Διάταξθ 1.3 

Διάταξθ 2.1 

Διάταξθ 2.2α 

Διάταξθ 2.3 

Διάταξθ 3.1 

Διάταξθ 3.2α 

Διάταξθ 3.2β 

Q (l/s) 

k s
 /

h
 

 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

30 

 

Διάγραμμα 9: Μεταβολι τθσ ςχετικισ τραχφτθτασ ks/h με τθ θ 

4.3.1 χολιαςμόσ 

Συντελεςτήσ τριβήσ fb  

Από το Διάγραμμα 5 φαίνεται να υπάρχει μία ςυςτθματικι ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτον 
fb και ςτα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ, θ οποία εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

                  ( 19 ) 

και θ οποία ιςχφει για τα βυκιςμζνα και μθ ςτοιχεία βλάςτθςθσ. Επίςθσ, είναι 
ευδιάκριτεσ οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ λειτουργοφν οι διαφορετικοί τφποι εμποδίων. 
Για τα εμπόδια τφπου Ι, ο fb ζχει τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του, ενϊ ςτα εμπόδια τφπου 
ΙΙΙ, που αφενόσ ζχουν μεγαλφτερο φψοσ κατά 10 mm, αφετζρου ζχουν το πρόςκετο 
ςφαιρίδιο ςτο άνω τμιμα, ο fb αυξάνει. Για τα εμπόδια τφπου ΙΙ που το ςτζλεχοσ 
εξζχει τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε όλο ςχεδόν το καλυμμζνο κομμάτι, ο fb παίρνει 
τθ μεγαλφτερθ τιμι για όλα τα εξεταηόμενα εμπόδια. 

Αυτό άλλωςτε εξάγεται και από τθ ςχζςθ (16), όπου διαφαίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ 

τιμισ τθσ πυκνότθτασ τθσ διάταξθσ, τθσ διαμζτρου ι του φψουσ των εμποδίων 
προκαλεί μείωςθ ςτθν F, και από τθν παραπάνω ςχζςθ (19) ςυνεπάγεται ότι ο fb 
αυξάνεται. 

Η εν λόγω ςχζςθ μπορεί να εφαρμοςτεί για τθν εκτίμθςθ του οφειλόμενου ςτθν 
τραχφτθτα του πυκμζνα ςυντελεςτι τριβϊν fb δεδομζνου ότι γνωρίηουμε το βάκοσ 
ροισ. 

ks/h= 19,8 κ  
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Επιπροςκζτωσ, το Διάγραμμα 6 και το Διάγραμμα 8 παρουςιάηουν ίδια 
ςυμπεριφορά με τα διαγράμματα nb(Q), το οποίο είναι εφλογο να ςυμβαίνει κακότι 
ο fb και θ ks/h μεταβάλλονται με τον ίδιο τρόπο κακϊσ μεταβάλλεται θ παροχι, από 
τθν οποία εξαρτάται και ο Re. Επιπλζον, θ υπόκεςθ ότι ο αγωγόσ λειτουργεί ςε 
ςυνκικεσ υδραυλικϊσ πλιρωσ τραχείεσ ιςχφει, όπωσ βλζπουμε από τισ υψθλζσ 
τιμζσ Re, το οποίο μασ επιτρζπει να κεωριςουμε ωσ ςωςτι τθ χριςθ τθσ 
απλουςτευμζνθσ εξίςωςθσ (7) για τον υπολογιςμό τθσ ks. 

Ο fb μεταβάλλεται πολφ λίγο ςε ςχζςθ με τον Re για τθ ειρά 1, ενϊ για τθ ειρά 3 
μειϊνεται με ταχφτερο ρυκμό κακϊσ θ παροχι μεγαλϊνει. Αντικζτωσ, ςτθ ειρά 2 
αυξάνει με μεγάλο ρυκμό κακϊσ θ παροχι αυξάνει, και ςτισ μεγάλεσ παροχζσ για 
τισ πιο πυκνζσ διατάξεισ τείνει να ςτακεροποιθκεί. 

Ιςοδφναμη τραχφτητα άμμου τριβήσ ks  

Όςον αφορά ςτθν αδιάςτατθ τραχφτθτα ks/y, αυτι παρουςιάηει ομοίωσ με τον fb 
ςυςχζτιςθ με τθν παράμετρο F τθσ μορφισ: 

  

 
                 ( 20 ) 

Από το Διάγραμμα 8 διακρίνεται ότι θ ks/h παραμζνει ςχεδόν ςτακερι για τα 
βυκιςμζνα εμπόδια (ςειρζσ 1 και 3), ενϊ για τθ ςειρά 2 που τα εμπόδια εξζχουν ςε 
όλο ςχεδόν το μικοσ για όλεσ τισ παροχζσ αυξάνει με τθν παροχι. Παρατθρείται 
επίςθσ ότι θ ks είναι υποπολλαπλάςια του φψουσ h του εμποδίου για τισ διατάξεισ 
1.1 και 1.2α κατά μζςο όρο 5 και 1,4 φορζσ αντίςτοιχα, ενϊ ςτθ μεγαλφτερθσ 
πυκνότθτασ διάταξθ 1.3 και ςτθ ςειρά 3 θ ks είναι πολλαπλάςια του φψουσ ζωσ και 
5 φορζσ. Η παρατιρθςθ αυτι μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ςθμαντικό ρόλο 

παίηει και θ πυκνότθτα των εμποδίων πζρα από το φψοσ τουσ, δθλαδι κα πρζπει να 
ικανοποιείται κάποια ελάχιςτθ πυκνότθτα εμποδίων για να ζχουν απόδοςθ ςτθν 

αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ. Αυτό φαίνεται και από το Διάγραμμα 9, όπου για 
αδιάςτατθ πυκνότθτα θ < 0,05 είναι ks/h < 1. Για τθ ςειρά 2, θ ks μεγαλϊνει με τθν 
αφξθςθ τθσ παροχισ, το οποίο οφείλεται όπωσ ζχει προαναφερκεί ςτθν αφξθςθ του 
ενεργοφ φψουσ του εμποδίου. 

Οι προθγοφμενεσ παρατθριςεισ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτο Διάγραμμα 9, το 
οποίο αποτυπϊνει τθ ςυμπεριφορά του φψουσ του εμποδίου ςτθν ιςοδφναμθ 
τραχφτθτα με τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ θ. Προκφπτει ζτςι μία ςυςχζτιςθ τθσ 
μορφισ: 

  

 
             ( 21 ) 

για θ < 0,22. Για θ > 0,22, από τα υπάρχοντα δεδομζνα, διακρίνουμε μία τάςθ για 
αφξθςθ του ks/h με μικρότερο ρυκμό. Λόγω τθσ ζλλειψθσ ςτοιχείων για 
μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ θ, ενδζχεται εάν πραγματοποιθκεί ζρευνα ςε μεγαλφτερθ 
ποικιλία πυκνοτιτων να διευκρινιςτεί με μεγαλφτερθ ακρίβεια θ ςυςχζτιςθ τθσ ks/h 
με τθ θ. 
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Επιςθμαίνεται ότι ςτθ βιβλιογραφία δεν υπάρχει επαρκισ ζρευνα ςχετικά με τθν 
ιςοδφναμθ τραχφτθτα άμμου. Η παραπάνω ςχζςθ ωςτόςο, ςυμφωνεί με τα 
αποτελζςματα του Schröder (1990), ο οποίοσ προτείνει τθ ςχζςθ ks/h=m*θ, όπου το 
m είναι μία μζςθ τιμι χαρακτθριςτικι του ςχιματοσ του εμποδίου. Ο Schröder 
προτείνει τθν τιμι m=27 για κυλινδρικά ςτοιχεία και για θ < 0,15. 

Με επεξεργαςία που ζγινε ςτα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν από το 
Christodoulou (2013), βρζκθκε επίςθσ ότι ks/h≈27*θ για πυκνότθτα  0,07 < θ < 
0,152. Σα ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα αφοροφν πειράματα που 
πραγματοποιικθκαν ςε δφο πυκνότθτεσ λεπτϊν ράβδων ςε υπερκρίςιμθ ροι. 
Αφενόσ, το δείγμα των πυκνοτιτων κρίνεται μικρό, αφετζρου αφορά εμπόδια ςε 
υπερκρίςιμθ ροι το οποίο ςθμαίνει ότι θ ροι αντιλαμβάνεται τα ςτοιχεία 
τραχφτθτασ εντονότερα λόγω του μικρότερου βάκουσ ροισ που ςυναντάμε ςτθν 

υποκρίςιμθ ροι. Επιπλζον, κρίνεται αναγκαία θ επζκταςθ τθσ ζρευνασ ςε 
περιςςότερεσ κλίςεισ του καναλιοφ. 
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5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Η επεξεργαςία των πειραματικϊν μετριςεων ζδωςε μία ςειρά από ςθμαντικά 
αποτελζςματα για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ 
φπαρξθσ βλάςτθςθσ κυλινδρικισ διατομισ ςτθν αλλαγι τθσ τραχφτθτασ τθσ 
διατομισ αγωγοφ υποκρίςιμθσ κλίςθσ. 

