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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθήο έξεπλαο 

πνπ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο ζηελ πεξηνρή βπζηζκέλνπ 

θαηαβαζκνύ ζε αλνηθηό νξζνγσληθό αγσγό, ηόζν γηα ππεξθξίζηκε όζν θαη γηα ππνθξίζηκε ξνή 

ζηα αλάληε. ηελ πεξηνρή ηνπ βπζηζκέλνπ θαηαβαζκνύ εκθαλίδνληαη πέληε δηαθνξεηηθνί ηύπνη 

ξνήο ηόζν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλάληε θιέβα λεξνύ βξίζθνληαλ ζε ζπλζήθεο ππεξθξίζηκεο 

ξνήο όζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλάληε θιέβα βξίζθνληαλ ζε ππνθξίζηκεο ζπλζήθεο ξνήο. 

Από ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ηνπ ζέκαηνο πξνέθπςε νηη κε ηελ δηαδνρηθή αύμεζε ηνπ 

θαηάληε βάζνπο , ζηελ πεξίπησζε πνπ ε αλάληε ξνή είλαη ππεξθξίζηκε, εκθαλίδνληαη πέληε 

δηαθνξεηηθνί ηύπνη πδξαπιηθώλ αικάησλ κε ηελ εμήο ζεηξά: minimum B jump, B jump, wave 

train, wave jump θαη A jump. ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα όινπο 

ηνπο ηύπνπο ξνώλ εθηόο από ην B jump ιόγσ ηεο κε ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ 

ξνήο εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ Froude ηεο ππεξθξίζηκεο ξνήο ζηελ δηαηνκή αλάληε ηνπ 

θαηαβαζκνύ. ηελ πεξίπησζε ηεο ππνθξίζηκεο ξνήο αλάληε, νη δηαθνξεηηθνί ηύπνη πδξαπιηθώλ 

αικάησλ είλαη νη εμήο, minimum B Jump, Submerged Jump, Standing Surface Jump θαη Νν 

Jump. Γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, ν αξηζκόο Froude έιαβε ηηκέο θνληά ζηε 

κνλάδα. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαθξηηά πξνθίι ξνήο όπσο απηά πξνέθπςαλ από ην 

δηθό καο πείξακα. Παξάιιεια κε ηελ ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ εθάζηνηε πξνθίι, έγηλε 

ζπζρέηηζε θξίζηκσλ κεγεζώλ ηεο ξνήο βάζεη ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπζρέηηζεο απηήο παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο ζε δηαγξάκκαηα, κε θύξην ζηόρν ηελ πεξεηαίξσ 

θαηαλόεζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο θαη ηεο θαηαλνκήο πηέζεσλ γηα ηνλ εθάζηνηε ηύπν ξνήο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζεσξεηηθνύ θαη πξαθηηθνύ 

ελδηαθέξνληνο ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην ζρεδηαζκό ιεθαλώλ εξεκήζεσο θαη 

βπζηζκέλσλ θαηαβαζκώλ. 
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ABSTRACT 

In the present experimental work, the results of experimental research on the characteristics of 

rapidly varied flow around a fully submerged negative step in a horizontal open channel are 

presented. Experiments have been carried out for both subcritical and supercritical flow upstream 

of the step. Five different flow types were observed as the tailwater varied for each type of flow 

and they are described in detail. For supercritical flow upstream the step, the main focus was on 

collecting data for Froude numbers close to one. After a detailed description of each profile, 

critical flow parameters were correlated based on dimensional analysis. The results of this 

correlation are presented in detail in graphs, attempting to improve our understanding regarding 

the energy loss. Finally, conclusions are drawn with theoretical and practical interest in the 

design of stilling basins and submerged steps. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηεο ηαρέσο 

κεηαβαιιόκελεο ξνήο ζηελ πεξηνρή βπζηζκέλνπ θαηαθόξπθνπ θαηαβαζκνύ ζε νξηδόληην 

νξζνγσληθό αγσγό. ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ππάξρνπλ δύν δηαθξηηέο θαηεγνξίεο: ε 

πεξίπησζε ηεο ππνθξίζηκεο θαη ε πεξίπησζε ππεξθξίζηκεο ξνήο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα θαη γηα ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο. 

Καηαθόξπθνο θαηαβαζκόο ζπλαληάηαη ηόζν ζε θπζηθνύο όζν θαη ζε ηερλεηνύο αγσγνύο. 

Φπζηθέο πηώζεηο δεκηνπξγνύληαη ζε πνηακνύο ιόγσ δηάβξσζεο, ελώ ηερλεηνί θαηαβαζκνί 

θαηαζθεπάδνληαη ζε ζπζηήκαηα άξδεπζεο θαη απνρέηεπζεο γηα ηελ κείσζε ηεο θιίζεο ηνπ 

αγσγνύ. Άιιεο ρξήζεηο ηνπ θαηαβαζκνύ, ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην θαλάιη έρεη κηθξόηεξε θιίζε 

από απηή ηνπ εδάθνπο, είλαη ζε θαηαζθεπέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηάζκεο. 

Η ζπλεζέζηεξε ρξήζε ηνπ θαηαβαζκνύ παξαηεξείηαη ζε έξγα θαηαζηξνθήο ελέξγεηαο, εμαηηίαο 

ησλ ηπξβσδώλ αλακείμεσλ πνπ πξνθύπηνπλ ζηε ξνή. Σέηνηα έξγα είλαη νη ιεθάλεο εξεκήζεσο 

πνπ ζηνρεύνπλ ζηε κείσζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζέζεο ηνπ 

πδξαπιηθνύ άικαηνο. Με απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη ε αζθαιήο ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο. 

Η απόηνκε πηώζε ηεο ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό απνηειεί πεξίπησζε ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο. 

πλεπώο θαζίζηαηαη αδύλαηνλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξαδνρέο ηεο βαζκηαία κεηαβαιιόκελεο 

ξνήο γηα ηελ απινπνίεζε ζηελ αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε γηα ππνθξίζηκε θαη γηα 

ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, κε έκθαζε ζηελ ππνθξίζκε ξνή. Οη απώιεηεο 

ελέξγεηαο ζηνλ θαηαβαζκό είλαη ην βαζηθό δήηεκα ππό δηεξεύλεζε, θαζώο ε παξάκεηξνο απηή 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν πξαθηηθό ελδηαθέξνλ. 

 

 

 



 

9 

 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 

Σν θαηλόκελν πνπ ζα κειεηεζεί ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη εξεπλεζεί εθηελώο ζην 

παξειζόλ. Οη βαζηθέο αξρέο ηεο ξνήο ζε απόηνκε θαηαθόξπθε πηώζε δόζεθαλ από ηνλ Rouse 

(1936) θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ηεο πηώζεο 

εξεπλήζεθαλ από ην πείξακα ηνπ Moore (1943). Αλαθνξέο ππάξρνπλ επίζεο ζηα βηβιία γηα 

αλνηρηνύο αγσγνύο ηνπ Chow (1979) θαη Henderson (1966), νη νπνίεο εζηηάδνπλ ζηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζέζεο ηνπ πδξαπιηθνύ άικαηνο γηα ηελ αζθαιέζηεξε ιεηηνπξγία ιεθαλώλ 

εξεκήζεσο. Οη Ληάηεο θαη Παπαληθνιάνπ (1978), όζν θαη νη Wu θαη Rajaratnam (1998) 

δηεξεύλεζαλ ην θαηλόκελν ηεο κεηαβαιιόκελεο ξνήο ζε θαηαβαζκό θαη παξνπζίαζαλ ηα πξνθίι 

ξνήο πνπ παξαηεξνύληαη γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε. Αληίζηνηρα νη Ohtsu & Yasuda (1991) θαη 

νη Mossa et al. (2003) δηεμήγαγαλ έξεπλεο θαη παξνπζίαζαλ ηύπνπο ξνήο γηα ππεξθξίζηκε ξνή. 

ηελ έξεπλά ηνπο νη Wu & Rajaratnam (1998) δηεξεύλεζαλ ην θαηλόκελν ηεο κεηαβαιιόκελεο 

ξνήο γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. Κεληξηθό ζεκείν ηεο έξεπλάο ηνπο ήηαλ πσο 

ε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο ζηα θαηάληε επεξεάδεη ηνλ ηύπν ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό θαη 

ζπγθεθξηκέλα κειέηεζαλ ην θαηλόκελν γηα βάζε πνπ πιεζηάδνπλ ην ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ θαη 

κεγαιύηεξα. Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνίεζαλ νξζνγσληθό αγσγό κήθνπο 7.6 m, 

πιάηνπο 0.466 m θαη ύςνπο 0.6 m. Πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα γηα 5 δηαθνξεηηθά ύςε 

θαηαβαζκνύ (195 mm, 247 mm, 297 mm, 348 mm, 396 mm) θαη γηα έλα εύξνο παξνρώλ από 10 

έσο 45 L/s. Με βάζε απηά ηα πεηξάκαηα πξόηεηλαλ έλα δηαρσξηζκό ηύπσλ ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό 

ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη θαηώηεξνη είλαη απηνί γηα βάζε κηθξόηεξα από 

απηά πνπ εκθαλίδνληαη ζην πείξακά ηνπο θαη νη αλώηεξνη ζηε ζπλέρεηα ρσξίδνληαη θαη απηνί ζε 

δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ζηε ξνή βπζηζκέλεο θιέβαο, πνπ αθνξά βάζε πνπ πξνζεγγίδνπλ ην 

ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ, θαη ζηελ επηθαλεηαθή ξνή πνπ αθνξά ίζα ή κεγαιύηεξα βάζε. Δπηπιένλ, 

γηα ηελ επηθαλεηαθή ξνή παξνπζίαζαλ ηξεηο δηαθξηηνύο ηύπνπο ξνήο, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά πνπ 

εκθαλίδνληαη απμάλνληαο ην θαηάληε βάζνο είλαη, (i) ην επηθαλεηαθό θύκα ζξαύζεσο, (ii) νη 

επηθαλεηαθνί θπκαηηζκνί θαη (iii) ε επηθαλεηαθή θιέβα. ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπο παξνπζίαζαλ 

έλα δηάγξακκα κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα πξνβιεθζεί, βάζεη ραξαθηεξηζηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο ξνήο, αλ ζηε ξνή θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ ζα επηθξαηεί βπζηζκέλε πδάηηλε θιέβα 

ή επηθαλεηαθή ξνή. 
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Οη Mossa et al. (2003) δηεμήγαγαλ αληίζηνηρν πείξακα γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ 