Κατ’ αρχιν, ο ςυντελεςτισ Manning n είναι αρκετά μεγαλφτεροσ τθσ τραχφτθτασ τθσ 
ανεπζνδυτθσ επιφάνειασ ζωσ και 12 φορζσ για τα ςυγκεκριμζνα εμπόδια και 
παροχζσ που εκτελζςτθκαν τα πειράματα. Η τιμι του μεταβάλλεται με διαφορετικό 
τρόπο ςε ςχζςθ με τισ μεταβολζσ τθσ παροχισ ανάλογα με το αν τα ςτοιχεία 
βλάςτθςθσ είναι βυκιςμζνα ι όχι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Όταν τα ςτοιχεία 
βλάςτθςθσ είναι βυκιςμζνα, ο Manning μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ, 

αφοφ κακϊσ αυτι αυξάνει, το βάκοσ ροισ αυξάνει με άμεςο αποτζλεςμα τθ μείωςθ 
τθσ επιρροισ των ςτοιχείων βλάςτθςθσ. Σο αντίκετο ςυμβαίνει για τα μθ βυκιςμζνα 
ςτοιχεία, όπου θ αφξθςθ τθσ παροχισ ςυνεπάγεται μεγαλφτερο βάκοσ ροισ άρα και 
το φψοσ του εμποδίου που επιδρά ςτθ διατομι είναι μεγαλφτερο. Επομζνωσ, τα 
μεγαλφτερα φψθ των μθ βυκιςμζνων ςτοιχείων οδθγοφν ςε μεγαλφτερεσ 
τραχφτθτεσ με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ μζχρι τθν παροχι εκείνθ που τα ςτοιχεία κα 
αρχίςουν να βρίςκονται κάτω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια, οπότε και θ τραχφτθτα 
κα μειϊνεται. 

Η ςχζςθ μεταξφ τθσ αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ των εμποδίων και τθσ αφξθςθσ τθσ 
τιμισ του n είναι κατά προςζγγιςθ γραμμικι. Η κατανομι των εμποδίων ςτο χϊρο 
επθρεάηει τθν ομαλότθτα τθσ ροισ (κυματιςμοί, διακφμανςθ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ), δεν επιδρά όμωσ ςθμαντικά ςτθν τραχφτθτα. Ακόμθ, θ γεωμετρία του 

ςτοιχείου βλάςτθςθσ επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν τραχφτθτα με τθν αφξθςθ τθσ 
προβαλλόμενθσ ςτθ ροι επιφάνειασ να προκαλεί αφξθςθ του n.  

Τπάρχει ςυςτθματικι εξάρτθςθ του αδιάςτατου ςυντελεςτι τριβισ fb και τθ 
ιςοδφναμθσ τραχφτθτασ άμμου ks με τθν πυκνότθτα τθσ διάταξθσ, του φψουσ και τθσ 
διαμζτρου του ςτοιχείου είτε πρόκειται για βυκιςμζνα είτε για εξζχοντα ςτοιχεία 
τραχφτθτασ. 

τα βυκιςμζνα ςτοιχεία, ανάμεςα ςε διατάξεισ ίδιασ πυκνότθτασ και γεωμετρίασ, το 
φψοσ τουσ επιδρά ςχεδόν ςτακερά ςτθν ιςοδφναμθ τραχφτθτα ανεξάρτθτα από τθν 
παροχι που διοχετεφεται, αρκεί να υπάρχει ζνασ ελάχιςτοσ αρικμόσ ςτοιχείων ανά 
μονάδα επιφάνειασ του πυκμζνα (θ > 0,05). Εάν ικανοποιείται αυτι θ πυκνότθτα, θ 
ιςοδφναμθ τραχφτθτα είναι πολλαπλάςια του φψουσ ι ιςοδφναμα ks/h > 1, δθλαδι 
το ενεργό φψοσ είναι μεγαλφτερο από το πραγματικό. Σζλοσ, για θ < 0,22 θ ks/h 

αυξάνει αναλογικά με τθ θ με ρυκμό μεταβολισ 19,8, ενϊ για μεγαλφτερεσ θ ο 
ρυκμόσ μεταβολισ μειϊνεται και ενδεχομζνωσ να τείνει να μθδενιςτεί. 

Σα ςυμπεράςματα που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα εργαςία ζχουν εξαχκεί από 
τθ διερεφνθςθ ςε περιοριςμζνο αρικμό ςτοιχείων βλάςτθςθσ και διατάξεϊν τουσ 
και ςε μία μόνο κλίςθ πυκμζνα. Προτείνεται θ επζκταςθ τθσ ζρευνασ για 
περιςςότερουσ τφπουσ εμποδίων με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά (π.χ. 
κωνικά), ςε διατάξεισ με διαφορετικζσ πυκνότθτεσ και τρόπο τοποκζτθςθσ των 
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εμποδίων, κακϊσ και ςε ποικίλεσ κλίςεισ αγωγοφ, ζτςι ϊςτε να βελτιωκεί θ 
ςυςτθματικοποίθςθ των αποτελεςμάτων. 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

35 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕ ΑΝΑΦΟΡΕ 

Δθμθτρίου, Ι., (2007) Εφαρμοςμζνη Υδραυλική, Ζκδοςθ Εκνικοφ Μετςόβιου 
Πολυτεχνείου. 

Μαυρομμάτθσ, Α., (2011) Πειραματική προςομοίωςη βλάςτηςησ ςε ανοιχτό αγωγό, 
Μεταπτυχιακι εργαςία, ΔΠΜ Επιςτιμθ & Σεχνολογία Τδατικϊν Πόρων, Εκνικό 
Μετςόβιο Πολυτεχνείο. 

Νουτςόπουλοσ, Γ., Χριςτοδοφλου, Γ., Παπακαναςιάδθσ, Σ. (2007) Υδραυλική 
ανοικτών αγωγών, Ζκδοςθ Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

Aberle, J. and J. Järvelä (2013). "Flow resistance of emergent rigid and flexible 
floodplain vegetation." Journal of Hydraulic Research 51(1): 33-45. 

Bal, K. D., T. J. Bouma, K. Buis, E. Struyf, S. Jonas, H. Backx and P. Meire (2011). 
"Trade‐off between drag reduction and light interception of macrophytes: comparing 
five aquatic plants with contrasting morphology." Functional Ecology 25(6): 1197-
1205. 

Boller, M. L. and E. Carrington (2007). "Interspecific comparison of hydrodynamic 
performance and structural properties among intertidal macroalgae." Journal of 
Experimental Biology 210(11): 1874-1884. 

Chen, L., M. C. Stone, K. Acharya and K. A. Steinhaus (2011). "Mechanical analysis for 
emergent vegetation in flowing fluids." Journal of Hydraulic Research 49(6): 766-774. 

Chow, V. T. (1959). "Open channel hydraulics." NY etc.: McGraw Hill. 

Christodoulou, G. C. (2013). "Equivalent Roughness of Submerged Obstacles in Open-

Channel Flows." Journal of Hydraulic Engineering 140(2): 226-230. 

Fairbanks, J. D. (1998). Velocity and turbulence characteristics in flows through rigid 
vegetation, Virginia Polytechnic Institute & State University. 

Green, E. P. and F. T. Short (2003). World atlas of seagrasses, Univ of California Press. 

Herbich, J. B. and S. Shulits (1964). "Large-scale roughness in open-channel flow." 
Journal of the Hydraulics Division 90(11): 203-230. 

Järvelä, J., J. Aberle, A. Dittrich, H. Rauch and I. Schnauder (2006). Flow-vegetation-
sediment interaction: Research challenges. River Flow. 

Kemp, J. L., D. M. Harper and G. A. Crosa (2000). "The habitat-scale ecohydraulics of 
rivers." Ecological Engineering 16(1): 17-29. 

Kouwen, N. and T. E. Unny (1973). "Flexible roughness in open channels." Journal of 
the Hydraulics Division 99(5): 713-728. 

Kutija, V. and H. Thi Minh Hong (1996). "A numerical model for assessing the 
additional resistance to flow introduced by flexible vegetation." Journal of Hydraulic 
Research 34(1): 99-114. 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

36 

Manning, R., J. P. Griffith, T. Pigot and L. F. Vernon-Harcourt (1890). On the flow of 
water in open channels and pipes. 

Mars, R., K. Mathew and G. Ho (1999). "The role of the submergent macrophyte< i> 
Triglochin huegelii</i> in domestic greywater treatment." Ecological Engineering 
12(1): 57-66. 

Nepf, H. (1999). "Drag, turbulence, and diffusion in flow through emergent 
vegetation." Water Resources Research 35(2): 479-489. 

Nepf, H. M. (2012). "Hydrodynamics of vegetated channels." Journal of Hydraulic 
Research 50(3): 262-279. 

Nikuradse, J. (1950). Laws of flow in rough pipes, National Advisory Committee for 
Aeronautics Washington. 

Pollen, N. and A. Simon (2005). "Estimating the mechanical effects of riparian 
vegetation on stream bank stability using a fiber bundle model." Water Resources 
Research 41(7). 

Puijalon, S., G. Bornette and P. Sagnes (2005). "Adaptations to increasing hydraulic 
stress: morphology, hydrodynamics and fitness of two higher aquatic plant species." 
Journal of Experimental Botany 56(412): 777-786. 