θαηαβαζκνύ. Υξεζηκνπνίεζαλ δύν δηαθνξεηηθά θαλάιηα δηαζηάζεσλ, όπνπ νη δηαζηάζεηο ηνπ 

πξώηνπ ήηαλ 7.72 m κήθνο, 0.3 m πιάηνο θαη 0.4 m ύςνο, ελώ νη δηαζηάζεηο ηνπ δεύηεξνπ ήηαλ 

24.4 m κήθνο, 0.4 m πιάηνο θαη 0.5 m ύςνο. Δπηπιένλ, ελζσκάησζαλ ζηα πεηξάκαηά ηνπο 

δηαθνξεηηθά ύςε αλαβαζκώλ ρξεζηκνπνηώληαο αλαβαζκνύο ύςνπο 0.053 m, 0.1 m θαη 0.16 m 

ζην πξώην θαλάιη θαη 0.032 m θαη 0.0652 m ζην δεύηεξν. ηα απνηειέζκαηά ηνπο παξνπζίαζαλ 

έλα ζπζρεηηζκό ηνπ αξηζκνύ Froude ηεο ξνήο αλάληε ηνπ αλαβαζκνύ κε ην βάζνο ξνήο ζηα 

θαηάληε. Κύξηνο ζηόρνο ησλ πεηξακάησλ ηνπο ήηαλ ε δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ πνπ ζα 

έβξηζθαλ εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή ιεθαλώλ εξεκήζεσο. 

Ο Μαηδηνύλεο (2004) ζηε δηπισκαηηθή ηνπ εξγαζία εθηέιεζε πεηξάκαηα γηα όινπο ηνπ ηύπνπο 

ξνήο. ηελ εξγαζία απηή, όπνπ ην ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ ήηαλ κεηαβιεηό, έγηλαλ κεηξήζεηο γηα 

ύςε 2.5 cm, 5 cm, 7.5 cm, θαη 10 cm, ελώ ε κέγηζηε δπλαηή παξνρή ήηαλ 9 L/s. Αληίζηνηρα, θαη 

ζε απηή ηελ εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ζπζρεηηζκνύ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο 

ξνήο. Ιδηαίηεξε βαξύηεηα δόζεθε ζηελ δηεξεύλεζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζηνλ θαηαβαζκό θαη 

ζηηο ζπλζήθεο πίεζεο πνπ επηθξαηνύλ ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ, κε θύξην ζηόρν ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ κπνξνύλ λα θαλνύλ ρξήζηκα γηα ζρεδηαζηηθνύο θαη θαηαζθεπαζηηθνύο 

ζθνπνύο πδξαπιηθώλ έξγσλ. 

Ο Ρεηζίλεο (2022) ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ δηεξεύλεζε ην θαηλόκελν γηα ππεξθξίζηκε ξνή 

αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, θαη επηθεληξώζεθε εθηόο από ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο, θαη ζηελ κειέηε 

ησλ ηπξβσδώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αικάησλ πνπ εκθαλίδνληαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 

πεηξακαηηθή ζπζθεπή κε ύςνο θαηαβαζκνύ 10.3 cm γηα έλα εύξνο παξνρώλ 5-40 L/s, 

κειεηήζεθε ην θαηλόκελν ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο γηα αξηζκό Froude ζηελ δηαηνκή 

αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ κε ππεξθξίζηκε ξνή κεγαιύηεξν από ηελ ηηκή 1.88. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάζηεθαλ ζε δηαγξάκκαηα πνπ ζπζρεηίδνπλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά γξακκηθά κεγέζε 

ηεο ξνήο, όπσο απηά πξνέθπςαλ από δηαζηαηηθή αλάιπζε. Γηα παξάδεηγκα κειεηήζεθαλ νη 

θαηαθόξπθεο πηέζεηο ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ σο πξνο ηελ απόζηαζή ηνπο από ηνλ ππζκέλα, 

θαζώο θαη ε θαηά κήθνο θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζηνλ αγσγό σο πξνο ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

απόζηαζή ηνπο από ηνλ θαηαβαζκό θαη ηνλ αξηζκό Froude αλάληε ηεο πηώζεο. 
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3.  ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε δηεξεύλεζε ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο ζε 

θαηαβαζκό, ηόζν γηα ππεξθξίζηκεο όζν θαη γηα ππνθξίζηκεο ξνέο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. 

Βαζηθή ζηόρεπζε ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο γηα θάζε πξνθίι 

ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό. 

 

3.1. Διδική Δνέπγεια 

Οξίδνπκε ζαλ εηδηθή ελέξγεηα Δ κίαο δηαηνκήο ην ύςνο ηεο ελέξγεηαο ηεο δηαηνκήο πάλσ από ην 

πςόκεηξν ηνπ ππζκέλα z, δειαδή ην άζξνηζκα ηνπ έξγνπ πίεζεο θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο (Chow 

1959):  

            

Γηα κία ζπγθεθξηκκέλε παξνρή Q θαη κεηαβάιινληαο ην βάζνο ξνήο πξνθύπηεη ε θακπύιε ηεο 

εηδηθήο ελέξγεηαο. ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα γηα κία ζπγθεθξηκέλε 

δηαηνκή θαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξνρέο (Παπαληθνιάνπ 2014). 

 

Δικόνα 3.1 Γιάγπαμμα ειδικήρ ενέπγειαρ (Πηγή: Παπανικολάος 2014) 
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3.2. Διδική Γύναμη  

Χο εηδηθή δύλακε Μ νξίδεηαη ε πνζόηεηα ηεο νξκήο αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ ξεπζηνύ (Chow 

1959): 

          ̅   

Όπνπ  ̅ ε απόζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο πγξήο δηαηνκήο απν ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Από 

ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ζην πδξαπιηθό άικα γηα πεξηπηώζεηο νξηδόληηνπ ππζκέλα ε εηδηθή 

δύλακε (νξκή) παξακέλεη ζηαζεξή. 

Αληίζηνηρα κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα γηα δεδνκέλε παξνρή Q ζε ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή, ην 

δηάγξακκα ηεο εηδηθήο δύλακεο είλαη: 

 

Δικόνα 3.2 Γιάγπαμμα ειδικήρ δύναμηρ (Πηγή: Παπανικολάος 2014) 

 

 

3.3.  Μονοδιάζηαηη εξίζωζη ποζόηηηαρ κίνηζηρ 

Η εμίζσζε πνζόηεηαο ηεο θίλεζεο γηα πεπεξαζκέλν όγθν αλαθνξάο ζε ξνή κε ειεύζεξε 

επηθάλεηα κεηαμύ δύν δηαηνκώλ είλαη: 

                               (3.3.1) 

Όπνπ β είλαη δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο ν νπνίνο ακειείηαη ιόγσ νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηεο 

ηαρύηεηαο. Δπίζεο,   , ε δύλακε ιόγσ ηξηβήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα ιόγσ ηνπ 
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πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ηνπ όγθνπ αλαθνξάο θαη      εθόζνλ ν ππζκέλαο καο είλαη νξηδόληηνο. 

Δπνκέλσο ε ζρέζε (3.3.1) γίλεηαη:  

                        (3.3.2) 

      ̅             (3.3.3) 

Γηαηξώληαο ηελ (3.3.1) κε ξg θαη γλσξίδνληαο όηη       πξνθύπηεη : 

            ̅                    ̅                (3.3.4) 

 
 

3.4. Μονοδιάζηαηη εξίζωζη ενέπγειαρ 

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν όγθν αλαθνξάο, ν νπνίνο νξίδεηαη από δύν δηαηνκέο ηνπ αγσγνύ, ε κία 

αλάληε θαη ε δεύηεξε θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, κε βάζε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, 

θαη ακειώληαο ηεο απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ, πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 

                                  (3.4.1)  

Σν ύςνο ελέξγεηαο Η ζηε δηαηνκή είλαη : 

                                                            (3.4.2) 

Δθόζνλ πξόθεηηαη γηα αλνηρηό αγσγό : 

                 (3.4.3)  

 

Σα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη : 

z: Τςόκεηξν ππζκέλα από ην επίπεδν αλαθνξάο 

y: Βάζνο ξνήο 

V: Μέζε ηαρύηεηα ξνήο  

g: Δπηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο 
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α: Γηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιόγσ αλνκνηνκνξθίαο ηεο ηαρύηεηαο, 

ζεσξνύκε όηη (α=1) 

Η εμίζσζε ελέξγεηαο ζηε δηαηνκή (1) αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ:  

           
                (3.4.4) 

ηε δηαηνκή (2) θαηάληε :  

         
                                    (3.4.5) 

                       
         

                                         (3.4.6) 

                                    (3.4.7) 

                         
              

                 (3.4.8) 

ηηο πεξηπηώζεηο ππνθξίζηκεο ξνήο, γλσξίδνληαο όηη ην βάζνο αλάληε ζηαδηαθά ειαηηώλεηαη, θαη 

όηη ππάξρεη κία πεξηνρή κεηάβαζεο ηεο ξνήο από ππεξθξίζηκε ζε ππνθξίζηκε, ζπγθεθξηκέλα ζε 

απόζηαζε 3-4    αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, ππάξρεη θαη κία δηαηνκή ζηελ νπνία ηζρύεη       . 

πλεπώο: 

       ή              

                                            (3.4.9) 

                             
                    (3.4.10) 

Από ηε ζρέζε (3.4.10) θαηαιήγνπκε πσο ζε ξνή κε γλσζηή παξνρή θαη ζπγθεθξηκέλν ύςνο 

θαηαβαζκνύ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο αξθεί λα γλσξίδνπκε ην βάζνο ξνήο 

ζε κία δηαηνκή θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ      .  
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4. ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ 

4.1. Πειπαμαηική ςζκεςή 

  

Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρώξα ζην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Τδξαπιηθήο ηεο ρνιήο Πνιηηηθώλ 

Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Υξεζηκνπνηήζεθε αλνηθηόο αγσγόο κήθνπο 

10.5 κέηξσλ κε νξζνγσληθή δηαηνκή πιάηνπο 0.255 κέηξσλ θαη βάζνπο 0.5 κέηξσλ. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ξνήο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ έρεη ηνπνζεηεζεί θαηαθόξπθν ζπξόθξαγκα, ελώ 

θαηάληε ζηελ απόιεμε ηεο ξνήο έρεη ηνπνζεηεζεί ππεξρεηιηζηήο ιεπηήο ζηέςεο. Η πεξηνρή ηνπ 

αγσγνύ όπνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο είλαη ηξνπνπνηεκέλε θαηαιιήισο. Ο ζηδεξέληνο, αδηαθαλήο 

ππζκέλαο έρεη αληηθαηαζηαζεί κε plexiglass όπνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί κία ζεηξά από πηεδόκεηξα. 