Ree, W. (1949). "Hydraulic characteristics of vegetation for vegetated waterways." 
Agricultural Engineering 30(4): 184-189. 

Schröder, R. C. M. (1990). "Hydraulic methods of roughness determination." DVWK 
Schriften 92. 

Siniscalchi, F. and V. Nikora (2013). "Dynamic reconfiguration of aquatic plants and 

its interrelations with upstream turbulence and drag forces." Journal of Hydraulic 
Research 51(1): 46-55. 

Stone, B. M. and H. T. Shen (2002). "Hydraulic resistance of flow in channels with 
cylindrical roughness." Journal of Hydraulic Engineering 128(5): 500-506. 

Türker, U., O. Yagci and M. Kabdaşlı (2006). "Analysis of coastal damage of a beach 
profile under the protection of emergent vegetation." Ocean Engineering 33(5): 810-
828. 

Tanino, Y. and H. M. Nepf (2008). "Laboratory investigation of mean drag in a 
random array of rigid, emergent cylinders." Journal of Hydraulic Engineering 134(1): 
34-41. 

Valyrakis, M., O. Yaggi and S. Watt (2014). Experimental investigation of the effects 

of different types of aquatic vegetation on the flow field. 7th International 
Symposium on Environmental Hydraulics. 

Wilcock, R. J., P. D. Champion, J. W. Nagels and G. F. Croker (1999). "The influence of 
aquatic macrophytes on the hydraulic and physico-chemical properties of a New 
Zealand lowland stream." Hydrobiologia 416: 203-214. 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

37 

Wu, F.-C., H. W. Shen and Y.-J. Chou (1999). "Variation of roughness coefficients for 
unsubmerged and submerged vegetation." Journal of Hydraulic Engineering 125(9): 
934-942.  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

38 

ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΟΡΩΝ ΚΑΙ ΤΜΒΟΛΩΝ 

V μζςθ ταχφτθτα διατομισ  

Q παροχι  

R υδραυλικι ακτίνα  

Jo κλίςθ πυκμζνα  

JΕ κλίςθ γραμμισ ενζργειασ  

L ςυνολικό μικοσ φυτοκάλυψθσ  

l1 μικοσ με εξζχοντα ςτοιχεία βλάςτθςθσ  

l2 μικοσ με βυκιςμζνα ςτοιχεία βλάςτθςθσ 

y βάκοσ ροισ  

y1 βάκοσ ροισ κατάντθ των εμποδίων 

y2 βάκοσ ροισ ανάντθ των εμποδίων 

yo ομοιόμορφο βάκοσ 

yκ κρίςιμο βάκοσ 

b πλάτοσ αγωγοφ 

h φψοσ ςτοιχείου τραχφτθτασ 

d διάμετροσ ςτοιχείου τραχφτθτασ 

N ςυγκζντρωςθ ςτοιχείων τραχφτθτασ ανά μονάδα επιφάνειασ 

l* βρεχόμενο φψοσ προσ βάκοσ ροισ 

θ προβαλλόμενθ ςτθ ροι επιφάνεια ανά μονάδα επιφάνειασ πυκμζνα 

Α ςυνολικι προβαλλόμενθ ςτθ ροι επιφάνεια αντίςταςθσ 

nb ςυντελεςτισ τραχφτθτασ πυκμζνα 

nw ςυντελεςτισ τραχφτθτασ τοιχωμάτων 

n ολικόσ ςυντελεςτισ τραχφτθτασ διατομισ 

fb ςυντελεςτισ τριβϊν για τον πυκμζνα 

cD ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 

Re αρικμόσ Reynolds 

ks ιςοδφναμθ τραχφτθτα άμμου 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: Πειραματικά δεδομζνα 

Σειρά 0 

Πίνακασ 7: Πειραματικά δεδομζνα για ανεπζνδυτο πυκμζνα 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

197,15 4,15 6,40 7,70 9,80 10,70 12,00 

217,15 4,00 5,90 8,20 9,20 10,35 11,70 

237,15 3,85 6,70 7,30 9,50 10,95 12,75 

257,15 4,10 6,00 8,50 10,10 10,95 12,25 

277,15 4,30 6,40 7,80 9,38 10,85 12,15 

297,15 4,13 6,25 8,40 9,75 11,05 12,60 

317,15 4,23 6,60 8,53 9,85 11,00 12,75 

337,15 4,23 6,15 8,32 9,70 11,15 12,30 

357,15 4,20 6,05 8,60 9,85 11,00 12,60 

377,15 4,20 6,38 8,18 9,80 11,00 12,60 

397,15 4,18 5,95 7,95 9,60 11,00 12,30 

417,15 4,23 6,35 7,90 9,85 10,70 12,10 

437,15 4,10 6,35 8,10 9,50 10,95 12,65 

457,15 3,95 5,90 8,10 9,95 11,20 12,50 

477,15 4,03 6,60 8,20 9,65 10,85 12,30 

497,15 4,01 5,90 8,50 9,75 11,00 12,70 

520,75 4,23 6,40 8,30 9,80 11,20 12,60 

537,15 4,30 6,10 8,19 9,80 11,10 12,55 

557,15 4,25 6,25 8,15 10,05 11,00 12,45 

577,15 4,30 6,40 8,20 9,90 11,20 12,70 

597,15 4,24 6,00 8,20 10,10 11,17 12,55 

617,15 4,30 6,40 8,10 9,95 11,10 12,75 

637,15 4,40 6,10 8,20 9,98 11,18 12,50 

657,15 4,45 6,30 8,20 10,30 11,20 12,70 

677,15 4,55 6,70 8,10 10,10 11,35 12,80 

697,15 4,55 6,40 8,30 10,50 11,50 12,80 

717,15 4,61 6,50 8,65 10,20 11,50 12,80 

737,15 4,60 6,50 8,75 10,40 11,50 13,20 

757,15 4,50 6,40 8,55 10,35 11,35 12,70 

777,15 4,55 6,70 8,35 10,45 11,55 12,90 

797,15 4,65 6,70 8,70 10,67 11,60 13,20 

817,15 4,63 6,50 8,40 10,45 11,53 12,75 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

837,15 4,65 6,50 8,40 10,50 11,60 12,75 

857,15 4,53 6,50 8,45 10,38 11,35 13,05 

877,15 4,50 6,30 8,20 10,40 11,35 12,60 

897,15 4,45 6,30 8,40 10,35 11,30 12,85 

917,15 4,60 6,50 8,40 10,73 11,30 13,10 

937,15 4,55 6,70 8,40 10,35 11,58 12,80 

957,15 4,55 6,50 8,28 10,73 11,25 13,00 

977,15 4,50 6,50 8,45 10,30 11,60 13,00 

997,15 4,60 6,80 8,40 10,73 11,40 12,80 

1020,35 4,65 6,80 8,40 10,60 11,75 13,30 

1037,15 4,70 6,80 8,60 11,15 11,90 13,35 

1057,15 4,80 7,01 8,75 10,85 11,70 13,25 

1077,15 4,80 7,20 8,75 11,20 12,20 13,28 

1097,15 4,90 7,20 8,80 10,95 11,80 13,35 

1117,15 4,90 7,10 8,65 11,05 12,30 13,30 

1137,15 4,80 6,85 8,90 11,10 11,55 13,60 

1157,15 4,90 7,00 8,85 11,00 12,30 13,10 

1177,15 5,00 7,20 8,80 11,50 12,20 13,90 

1197,15 5,05 7,50 9,30 11,25 12,00 13,85 
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Σειρά 1 

Πίνακασ 8: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 1.1 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 1.1.6 

197,15 4,10 6,25 7,87 9,80 10,60 11,55 

217,15 3,95 6,03 8,40 9,15 10,35 11,70 

237,15 3,85 6,70 7,60 9,50 11,35 12,10 

257,15 4,15 6,15 8,53 9,65 10,85 11,55 

277,15 4,20 6,32 7,75 9,60 10,40 11,50 

297,15 4,40 6,50 8,62 9,70 11,05 11,90 

317,15 4,65 6,65 8,35 9,80 11,30 11,95 

337,15 4,70 6,70 8,50 10,00 11,25 12,30 

357,15 4,70 6,80 8,50 10,00 11,60 12,30 

377,15 4,75 6,85 8,70 10,20 11,60 12,30 

397,15 4,65 6,90 8,70 10,35 11,65 12,75 

417,15 4,80 7,15 8,90 10,52 11,60 12,90 

437,15 4,90 7,23 9,00 10,65 11,90 12,80 

457,15 4,85 7,43 9,00 10,70 11,80 13,35 

477,15 4,85 7,40 8,75 10,80 12,15 13,60 

497,15 4,80 7,30 9,10 10,83 12,23 13,73 

519,25 4,90 7,57 9,35 11,05 12,53 13,50 

537,15 5,10 7,65 9,50 11,15 12,70 13,67 

557,15 5,20 7,73 9,70 11,25 12,80 13,75 

577,15 5,20 7,70 9,67 11,20 12,90 13,90 

597,15 5,15 7,73 9,62 11,29 12,80 13,90 

617,15 5,20 7,80 9,70 11,32 12,90 14,00 

637,15 5,25 7,90 9,80 11,50 12,95 14,10 

657,15 5,30 8,10 9,90 11,57 13,15 14,23 

677,15 5,55 8,17 10,05 11,70 13,30 14,40 

697,15 5,60 8,20 10,10 11,75 13,40 14,50 

717,15 5,65 8,15 10,12 11,75 13,40 14,50 

737,15 5,50 8,17 10,10 11,77 13,45 14,60 

757,15 5,65 8,15 10,07 11,85 13,50 14,70 

777,15 5,65 8,23 10,20 11,95 13,60 14,72 

797,15 5,70 8,30 10,30 12,00 13,70 14,73 

817,15 5,75 8,30 10,30 12,00 13,70 14,83 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 1.1.6 