 

 

Σσήμα 4.1 Καηά μήκορ ηομή ηηρ πειπαμαηικήρ ζςζκεςήρ (Retsinis, Ε. and Papanicolaou, P., 2022). 

Η παξνρή λεξνύ επηηεύρζεθε κέζσ ζπζηήκαηνο αλαθπθινθνξίαο, ην νπνίν απνηειείηαη από κία 

αληιία νλνκαζηηθήο ηζρύoο 3 kW κε κνηέξ κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θαη κέγηζηε παξνρή 40 L/s. Η 

αληιία είλαη ζπλδεδεκέλε κε δεμακελή λεξνύ ρσξεηηθόηεηαο 2.65 m³ ζην θαηάληε άθξν ηνπ 

αγσγνύ. Σν λεξό αληιείηαη ζηα αλάληε ηεο δηώξπγαο κε ζσιήλα PVC νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 

0.2 m. Η παξνρή κεηξήζεθε κε παξνρόκεηξν ππεξήρσλ κε αθξίβεηα 2-5%, πξνζθνιιεκέλν ζηνλ 
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νξηδόληην ζσιήλα PVC, όπνπ ε ξνή είλαη ππό πίεζε θαηάληε ηεο αληιίαο ζε απόζηαζε 10 

δηακέηξσλ.  

Ο θαηαβαζκόο από plexiglass ύςνπο 10.3 cm θαη κήθνπο 1 m, ηνπνζεηήζεθε ζε απόζηαζε     

4.85 m αλάληε ηνπ άθξνπ ηνπ αγσγνύ όπνπ ην λεξό επηζηξέθεη ζηε δεμακελή εξεκίαο. Σν 

ζπξόθξαγκα ηνπνζεηήζεθε 0.35 m αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ ώζηε λα κπνξνύκε λα ειέγρνπκε ηελ 

ξνή από ηα αλάληε. Σνπνζεηήζεθαλ δέθα πηεδόκεηξα θαηά κήθνο ηνπ νξηδόληηνπ ππζκέλα ζην 

κέζνλ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θαηαβαζκνύ θαη ηξία ζην θαηαθόξπθν κέησπν. ηε ζπλέρεηα 21 

πηεδόκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ ππζκέλα από plexiglass θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ.  

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ππνθξίζηκεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε θεθιηκέλν επίπεδν από plexiglass γηα 

ηελ νκαινπνίεζε ηεο ξνήο ζην αλάληε άθξν ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θαηαβαζκνύ, ελώ γηα ηελ 

ππεξθξίζηκε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπξόθξαγκα ην νπνίν επέηξεπε ξνή κε ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά (αξηζκό Froude θαη βάζνο ξνήο αλάληε). 

 

Εικόνα 4.1 Δεξαμενή ηπεμήζευρ. 
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Εικόνα 4.2 Ανηλία. 

 

 

Εικόνα 4.3 Ηλεκηπομαγνηηικό παποσόμεηπο. 
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Εικόνα 4.4 Γενική ότη αγυγού. 

 

 

Εικόνα 4.5 Καηαβαθμόρ. 



 

19 

 

 

Εικόνα 4.6 Καηάνηη ςπεπσειλιζηήρ. 
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Εικόνα 4.7 Σηαθμήμεηπο. 
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4.2. ύμβολα πος σπηζιμοποιήθηκαν 

yc yb

d

ya

yt

 

σήμα 4.2.1 πκβνιηζκνί γξακκηθώλ κεγεζώλ ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο. (Τπνθξίζηκε 

ξνή) 

y
c

d

y
a

yt

 

σήμα 4.2.2 πκβνιηζκνί γξακκηθώλ κεγεζώλ ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο. (Τπεξθξίζηκε 

ξνή) 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ξνήο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαζώο θαη κία πξνζέγγηζε ησλ 

ζέζεσλ ζηηο νπνίεο έγηλαλ νη κεηξήζεηο. 

ya Βάζνο ξνήο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ 

yb  Βάζνο ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό 

yt  Βάζνο ξνήο θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ 

d  Ύςνο θαηαβαζκνύ 

   Κξίζηκν βάζνο ξνήο 
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4.3. Πειπαμαηική Γιαδικαζία 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: Υξεζηκνπνηώληαο ην κνηέξ 

ηαρύηεηαο επηιέγακε ηελ επηζπκεηή παξνρή, ε έλδεημε ηεο νπνίαο καο έδηλε ην παξνρόκεηξν 

ππεξήρσλ. Σα πηεδόκεηξα είραλ εμαεξσζεί γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ζηε κέηξεζε ηεο πίεζεο 

ζηελ αξρή θάζε πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ δελ 

ρξεηαδόηαλ παξέκβαζε ζηε γεσκεηξία ηνπ αγσγνύ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ππεξθξίζηκεο ξνήο 

αλάληε ρξεζηκνπνηήζακε ην εγθαηεζηεκέλν ζπξόθξαγκα κε ην νπνίν ξπζκίδνληαλ ε 

εηζεξρόκελε ξνή ζηνλ επηζπκεηό αξηζκό Froude (Fr1>1). ηε ζπλέρεηα, νη ζπλζήθεο ξνήο 

θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ πξνζαξκόδνληαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ππεξρεηιηζηή ζην θαηάληε 

άθξν. Αλπςώλνληαο ηνλ ππεξρεηιηζηή ζηαδηαθά επηηεύρζεθαλ ηα εμήο πέληε (5) πξνθίι ξνήο: 

απιή πηώζε, minimum B-jump, wave-train, standing wave-jump, A-jump γηα ππεξθξίζηκε ξνή. 