837,15 5,70 8,30 10,28 12,02 13,70 14,80 

857,15 5,70 8,30 10,30 12,00 13,70 14,83 

877,15 5,65 8,25 10,30 12,00 13,73 14,83 

897,15 5,50 8,30 10,30 12,12 13,75 14,85 

917,15 6,05 8,45 10,33 12,17 13,80 15,00 

937,15 6,10 8,45 10,43 12,20 13,90 15,10 

957,15 6,05 8,45 10,50 12,20 13,95 15,10 

977,15 5,83 8,40 10,50 12,25 14,00 15,15 

997,15 5,70 8,50 10,50 12,45 14,05 15,20 

1020,35 5,95 8,60 10,65 12,53 14,30 15,35 

1037,15 6,00 8,75 10,75 12,70 14,40 15,50 

1057,15 6,10 8,85 10,90 12,75 14,55 15,60 

1077,15 6,10 8,90 11,00 12,80 14,70 15,70 

1097,15 6,15 8,90 11,00 12,83 14,75 15,78 

1117,15 6,15 8,85 11,00 12,85 14,70 15,90 

1137,15 6,15 8,90 10,95 12,85 14,70 15,90 

1157,15 6,20 8,95 11,00 12,95 14,80 15,80 

1177,15 6,25 9,10 11,20 13,05 14,90 15,90 

1197,15 6,25 9,10 11,20 13,15 14,90 16,00 
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Πίνακασ 9: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 1.2α 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.2α.1 1.2α.2 1.2α.3 1.2α.4 1.2α.5 1.2α.6 

197,15 3,85 5,80 7,70 9,20 10,05 11,55 

217,15 3,70 6,80 8,20 8,70 10,30 12,10 

237,15 3,60 5,90 7,25 9,60 11,15 12,12 

257,15 3,70 6,45 8,60 9,75 10,40 11,25 

277,15 3,95 6,35 7,55 8,83 10,00 11,25 

297,15 4,25 6,85 8,05 9,60 10,82 12,05 

317,15 4,25 7,05 8,65 10,05 11,45 12,60 

337,15 4,70 7,20 8,80 10,35 11,60 12,90 

357,15 4,90 7,40 9,05 10,55 11,80 13,20 

377,15 5,00 7,70 9,20 10,70 12,10 13,35 

397,15 5,14 7,80 9,20 11,00 12,15 13,53 

417,15 5,35 7,90 9,50 11,05 12,60 13,85 

437,15 5,40 7,95 9,70 11,30 12,68 14,10 

457,15 5,51 7,99 9,75 11,30 12,82 14,30 

477,15 5,60 8,25 10,00 11,60 12,95 14,35 

497,15 5,62 8,20 9,92 11,70 13,05 14,50 

520,75 5,75 8,25 10,20 11,90 13,30 14,70 

537,15 5,85 8,35 10,30 12,00 13,50 14,82 

557,15 5,98 8,50 10,38 12,20 13,60 15,10 

577,15 5,90 8,50 10,45 12,20 13,68 15,20 

597,15 5,97 8,50 10,50 12,23 13,72 15,15 

617,15 6,00 8,64 10,55 12,30 13,85 15,38 

637,15 6,10 8,68 10,65 12,40 13,95 15,35 

657,15 6,23 8,80 10,80 12,50 14,15 15,60 

677,15 6,33 8,92 10,97 12,80 14,30 15,80 

697,15 6,35 9,00 11,00 12,90 14,35 15,85 

717,15 6,32 9,00 10,95 12,80 14,35 15,85 

737,15 6,30 8,98 11,00 12,83 14,45 15,85 

757,15 6,35 9,10 11,10 12,90 14,50 15,98 

777,15 6,40 9,10 11,10 13,03 14,57 16,15 

797,15 6,42 9,20 11,18 13,15 14,70 16,20 

817,15 6,50 9,20 11,22 13,15 14,72 16,25 

 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

44 

 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.2α.1 1.2α.2 1.2α.3 1.2α.4 1.2α.5 1.2α.6 

837,15 6,45 9,20 11,20 13,10 14,70 16,28 

857,15 6,40 9,10 11,18 13,15 14,73 16,25 

877,15 6,35 9,10 11,20 13,18 14,70 16,30 

897,15 6,48 9,20 11,25 13,20 14,83 16,35 

917,15 6,52 9,25 11,35 13,25 14,95 16,50 

937,15 6,60 9,30 11,37 13,40 15,05 16,60 

957,15 6,55 9,30 11,40 13,43 15,10 16,55 

977,15 6,55 9,30 11,40 13,40 15,00 16,70 

997,15 6,60 9,30 11,50 13,50 15,15 16,70 

1020,35 6,70 9,50 11,70 13,70 15,35 16,90 

1037,15 6,80 9,70 11,80 13,82 15,50 17,10 

1057,15 6,90 9,80 11,93 14,00 15,70 17,20 

1077,15 6,85 9,80 12,00 14,10 15,93 17,30 

1097,15 6,85 9,80 12,10 14,15 15,90 17,35 

1117,15 6,83 9,85 12,05 14,15 15,80 17,50 

1137,15 6,85 9,90 12,00 14,18 15,85 17,55 

1157,15 6,95 9,90 12,13 14,25 15,95 17,50 

1177,15 7,00 10,00 12,30 14,30 16,00 17,70 

1197,15 7,08 10,10 12,30 14,32 16,05 17,70 
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Πίνακασ 10: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 1.3 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.3.1 1.3.2 1.3.3 1.3.4 1.3.5 1.3.6 

197,15 4,10 6,35 8,20 8,70 10,30 10,82 

217,15 3,85 5,45 7,20 9,15 10,00 10,71 

237,15 4,00 6,85 7,50 9,50 9,70 10,40 

257,15 4,30 5,75 8,45 8,20 9,10 10,19 

277,15 4,70 5,90 6,90 8,10 9,30 10,60 

297,15 4,40 6,25 6,80 9,35 10,70 10,80 

317,15 5,05 6,90 8,00 10,15 11,45 12,70 

337,15 5,25 7,25 8,75 10,50 11,95 13,10 

357,15 5,35 7,60 9,10 10,80 12,20 13,60 

377,15 5,55 7,70 9,40 11,10 12,60 13,80 

397,15 5,70 7,80 9,70 11,30 12,60 14,00 

417,15 5,85 8,10 10,05 11,50 13,10 14,20 

437,15 5,90 8,25 10,20 11,80 13,20 14,60 

457,15 6,00 8,35 10,30 11,95 13,40 14,80 

477,15 6,10 8,45 10,50 12,18 13,55 14,90 

497,15 6,15 8,50 10,59 12,20 13,70 15,10 

520,75 6,32 8,73 10,80 12,50 14,05 15,38 

537,15 6,50 8,90 11,00 12,70 14,20 15,60 

557,15 6,60 9,05 11,12 12,80 14,35 15,70 

577,15 6,65 9,10 11,15 12,90 14,45 15,75 

597,15 6,62 9,10 11,25 12,90 14,50 15,80 

617,15 6,70 9,20 11,30 13,10 14,60 16,02 

637,15 6,75 9,25 11,50 13,15 14,70 16,18 

657,15 6,92 9,40 11,68 13,35 15,00 16,32 

677,15 7,05 9,60 11,80 13,60 15,10 16,55 

697,15 7,10 9,68 11,80 13,65 15,20 16,65 

717,15 7,05 9,70 11,80 13,70 15,20 16,70 

737,15 7,08 9,70 11,90 13,70 15,25 16,70 

757,15 7,10 9,72 12,00 13,70 15,30 16,75 

777,15 7,15 9,80 12,00 13,80 15,50 16,88 

797,15 7,22 9,85 12,08 13,90 15,60 17,00 

817,15 7,22 9,90 12,10 14,00 15,60 17,15 

 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

1.3.1 1.3.2 1.3.3 1.3.4 1.3.5 1.3.6 

837,15 7,20 9,88 12,10 14,00 15,60 17,20 

857,15 7,15 9,90 12,15 14,00 15,60 17,20 

877,15 7,18 9,85 12,10 14,00 15,70 17,20 

897,15 7,20 9,90 12,19 14,10 15,80 17,25 

917,15 7,30 9,95 12,30 14,22 15,85 17,30 

937,15 7,33 10,00 12,30 14,30 15,95 17,50 

957,15 7,32 10,00 12,30 14,30 16,00 17,60 

977,15 7,30 10,00 12,35 14,30 16,00 17,60 

997,15 7,33 10,07 12,40 14,35 16,10 17,70 

1020,35 7,45 10,20 12,58 14,60 16,25 17,90 

1037,15 7,60 10,32 12,72 14,80 16,50 17,95 

1057,15 7,70 10,50 12,90 14,90 16,65 18,30 

1077,15 7,73 10,55 13,00 15,05 16,80 18,50 

1097,15 7,73 10,60 13,10 15,10 16,85 18,55 

1117,15 7,73 10,60 13,10 15,20 16,90 18,50 

1137,15 7,80 10,65 13,10 15,20 17,00 18,70 

1157,15 7,88 10,68 13,20 15,30 17,10 18,70 

1177,15 7,90 10,70 13,28 15,35 17,12 18,70 

1197,15 7,90 10,80 13,30 15,35 17,15 18,70 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Σειρά 2 

Πίνακασ 11: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 2.1 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.1.1 2.1.2 2.1.3 2.1.4 2.1.5 2.1.6 

197,15 3,65 5,88 7,35 9,41 10,26 11,10 

217,15 3,50 5,62 8,15 8,70 9,57 11,14 

237,15 3,60 6,50 7,15 8,80 11,06 13,03 

257,15 3,80 5,71 8,20 9,83 10,96 11,84 

277,15 3,86 5,98 7,50 8,55 9,81 11,10 

297,15 3,86 6,12 7,96 9,47 11,03 12,35 

317,15 4,15 6,91 8,72 10,13 11,75 13,25 

337,15 4,60 6,85 8,92 10,70 12,19 13,85 

357,15 4,25 7,17 9,15 10,90 12,69 14,05 

377,15 4,30 7,35 9,42 11,25 13,10 14,57 

397,15 4,35 7,29 9,85 11,45 13,46 15,07 

417,15 4,45 7,51 10,00 11,76 13,81 15,56 

437,15 4,55 7,75 9,50 12,15 14,09 15,86 

457,15 4,55 7,73 10,15 12,22 14,31 16,25 

477,15 4,60 7,80 10,45 12,40 14,49 16,37 

497,15 4,55 7,70 10,51 12,44 14,77 16,45 

521,25 4,90 8,20 11,10 12,80 14,95 16,75 

537,15 4,78 7,90 10,93 13,20 15,40 17,12 

557,15 4,95 8,00 11,10 13,40 15,74 17,53 

577,15 4,98 8,20 11,20 13,70 15,97 17,95 

597,15 4,98 8,21 11,45 13,75 16,15 18,01 

617,15 5,09 8,23 11,45 13,83 16,30 18,10 

637,15 5,10 8,35 11,67 14,05 16,50 18,80 

657,15 5,20 8,58 11,85 14,20 16,86 18,96 

677,15 5,30 8,85 12,00 14,55 17,07 19,10 

697,15 5,20 8,90 12,00 14,55 17,16 19,36 

717,15 5,20 9,00 12,00 14,85 17,32 19,59 

737,15 5,20 8,94 12,02 14,90 17,49 19,75 

757,15 5,30 9,00 11,95 14,94 17,65 19,75 

777,15 5,40 9,15 12,15 15,20 17,80 20,05 

797,15 5,49 9,20 12,12 15,35 18,03 20,29 

817,15 5,50 9,18 12,30 15,40 18,03 20,57 

 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.1.1 2.1.2 2.1.3 2.1.4 2.1.5 2.1.6 

837,15 5,50 9,20 12,30 15,50 18,33 20,83 

857,15 5,47 9,18 12,37 15,56 18,40 20,88 

877,15 5,63 9,15 12,40 15,57 18,52 20,92 

897,15 5,45 9,25 12,50 15,65 18,65 21,15 

917,15 5,60 9,30 12,62 15,65 18,75 21,35 

937,15 5,65 9,40 12,70 15,75 18,90 21,45 

957,15 5,61 9,45 12,80 15,80 19,15 21,65 

977,15 5,65 9,45 13,00 15,85 19,20 21,77 

997,15 5,75 9,45 13,01 15,81 19,30 21,86 

1021,05 5,95 9,95 13,45 16,35 19,30 22,09 

1037,15 6,01 9,80 13,40 16,20 19,80 22,37 

1057,15 6,05 9,95 13,42 16,41 19,97 22,57 

1077,15 6,36 10,02 13,60 16,65 20,15 22,64 

1097,15 6,16 10,40 13,90 16,80 20,07 22,87 

1117,15 6,07 10,36 13,87 16,80 20,03 22,85 

1137,15 6,17 10,38 13,85 16,82 20,10 22,88 

1157,15 6,20 10,42 13,96 16,85 20,18 22,96 

1177,15 6,33 10,45 13,95 16,92 20,27 22,90 

1197,15 6,30 10,45 14,00 16,95 20,26 22,95 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Πίνακασ 12: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 2.2α 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.2α.1 2.2α.2 2.2α.3 2.2α.4 2.2α.5 2.2α.6 

197,15 3,74 5,77 7,03 9,56 10,06 10,53 

217,15 3,83 4,96 8,34 7,89 9,26 10,78 

237,15 3,81 6,69 6,64 8,96 11,49 13,26 

257,15 3,93 5,26 8,47 9,76 10,94 11,71 

277,15 4,62 5,46 6,81 8,17 9,44 10,44 

297,15 3,34 5,97 7,69 9,56 11,20 12,67 

317,15 4,14 7,03 8,76 10,84 12,73 13,99 

337,15 4,28 6,90 9,16 11,70 13,60 15,15 

357,15 4,38 7,49 9,76 12,16 14,12 16,49 

377,15 4,64 7,51 10,11 12,48 14,64 17,00 

397,15 4,62 7,54 10,59 12,97 15,41 18,20 

417,15 4,81 7,86 11,21 13,61 16,05 18,42 

437,15 5,03 8,23 11,37 14,17 16,84 18,74 

457,15 5,25 8,40 11,37 14,33 17,04 19,17 

477,15 5,21 8,59 11,52 14,77 17,65 19,61 

497,15 5,21 8,64 11,51 14,66 17,59 20,30 

521,25 5,26 9,48 12,61 15,36 18,50 20,81 

537,15 5,54 9,25 12,31 15,35 18,54 21,28 

557,15 5,71 9,37 12,52 15,57 19,27 22,12 

577,15 5,84 9,66 12,75 15,96 19,78 22,34 

597,15 5,90 9,81 13,05 16,26 20,01 22,66 

617,15 5,92 9,92 13,41 16,48 20,09 23,06 

637,15 6,01 10,10 13,70 16,71 20,45 23,20 

657,15 6,26 10,26 13,85 17,06 20,91 23,40 

677,15 6,41 10,54 13,95 17,38 21,15 23,70 

697,15 6,52 10,66 14,03 17,55 21,36 23,96 

717,15 6,60 10,77 14,18 17,76 21,56 24,15 

737,15 6,62 10,87 14,33 18,07 21,77 24,32 

757,15 6,70 10,93 14,43 18,21 22,05 24,55 

777,15 6,84 11,05 14,56 18,43 22,36 24,70 

797,15 6,83 11,14 14,71 18,63 22,56 24,88 

817,15 6,83 11,27 14,95 18,83 22,76 25,16 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.2α.1 2.2α.2 2.2α.3 2.2α.4 2.2α.5 2.2α.6 

837,15 6,91 11,27 14,91 18,81 22,90 25,30 

857,15 6,94 11,29 14,98 19,11 23,06 25,39 

877,15 6,95 11,36 15,35 19,22 23,16 25,55 

897,15 7,13 11,36 15,36 19,39 23,37 25,71 

917,15 7,17 11,46 15,46 19,73 23,61 25,96 

937,15 7,23 11,47 15,65 19,93 23,76 26,11 

957,15 7,26 11,63 15,67 20,06 23,89 26,25 

977,15 7,26 11,74 15,85 20,16 23,97 26,40 

997,15 7,30 11,81 15,96 20,30 24,13 26,54 

1021,05 7,50 12,24 16,32 20,90 24,41 26,79 

1037,15 7,57 12,07 16,33 20,94 24,61 27,08 

1057,15 7,65 12,29 16,57 21,15 24,82 27,23 

1077,15 7,73 12,29 16,67 21,35 24,97 27,45 

1097,15 7,75 12,64 16,93 21,56 25,07 27,66 

1117,15 7,73 12,60 16,86 21,44 25,11 27,66 

1137,15 7,76 12,65 16,95 21,57 25,21 27,67 

1157,15 7,81 12,71 16,97 21,65 25,28 27,75 

1177,15 7,86 12,76 17,04 21,64 25,34 27,76 

1197,15 7,70 12,76 17,05 21,67 25,30 27,77 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Πίνακασ 13: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 2.3 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.3.1 2.3.2 2.3.3 2.3.4 2.3.5 2.3.6 