ηε ζπγθεθξηκκέλε εξγαζία δελ γίλαλε κεηξήζεηο γηα ην πξνθίι B jump ιόγσ ηεο κε 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ξνήο εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ Froude ηεο 

ππεξθξίζηκεο ξνήο ζηελ δηαηνκή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. Όζνλ αθνξά ηελ ππνθξίζηκε ξνή ηα 

πέληε πξνθίι ξνήο ήηαλ ηα εμήο: απιή πηώζε, minimum B jump, Submerged Jump, Standing 

Surface Jump, No Jump. Σα βάζε ξνήο κεηξήζεθαλ κε ρξήζε ζηαζκήκεηξνπ κε αθξίβεηα 0,0001 

m. 

Αθνινπζνύλ νη ζπλζήθεο γηα ηα πεηξάκαηα κε ππνθξίζηκε θαη ππεξθξίζηκε ξνή. Γηα ηελ 

ππεξθξίζηκε ξνή επηιέρζεθαλ παξνρέο από 9 έσο 25 L/s κε ηπραίν βήκα. Σα 25 L/s θξίζεθαλ σο 

ην αλώηαην όξηα γηα ην πείξακα καο ώζηε λα επηηεπρζνύλ νη επηζπκεηέο ζπλζήθεο (Fr1<2), θαζώο 

ζέιακε λα κειεηήζνπκε ην θαηλόκελν θνληά ζηε κεηαβαηηθή πεξηνρή από ππεξθξίζηκε ζε 

ππνθξίζηκε ξνή. Ξεθηλώληαο ην πείξακα θαζνξίδακε κε ην ζπξόθξαγκα ην βάζνο ξνήο αλάληε 

ώζηε λα επηηεπρζνύλ νη ζπλζήθεο ξνήο πνπ ζέιακε (1<Fr1<2). Καηά ηε δηαδηθαζία απηή ν 

ππεξρεηιηζηήο ζην άθξν ηνπ θαλαιηνύ ήηαλ πιήξσο θαηεβαζκέλνο. ηαδηαθά ηνλ αλπςώλακε κε 

βήκα ηεο ηάμεσο ησλ ιίγσλ ρηιηνζηώλ, απμάλνληαο έηζη ην βάζνο ξνήο θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. 

Μεηά από θάζε αλύςσζε αθήλακε ηνλ απαξαίηεην ρξόλν ώζηε ε ξνή λα κνληκνπνηεζεί. Δθόζνλ 

ε κνξθνινγία ηεο ξνήο ζην άικα ήηαλ ε θαηάιιειε, δηεμάγνληαλ νη κεηξήζεηο ησλ γξακκηθώλ 

κεγεζώλ. Δηδηθόηεξα κεηξνύληαλ ην βάζνο ξνήο αλάληε ζε απόζηαζε 30 εθαηνζηώλ από ηνλ 

θαηαβαζκό, ην βάζνο ξνήο θαηάληε ζε απόζηαζε πεξίπνπ 1.5 κέηξα από ηνλ θαηαβαζκό θαη ην 

ύςνο πίεζεο από ηα πηεδόκεηξα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ θαη ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ. 

Αληίζηνηρα γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή επηιέρζεθαλ παξνρέο από 6.8 έσο 20 L/s , κε ηπραίν βήκα 
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θαη πάιη, ελώ ε δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε ίδηα, κε εμαίξεζε ηνλ θαζνξηζκό ηνπ αλάληε 

βάζνπο ξνήο κε ρξήζε ηνπ ζπξνθξάγκαηνο. 

 

4.4. Πποθίλ ποήρ 

ε απηήλ ηελ ελόηεηα πεξηγξάθνληαη ηα δηαθνξεηηθά πξνθίι ξνήο πνπ πξνέθπςαλ ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. ε όιεο ηηο έξεπλεο, ηόζν ζηελ παξνύζα όζν θαη ζε παιαηόηεξεο, ε 

ζεηξά κε ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ν θάζε ηύπνο ξνήο είλαη πεξίπνπ ε ίδηα. Η βαζηθή 

δηαθνξνπνίεζε εκθαλίδεηαη ζην είδνο ξνήο, ππεξθξίζηκε-ππνθξίζηκε, θαη κε βάζε απηό ην 

θξηηήξην γίλεηαη θαη ε θαηαλνκή ησλ απνηειεζκάησλ καο. 

4.4.1. Τποκπίζιμη Ροή 

Πέληε θύξηα πξνθίι ξνώλ παξαηεξήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα κε ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ 

θαηαβαζκνύ. Δδώ ζα πεξηγξαθνύλ απηά ηα πξνθίι θαη ε αθνινπζία εκθάληζήο ηνπο, ηελ νπνία 

πεηπραίλακε κε ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ύςνπο ηνπ ππεξρεηιηζηή ζην θαηάληε άθξν ηνπ θαλαιηνύ. 