197,15 3,73 6,07 7,41 8,83 9,03 10,97 

217,15 4,12 4,74 7,14 7,55 9,58 13,04 

237,15 4,25 5,91 6,56 9,71 12,31 11,72 

257,15 4,11 5,86 8,50 9,27 9,76 9,85 

277,15 4,01 4,97 6,16 7,45 8,90 9,96 

297,15 3,84 5,95 7,70 9,44 11,12 12,47 

317,15 4,61 7,06 9,45 11,28 13,29 15,06 

337,15 4,95 7,71 10,25 12,47 14,46 16,46 

357,15 5,27 8,19 10,90 13,35 15,65 17,76 

377,15 5,31 8,65 11,45 14,05 16,48 18,61 

397,15 5,43 8,88 11,98 14,66 17,18 19,72 

417,15 5,74 9,42 12,47 14,96 18,03 20,60 

437,15 5,88 9,85 12,86 15,78 18,95 21,19 

457,15 6,09 9,91 13,12 16,10 19,36 21,85 

477,15 6,25 10,25 13,38 16,66 19,87 22,25 

497,15 6,35 10,41 13,66 16,95 20,40 22,85 

521,25 6,89 11,10 14,41 17,68 20,96 23,45 

537,15 6,83 10,85 14,52 18,06 21,38 23,90 

557,15 6,95 11,05 14,89 18,37 21,87 24,26 

577,15 7,14 11,35 15,16 18,90 22,32 24,65 

597,15 7,17 11,54 15,43 19,19 22,63 24,96 

617,15 7,27 11,54 15,56 19,58 22,91 25,19 

637,15 7,39 11,80 16,02 19,70 23,30 25,47 

657,15 7,73 12,05 16,30 20,20 23,65 25,95 

677,15 7,86 12,29 16,45 20,68 24,05 26,20 

697,15 7,93 12,50 16,62 20,86 24,20 26,51 

717,15 7,97 12,60 16,77 21,09 24,36 26,70 

737,15 7,98 12,72 16,97 21,26 24,56 26,85 

757,15 8,12 12,87 17,20 21,63 24,81 26,96 

777,15 8,25 13,05 17,42 21,77 25,03 27,17 

797,15 8,36 13,25 17,74 21,97 25,25 27,39 

817,15 8,35 13,45 17,80 22,23 25,37 27,57 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

2.3.1 2.3.2 2.3.3 2.3.4 2.3.5 2.3.6 

837,15 8,46 13,48 17,83 22,34 25,49 27,75 

857,15 8,41 13,50 17,97 22,47 25,65 27,85 

877,15 8,51 13,65 18,24 22,62 25,74 27,92 

897,15 8,64 13,90 18,36 22,75 25,92 28,13 

917,15 8,68 13,98 18,54 22,95 26,06 28,30 

937,15 8,75 14,05 18,71 23,13 26,16 28,47 

957,15 8,83 14,24 18,82 23,25 26,30 28,62 

977,15 8,83 14,25 18,97 23,36 26,43 28,81 

997,15 8,87 14,30 19,23 23,48 26,55 28,93 

1021,05 9,05 14,67 19,43 23,71 26,81 29,18 

1037,15 9,15 14,68 19,73 23,87 26,98 29,37 

1057,15 9,25 14,85 19,98 24,10 27,25 29,64 

1077,15 9,32 15,03 20,05 24,25 27,36 29,76 

1097,15 9,36 15,12 20,25 24,37 27,56 29,95 

1117,15 9,33 15,12 20,19 24,39 27,64 30,05 

1137,15 9,35 15,13 20,24 24,41 27,59 30,05 

1157,15 9,37 15,17 20,27 24,49 27,66 30,16 

1177,15 9,45 15,25 20,32 24,55 27,75 30,25 

1197,15 9,46 15,24 20,36 24,58 27,73 30,20 

 
  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Σειρά 3 

Πίνακασ 14: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 3.1 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.1.4 3.1.5 3.1.6 

197,15  - 6,50 8,60 10,50 10,85 12,50 

217,15  - 6,85 9,10 9,85 11,30 13,40 

237,15  - 8,00 8,60 10,30 12,00 12,45 

257,15  - 7,00 9,10 9,80 10,45 11,05 

277,15  - 6,40 8,10 8,50 10,00 11,10 

297,15 4,50 7,10 8,70 9,95 11,30 12,45 

317,15 4,65 7,35 9,85 11,20 12,50 13,80 

337,15 4,71 7,95 9,70 11,10 12,65 13,90 

357,15 4,95 8,37 10,00 11,65 13,15 14,31 

377,15 4,95 8,38 10,40 12,00 13,53 14,80 

397,15 5,06 8,90 10,66 12,29 13,73 15,47 

417,15 5,16 9,30 10,90 12,40 14,25 15,48 

437,15 5,30 9,40 11,16 12,73 14,40 15,68 

457,15 5,36 9,57 11,38 13,00 14,70 16,08 

477,15 5,41 9,65 11,52 13,19 14,83 16,34 

497,15 5,50 9,66 11,68 13,50 14,98 16,51 

521,25 5,95 9,90 11,90 13,58 15,32 16,71 

537,15 5,88 10,05 12,06 13,72 15,55 16,99 

557,15 5,91 10,22 12,22 13,97 15,71 17,21 

577,15 6,11 10,35 12,40 14,16 15,96 17,40 

597,15 6,15 10,45 12,49 14,26 16,10 17,55 

617,15 6,16 10,40 12,51 14,30 16,05 17,58 

637,15 6,25 10,50 12,70 14,42 16,30 17,72 

657,15 6,47 10,71 12,90 14,71 16,50 18,00 

677,15 6,66 10,90 13,17 14,81 16,72 18,16 

697,15 6,69 11,00 13,20 14,93 16,81 18,30 

717,15 6,70 11,03 13,21 15,01 16,90 18,46 

737,15 6,72 11,06 13,26 15,10 16,92 18,48 

757,15 6,84 11,14 13,37 15,16 17,00 18,58 

777,15 6,99 11,30 13,41 15,24 17,20 18,64 

797,15 7,01 11,30 13,51 15,38 17,24 18,79 

817,15 7,08 11,31 13,59 15,45 17,31 18,80 

 

 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.1.4 3.1.5 3.1.6 

837,15 7,10 11,32 13,60 15,46 17,41 18,91 

857,15 7,12 11,41 13,63 15,49 17,42 18,98 

877,15 7,12 11,43 13,71 15,56 17,50 19,01 

897,15 7,28 11,40 13,78 15,62 17,60 19,11 

917,15 7,38 11,50 13,96 15,88 17,70 19,33 

937,15 7,49 11,57 13,99 15,90 17,88 19,40 

957,15 7,51 11,58 14,01 15,97 17,88 19,50 

977,15 7,51 11,74 14,10 15,94 18,00 19,68 

997,15 7,60 11,70 14,17 16,11 18,08 19,72 

1021,05 7,95 11,95 14,29 16,24 18,18 20,00 

1037,15 7,91 11,93 14,42 16,32 18,40 20,01 

1057,15 8,08 12,00 14,57 16,60 18,62 20,21 

1077,15 8,12 12,10 14,70 16,69 18,80 20,41 

1099,65 8,21 12,20 14,76 16,81 19,00 20,55 

1117,15 8,21 12,30 14,76 16,82 19,00 20,72 

1137,15 8,22 12,30 14,80 16,82 18,95 20,70 

1157,15 8,29 12,30 14,82 16,90 19,00 20,74 

1177,15 8,30 12,33 14,91 16,96 19,08 20,74 

1197,15 8,31 12,33 14,97 16,99 19,02 20,75 

 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Πίνακασ 15: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 3.2α 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.2α.1 3.2α.2 3.2α.3 3.2α.4 3.2α.5 3.2α.6 

197,15 4,00 7,60 7,20 10,00 10,60 10,20 

217,15 4,30 5,95 8,50 9,38 9,40 10,10 

237,15 4,20 5,75 7,00 8,70 8,75 9,75 

257,15 4,00 7,50 8,65 8,30 8,60 9,75 

277,15 3,62 7,75 7,50 8,30 9,00 10,60 

297,15 3,75 6,00 8,25 7,80 10,80 12,25 

317,15 4,75 7,80 10,30 9,65 12,75 14,30 

337,15 5,20 8,70 10,75 11,50 13,57 15,13 

357,15 5,39 9,20 11,15 12,98 14,30 15,70 

377,15 5,50 9,51 11,53 13,17 14,77 16,30 

397,15 5,71 9,73 12,00 13,62 15,20 16,72 

417,15 5,76 10,14 12,29 14,01 15,63 17,30 

437,15 6,03 10,32 12,56 14,34 15,97 17,52 

457,15 6,26 10,60 12,79 14,56 16,27 17,90 

477,15 6,64 10,80 13,01 14,80 16,59 18,21 

497,15 7,22 10,82 13,10 15,01 16,81 18,46 

521,25 7,32 11,11 13,48 15,31 17,10 18,87 

537,15 7,40 11,38 13,71 15,43 17,38 19,06 

557,15 7,61 11,42 13,95 15,69 17,76 19,40 

577,15 7,96 11,56 14,10 15,91 17,89 19,60 

597,15 8,02 11,64 14,20 16,04 18,56 19,72 

617,15 8,07 11,64 14,20 16,16 17,98 19,83 

637,15 8,20 11,97 14,39 16,39 18,29 20,00 

657,15 8,55 12,09 14,65 16,70 18,59 20,40 

677,15 8,72 12,27 14,83 16,90 18,80 20,61 

697,15 8,72 12,38 14,95 17,00 18,91 20,70 

717,15 8,90 12,40 15,02 17,13 19,01 20,90 

737,15 8,99 12,45 15,07 17,11 19,11 20,92 

757,15 9,08 12,51 15,14 17,19 19,15 20,92 

777,15 9,12 12,60 15,20 17,32 19,29 21,09 

797,15 9,20 12,72 15,35 17,45 19,46 21,19 

817,15 9,30 12,79 15,41 17,52 19,54 21,30 

 

  



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.2α.1 3.2α.2 3.2α.3 3.2α.4 3.2α.5 3.2α.6 

837,15 9,31 12,81 15,43 17,54 19,57 21,35 

857,15 9,32 12,85 15,40 17,60 19,59 21,38 

877,15 9,35 12,89 15,49 17,80 19,62 21,47 

897,15 9,42 12,91 15,56 17,82 19,80 21,60 

917,15 9,49 13,00 15,71 17,99 19,89 21,70 

937,15 9,59 13,10 15,78 18,04 20,00 21,89 

957,15 9,65 13,15 15,80 18,06 20,06 21,96 

977,15 9,74 13,17 15,89 18,16 20,16 21,99 

997,15 9,76 13,21 15,98 18,29 20,30 22,09 

1021,05 9,96 13,30 16,14 18,40 20,54 22,30 

1037,15 10,00 13,51 16,31 18,60 20,76 22,61 

1057,15 10,10 13,69 16,50 18,77 20,95 22,80 

1077,15 10,18 13,80 16,66 18,94 21,06 23,07 

1099,65 10,16 13,90 16,73 19,01 21,19 23,15 

1117,15 10,31 13,80 16,80 19,01 21,25 23,22 

1137,15 10,26 13,91 16,81 19,18 21,30 23,26 

1157,15 10,23 13,97 16,89 19,16 21,34 23,50 

1177,15 10,36 14,00 16,91 19,20 21,40 23,45 

1197,15 10,38 14,01 16,94 19,22 21,44 23,47 
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Πίνακασ 16: Πειραματικά δεδομζνα για Διάταξθ 3.2β 

Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.2β.1 3.2β.2 3.2β.3 3.2β.4 3.2β.5 3.2β.6 

197,15 4,40 7,25 8,75 10,90 9,10 9,80 

217,15 4,70 7,30 9,60 9,20 9,10 10,00 

237,15 5,00 6,00 7,20 8,10 8,75 9,75 

257,15 5,00 6,15 8,85 7,60 8,80 9,50 

277,15 4,40 7,50 7,00 7,78 9,00 10,25 

297,15 4,80 7,40 9,00 10,35 11,60 12,75 

317,15 5,20 8,50 10,65 12,15 13,50 14,60 

337,15 4,92 8,95 10,99 12,52 14,02 15,10 

357,15 5,30 9,36 11,54 13,07 14,57 15,81 

377,15 5,51 9,74 11,85 13,56 15,01 16,22 

397,15 5,75 9,88 12,26 13,98 15,53 16,86 

417,15 5,91 10,25 12,56 14,20 15,92 17,22 

437,15 6,10 10,50 12,90 14,64 16,31 17,54 

457,15 6,31 10,73 13,17 14,86 16,56 17,91 

477,15 6,50 11,00 13,38 15,07 16,80 18,38 

497,15 6,70 11,12 13,50 15,30 17,01 18,50 

521,25 7,39 11,44 13,72 15,65 17,42 19,00 

537,15 7,31 11,61 13,91 15,97 17,70 19,10 

557,15 7,59 11,80 14,16 16,18 17,92 19,50 

577,15 7,70 11,99 14,31 16,32 18,21 19,67 

597,15 8,00 12,02 14,48 16,48 18,31 19,71 

617,15 7,90 12,10 14,52 16,60 18,44 19,81 

637,15 8,20 12,26 14,76 16,80 18,60 20,16 

657,15 8,60 12,50 15,01 17,02 18,80 20,38 

677,15 8,76 12,69 15,20 17,21 19,03 20,61 

697,15 8,75 12,71 15,37 17,31 19,20 20,71 

717,15 8,90 12,75 15,41 17,41 19,31 20,70 

737,15 9,08 12,81 15,47 17,49 19,31 20,88 

757,15 9,10 12,95 15,52 17,58 19,47 21,00 

777,15 9,20 13,01 15,69 17,68 19,60 21,20 

797,15 9,29 13,12 15,76 17,78 19,76 21,31 

817,15 9,39 13,18 15,87 17,91 19,82 21,39 
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Απόςταςθ 
από αρχι 

(cm) 

Βάκοσ ροισ y (cm) 

Πείραμα 

3.2β.1 3.2β.2 3.2β.3 3.2β.4 3.2β.5 3.2β.6 

837,15 9,40 13,20 15,90 17,92 19,93 21,47 

857,15 9,41 13,20 15,90 17,92 19,93 21,53 

877,15 9,48 13,22 15,92 17,97 19,93 21,60 

897,15 9,60 13,38 16,05 18,11 20,11 21,63 

917,15 9,66 13,45 16,13 18,24 20,20 21,97 

937,15 9,72 13,49 16,19 18,30 20,30 22,00 

957,15 9,81 13,60 16,22 18,42 20,40 22,09 

977,15 9,90 13,59 16,30 18,49 20,49 22,14 

997,15 9,81 13,57 16,37 18,58 20,56 22,19 

1021,05 10,13 13,81 16,62 18,80 20,91 22,42 

1037,15 10,10 13,90 16,76 19,01 21,03 22,71 

1057,15 10,21 14,03 16,91 19,20 21,21 23,01 

1077,15 10,26 14,19 17,10 19,33 21,45 23,25 

1099,65 10,42 14,22 17,26 19,51 21,64 23,26 

1117,15 10,40 14,22 17,30 19,50 21,66 23,39 

1137,15 10,45 14,26 17,30 19,40 21,64 23,42 

1157,15 10,45 14,30 17,32 19,48 21,65 23,50 

1177,15 10,50 14,35 17,39 19,52 21,66 23,60 

1197,15 10,50 14,30 17,30 19,56 21,70 23,56 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: Προφίλ Ελεφκερθσ Επιφάνειασ 

Σειρά 0 

 

Διάγραμμα 10: Ανεπζνδυτοσ πυκμζνασ 

Σειρά 1 

 

Διάγραμμα 11: Αραιι διάταξθ 1.1 (100 stems/m2) 
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Διάγραμμα 12: Μεςαία διάταξθ 1.2α (200 stems/m2) 

 

Διάγραμμα 13: Πυκνι διάταξθ 1.3 (400 stems/m2) 
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Σειρά 2 

 

Διάγραμμα 14: Αραιι διάταξθ 2.1 (100 stems/m2) 

 

Διάγραμμα 15: Μεςαία διάταξθ 2.2α (200 stems/m2) 
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Διάγραμμα 16: Πυκνι διάταξθ 2.3 (400 stems/m2) 

Σειρά 3 

 

Διάγραμμα 17: Αραιι διάταξθ 3.1 (100 stems/m2) 
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Διάγραμμα 18: Μεςαία διάταξθ 3.2α – ζκκεντρθ (200 stems/m2) 

 

Διάγραμμα 19: Μεςαία διάταξθ 3.2β (200 stems/m2) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: Καμπφλεσ Μ2 

Ανεπζνδυτοσ πυθμζνασ 

 

 Διάγραμμα 20: Q=10 l/s  
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Διάγραμμα 23: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 24: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 25: Q=60 l/s 
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Διάταξη 1.1 

 

Διάγραμμα 26: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 27: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 28: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 29: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 30: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 31: Q=60 l/s 
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Διάταξη 1.2α 

 

Διάγραμμα 32: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 33: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 34: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 35: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 36: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 37: Q=60 l/s 
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Διάταξη 1.3 

 

Διάγραμμα 38: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 39: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 40: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 41: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 42: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 43: Q=60 l/s 
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Διάταξη 2.1 

 

Διάγραμμα 44: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 45: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 46: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 47: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 48: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 49: Q=60 l/s 

 

0,00

4,00

8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,029

ΠΕΙΡΑΜΑ 2.1.4 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 

0,00

4,00

8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,0323

ΠΕΙΡΑΜΑ 2.1.5 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 

0,00

4,00

8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,034

ΠΕΙΡΑΜΑ 2.1.6 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

74 

Διάταξη 2.2α 

 

Διάγραμμα 50: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 51: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 52: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 53: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 54: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 55: Q=60 l/s 
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Διάταξη 2.3 

 

Διάγραμμα 56: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 57: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 58: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 59: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 60: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 61: Q=60 l/s 
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Διάταξη 3.1 

 

Διάγραμμα 62: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 63: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 64: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 65: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 66: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 67: Q=60 l/s 
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Διάταξη 3.2α 

 

Διάγραμμα 68: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 69: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 70: Q=30 l/s 
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Διάγραμμα 71: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 72: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 73: Q=60 l/s 
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Διάταξη 3.2β 

 

Διάγραμμα 74: Q=10 l/s 

 

Διάγραμμα 75: Q=20 l/s 

 

Διάγραμμα 76: Q=30 l/s 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,052

ΠΕΙΡΑΜΑ 3.2β.1 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,0485

ΠΕΙΡΑΜΑ 3.2β.2 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Πειραματικά 
δεδομζνα 

n= 0,042

ΠΕΙΡΑΜΑ 3.2β.3 

απόςταςθ (cm) 

Β
Α

Θ
Ο

 
 Ρ

Ο
Η

 
 y

 (
cm

) 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

83 

 