Γηα θάζε πξνθίι ξνήο έρεη γίλεη ην αλάινγν ζθαξίθεκα, θαη ππάξρεη θσηνγξαθηθό πιηθό από ηελ 

ίδηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σα παξαθάησ πέληε πξνθίι ξνήο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο 

ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο έγηλαλ νη κεηξήζεηο ησλ γξακκηθώλ κεγεζώλ. 

 

 Απιή πηώζε (ξνή Σύπνπ 1)  

Ο πξώηνο θαη πην απιόο ηύπνο ξνήο εκθαλίδεηαη ρσξίο θακία παξέκβαζε ζηελ πεηξακαηηθή καο 

ζπζθεπή αθνύ ελεξγνπνηήζνπκε ηελ αληιία θαη δώζνπκε ηελ ειάρηζηε παξνρή γηα λα ππάξμεη 

ξνή ζηνλ αγσγό. Παξαηεξείηαη πηώζε ηεο πδάηηλεο θιέβαο πξνο ηνλ ππζκέλα, ν θαηαβαζκόο 

είλαη πιήξσο βπζηζκέλνο, ελώ ζηα θαηάληε ε ξνή γίλεηαη ππεξθξίζηκε. 
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Εικόνα 4.4.1 Απλή πηώζη 

 

Σσήμα 4.4.1 Απλή πηώζη 

yc yb

ymin
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Minimum B Jump (ξνή Σύπνπ 2).  

Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ ππεξρεηιηζηή ζην θαηάληε άθξν απμάλνπκε ην βάζνο ξνήο yt (tailwater 

depth) θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη πδξαπιηθό άικα ην νπνίν 

κεηαθηλείηαη αλάληε. Χο ξνή ηύπνπ 2, νξίδνπκε ην πξνθίι ξνήο ζην νπνίν ην πδξαπιηθό άικα 

μεθηλάεη αθξηβώο ζην πόδη ηεο πηώζεο. 

 

Εικόνα 4.4.2 minimum B Jump 

 

Σσήμα 4.4.2 Minimum B Jump  

y t

yc yb

d
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Sumberged Jump (Ρνή Σύπνπ 3).  

πλερίδνληαο ηελ αλύςσζε ηνπ ππεξρεηιηζηή ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ, θαη ελώ ε ξνή αλάληε 

παξακέλεη ππνθξίζηκε, ην άικα κεηαθηλείηαη από ην πόδη ηεο πηώζεο πξνο ηα θαηάληε θαη ε 

πδάηηλε θιέβα βπζίδεηαη. Γεκηνπξγείηαη κία πεξηνρή βπζηζκέλνπ πδξαπιηθνύ άικαηνο κε έληνλε 

ηύξβε θαη πηζαλό αεξηζκό. 

 

Εικόνα 4.4.3 Submerged Jump 

Σσήμα 4.4.3 Sumberged Jump (Λιάηηρ & Παπανικολάος 1978)  
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Standing Surface Jump (Ρνή Σύπνπ 4).  

ην ζηάδην απηό, ην νπνίν πξνθύπηεη απμάλνληαο πεξαηηέξσ ην θαηάληε βάζνο ξνήο ελώ ε 

ππνθξίζηκε πδάηηλε θιέβα παξακέλεη επηθαλεηαθή, θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ ππάξρεη κία 

επηκήθεο πεξηνρή ζηελ νπνία εκθαλίδνληαη έληνλεο ηπξβώδεηο ξνέο θαη ζηελ επηθάλεηα 

παξαηεξνύληαη θπκαηηζκνί. 

 

Εικόνα 4.4.4 Standing Surface Jump 

Σσήμα 4.4.4 Standing Surface Jump (Λιάηηρ, Δ. & Παπανικολάος, Π., 1978) 
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No Jump (Ρνή Σύπνπ 5).  

ε απηό ην πξνθίι ξνήο, παξαηεξείηαη πιήξεο εμάιεηςε ησλ θπκαηηζκώλ κε ηελ ζηαδηαθή 

αλύςσζε ηνπ θαηάληε ππεξρεηιηζηή θαη ε πδάηηλε θιέβα παξακέλεη επηθαλεηαθή. Όηαλ ε 

επηθάλεηα ξνήο γηλόηαλ επίπεδε, ήηαλ ην ηέινο ηνπ θύθινπ ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

παξνρή.  

 

Εικόνα 4.4.5 No Jump 

Σσήμα 4.4.5 No Jump (Λιάηηρ, Δ. & Παπανικολάος, Π., 1978) 
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4.4.2. Τπεπκπίζιμη Ροή 

Όπσο θαη ζηελ ππνθξίζηκε ξνή, έηζη θαη ζηελ ππεξθξίζηκε ξνή εληνπίζακε πέληε δηαθξηηά 

πξνθίι, ηα νπνία ζα πεξηγξάςνπκε κε ηελ ζεηξά πνπ εκθαλίζηεθαλ. Γηα θάζε πξνθίι ξνήο έρεη 

γίλεη ην αλάινγν ζθαξίθεκα, ελώ παξάιιεια παξέρεηαη θσηνγξαθηθό πιηθό από ηελ ίδηα ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία όπσο θαη παξαπάλσ. 

 

Απιή πηώζε (Ρνή ηύπνπ 1).  

Όπσο θαη ζηελ απιή πηώζε γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε, έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, δελ 

έρεη γίλεη ρξήζε ηνπ ππεξρεηιηζηή ζπλεπώο ην πξνθίι απηό δελ παξνπζηάδεη θάπνηα 

ηδηαηηεξόηεηα. 