 

Διάγραμμα 77: Q=40 l/s 

 

Διάγραμμα 78: Q=50 l/s 

 

Διάγραμμα 79 : Q=60 l/s 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ: Πίνακεσ αποτελεςμάτων  

Πίνακασ 17: Τπολογιηόμενα μεγζκθ 

  

Q 
(l/s) 

μζςο 
y (m) 

yo 
(m) 

nb Re fb 
ks                

(mm) 
F l* κ 

Δ
ιά

τα
ξθ

 1
.1

 

10 0,053 0,072 0,018 60056 0,069 9,9 7,81 0,76 0,020 

20 0,077 0,112 0,018 111204 0,060 10,4 9,56 0,52 0,020 

30 0,097 0,138 0,017 157305 0,047 7,1 10,77 0,41 0,020 

40 0,113 0,167 0,017 200544 0,044 7,1 11,66 0,36 0,020 

50 0,129 0,195 0,017 239866 0,043 7,6 12,50 0,31 0,020 

60 0,138 0,210 0,015 280873 0,036 4,6 12,96 0,29 0,020 

Δ
ιά

τα
ξθ

 1
.2

α
 10 0,056 0,086 0,024 59466 0,123 31,0 5,60 0,72 0,040 

20 0,083 0,130 0,023 109118 0,097 30,3 6,97 0,48 0,040 

30 0,101 0,165 0,022 155511 0,083 27,2 7,71 0,40 0,040 

40 0,119 0,200 0,022 197227 0,079 28,9 8,41 0,34 0,040 

50 0,134 0,233 0,022 236897 0,076 30,3 8,95 0,30 0,040 

60 0,147 0,256 0,021 274788 0,067 25,4 9,40 0,27 0,040 

Δ
ιά

τα
ξθ

 1
.3

 

10 0,061 0,102 0,032 58528 0,201 68,7 4,07 0,66 0,080 

20 0,084 0,148 0,028 108792 0,142 58,7 4,89 0,47 0,080 

30 0,100 0,193 0,028 156067 0,131 61,5 5,35 0,40 0,080 

40 0,122 0,229 0,027 195372 0,118 63,0 5,98 0,33 0,080 

50 0,138 0,262 0,027 234453 0,107 60,2 6,37 0,29 0,080 

60 0,147 0,295 0,026 274961 0,102 58,8 6,59 0,27 0,080 

Δ
ιά

τα
ξθ

 2
.1

 

10 0,051 0,071 0,018 60385 0,065 8,4 5,94 1,00 0,026 

20 0,083 0,137 0,025 109331 0,113 39,6 4,67 1,00 0,041 

30 0,109 0,204 0,031 151810 0,154 86,1 4,06 1,00 0,055 

40 0,129 0,282 0,037 191969 0,212 156,8 3,74 1,00 0,064 

50 0,156 0,365 0,043 223969 0,272 253,5 3,40 1,00 0,078 

60 0,176 0,439 0,047 256022 0,309 328,0 3,29 0,97 0,089 

Δ
ιά

τα
ξθ

 2
.2

α
 10 0,055 0,102 0,031 59525 0,197 61,3 3,95 1,00 0,055 

20 0,093 0,148 0,040 106001 0,275 153,3 3,05 1,00 0,093 

30 0,123 0,193 0,051 146195 0,413 304,0 2,65 1,00 0,123 

40 0,156 0,229 0,065 179308 0,618 532,6 2,37 0,99 0,157 

50 0,181 0,262 0,075 210755 0,779 728,3 2,36 0,93 0,184 

60 0,202 0,295 0,079 241539 0,829 842,8 2,38 0,88 0,191 
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Q 
(l/s) 

μζςο 
y (m) 

yo 
(m) 

nb Re fb 
ks                

(mm) 
F l* κ 

Δ
ιά

τα
ξθ

 2
.3

 

10 0,066 0,132 0,047 57537 0,425 166,9 2,48 1,00 0,132 

20 0,105 0,263 0,066 102332 0,728 404,6 1,96 1,00 0,211 

30 0,140 0,397 0,080 139950 0,961 639,1 1,70 1,00 0,280 

40 0,169 0,542 0,092 173553 1,203 875,7 1,65 0,94 0,354 

50 0,193 0,653 0,095 205027 1,238 1016,9 1,68 0,87 0,381 

60 0,212 0,752 0,097 236076 1,228 1110,5 1,70 0,83 0,390 

Δ
ιά

τα
ξθ

 3
.1

 

10 0,064 0,101 0,037 57987 0,272 103,25 2,909 0,999 0,073 

20 0,097 0,186 0,040 104946 0,275 158,98 2,578 0,802 0,110 

30 0,117 0,233 0,038 148504 0,227 154,68 3,296 0,682 0,111 

40 0,134 0,282 0,037 189493 0,213 163,43 3,566 0,598 0,111 

50 0,152 0,326 0,037 226424 0,200 171,13 3,834 0,528 0,111 

60 0,165 0,365 0,036 262870 0,187 170,85 4,027 0,485 0,111 

Δ
ιά

τα
ξθ

 3
.2

α
 10 0,07 0,152 0,058 56880 0,649 246,98 2,036 0,926 0,183 

20 0,100 0,233 0,055 104045 0,521 298,62 2,2 0,804 0,220 

30 0,125 0,289 0,051 145493 0,414 308,72 2,323 0,641 0,221 

40 0,134 0,354 0,051 189369 0,395 317,9 2,43 0,597 0,221 

50 0,160 0,415 0,051 221757 0,383 368,54 2,711 0,5 0,221 

60 0,177 0,46 0,050 255482 0,348 372,3 2,882 0,452 0,221 

Δ
ιά

τα
ξθ

 3
.2

β
 10 0,076 0,156 0,061 55755 0,700 284,49 1,948 0,918 0,191 

20 0,108 0,246 0,061 101546 0,609 365,74 2,169 0,74 0,221 

30 0,131 0,300 0,055 143051 0,460 355,69 2,398 0,609 0,221 

40 0,149 0,362 0,053 182137 0,422 375,49 2,599 0,536 0,221 

50 0,166 0,415 0,052 218426 0,386 385,14 2,775 0,481 0,221 

60 0,180 0,449 0,049 253670 0,329 358,35 2,911 0,444 0,221 

 

Πίνακασ 18: Κρίςιμα βάκθ ροισ 

yκ (cm) Q (l/sec) 

3,4 10 

5,5 20 

7,2 30 

8,7 40 

10,1 50 

11,4 60 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ε: Φωτογραφίεσ πειραμάτων 

Διάταξη 1.1 

 

Εικόνα 16: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.1 

 

Εικόνα 17: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.2 

 

Εικόνα 18: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.3 
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Εικόνα 19: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.4 

 

Εικόνα 20: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.5 

 

Εικόνα 21: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.1.6 
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Διάταξη 1.2α 

 

Εικόνα 22: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.1 

 

Εικόνα 23: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.2 

 

Εικόνα 24: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.3 
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Εικόνα 25: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.4 

 

Εικόνα 26: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.5 

 

Εικόνα 27: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.2α.6 
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Διάταξη 1.3 

 

Εικόνα 28: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.1 

 

Εικόνα 29: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.2 

 

Εικόνα 30: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.3 
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Εικόνα 31: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.4 

 

Εικόνα 32: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.5 

 

Εικόνα 33: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 1.3.6 

 



Πειραματική διερεφνηςη ροήσ ςε αγωγό υποκρίςιμησ κλίςησ με τεχνητά ςτοιχεία βλάςτηςησ 

 

92 

Διάταξη 2.1 

 

Εικόνα 34: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.1 

 

Εικόνα 35: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.2 

 

Εικόνα 36: : Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.3 
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Εικόνα 37: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.4 

 

Εικόνα 38: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.5 

 

Εικόνα 39: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.1.6 
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Διάταξη 2.2α 

 

Εικόνα 40: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.1 

 

Εικόνα 41: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.2 

 

Εικόνα 42: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.3 
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Εικόνα 43: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.4 

 

 Εικόνα 44: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.5  

 

Εικόνα 45: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.2α.6 
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Διάταξη 2.3 

 

Εικόνα 46: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.1 

 

Εικόνα 47: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.2 

 

Εικόνα 48: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.3 
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Εικόνα 49: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.4 

 

Εικόνα 50: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.5 

 

Εικόνα 51: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 2.3.6 
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Διάταξη 3.1 

 

Εικόνα 52: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.1 

 

Εικόνα 53: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.2 

 

Εικόνα 54: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.3 
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Εικόνα 55: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.4 

 

Εικόνα 56: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.5 

 

Εικόνα 57: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.1.6 
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Διάταξη 3.2α 

 

Εικόνα 58: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.1 

 

Εικόνα 59: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.2 

 

Εικόνα 60: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.3 
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Εικόνα 61: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.4 

 

Εικόνα 62: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.5 

 

Εικόνα 63: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2α.6 
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Διάταξη 3.2β 

 

Εικόνα 64: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.1 

 

Εικόνα 65: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.2 

 

Εικόνα 66: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.3 
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Εικόνα 67: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.4 

 

Εικόνα 68: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.5 

 

Εικόνα 69: Φωτογραφικι λιψθ του πειράματοσ 3.2β.6 

 