Σσήμα 4.4.6 Απλή πηώζη 

 

 

 

Minimum B Jump (Ρνή ηύπνπ 2)   

Απμάλνληαο ην ύςνο ηνπ ππεξρεηιηζηή απμάλεηαη ην βάζνο ξνήο θαηάληε ελώ ην πδξαπιηθό άικα 

θηάλεη ζην πόδη ηεο πηώζεο. Η πδάηηλε θιέβα ηεο αλάληε ξνήο πξνζθξνύεη ζηνλ ππζκέλα θνληά 

ζην πόδα ηνπ θαηαβαζκνύ όπνπ δεκηνπξγείηαη πδξαπιηθό άικα κε έληνλε ηύξβε θαη αεξηζκό.  
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Εικόνα 4.4.6 Minimum B Jump (Retsinis and Papanicolaou 2022) 

 

 

Σσήμα 4.4.7 Minimum B Jump (Λιάηηρ, Δ. & Παπανικολάος, Π., 1978) 
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Wave Train (επηθαλεηαθή ξνή, ξνή ηύπνπ 3). 

ην πξνθίι απηό ε ξνή γίλεηαη επηθαλεηαθή, δειαδή ε πδάηηλε θιέβα δελ πξνζθξνύεη ζηνλ 

ππζκέλα. Υαξαθηεξηζηηθό ηεο είλαη ε παξνπζία κηθξώλ επηθαλεηαθώλ θπκαηηζκώλ. Η 

θαηάζηαζε απηή ηεο ξνήο ζε αληίζεζε κε ηελ ππνθξίζηκε δελ είλαη ε ηειεπηαία πνπ 

παξαηεξείηαη. Αληηζέησο απνηειεί ζηάδην κεηάβαζεο πξηλ ηε δεκηνπξγία ζηάζηκνπ θύκαηνο. 

 

Εικόνα 4.4.7 Wave Train (Retsinis, Ε. and Papanicolaou, P., 2022) 

 

Σσήμα 4.4.8 Wave Train 

 

yc y
b

yt

d
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Wave Jump (Ρνή ηύπνπ 4).  

ην πξνθίι απηό παξαηεξνύκε ηε δεκηνπξγία ελόο κνλαρηθνύ ζηάζηκνπ θύκαηνο ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη ιίγα ρηιηνζηά κεηά ην πέξαο ηνπ θαηαβαζκνύ. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θύκαηνο απηνύ 

είλαη πσο ελώ ε ζέζε θαη ην κήθνο ηνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρώλ, 

ην ύςνο ηνπ απμάλεηαη ζηαδηαθά. εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη επίζεο όηη απηό ην πξνθίι 

εκθαλίδεηαη κόλν γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. 

 

Εικόνα 4.4.8 Wave Jump (Retsinis, Ε. and Papanicolaou, P., 2022) 

 

Σσήμα 4.4.9 Wave Jump 

yc yb

yt

d



 

33 

 

A Jump (Ρνή ηύπνπ 5).  

Απμάλνληαο ην βάζνο ξνήο θαηάληε κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο, παξαηεξνύκε ηε 

ζέζε ζρεκαηηζκνύ ηνπ λα κεηαηνπίδεηαη αλάληε θαη ηε δεκηνπξγία πδξαπιηθνύ άικαηνο εθεί. 

Απηό απνηειεί ην ηειεπηαίν πξνθίι ξνήο όπνπ ην άικα ιακβάλεη ρώξα αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ 

θαη έρεη ηε κνξθή θύκαηνο ζξαύζεο (breaking wave). πλερίδνληαο ηελ αλύςσζε ηνπ 

ππεξρεηιηζηή, ην θύκα ζξαύζεο κεηαηνπίδεηαη αλάληε κέρξη λα θηάζεη ζηε ζέζε ηνπ 

ζπξνθξάγκαηνο όπνπ ε ξνή είλαη έλα βπζηζκέλν πδξαπιηθό άικα.  

 

 

Εικόνα 4.4.10 A Jump (Retsinis, Ε. and Papanicolaou, P., 2022) 

 

Σσήμα 4.4.11 A Jump 

yc yb

yt

d
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5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ην θεθάιαην απηό αξρηθά ζα παξνπζηάζνπκε ζε πίλαθεο ηηο ηηκέο ησλ γξακκηθώλ κεγεζώλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σα απνηειέζκαηα είλαη νκαδνπνηεκέλα βάζεη ηεο 

αξρηθήο παξνρήο ηελ νπνία επηιέμακε θαη αθνξνύλ ηνπο ηύπνπο ξνήο ζηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

εκθαλίζηεθαλ.  

 

5.1. Τποκπίζιμη Ροή 

Γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή, ηα πξνθίι είλαη ηα εμήο: (i) απιή πηώζε, (ii) minimum B jump, (iii) 

Submerged Jump, (iv) Standing Surface Jump, (v) No Jump. Σα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη:  

Q: Παξνρή 

  : Βάζνο ξνήο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ 

  : Βάζνο ξνήο ζηνλ θαηαβαζκό (brink depth) 

  : Βάζνο θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ (tailwater depth) 

 

Πίνακαρ 5.1 Αποηελέζμαηα ςποκπίζιμηρ ποήρ 

Q(L/s)   (cm)   (cm)   (cm) Σύπορ Ροήρ 

6.8 4.8 3.30667 2.14 Απιή Πηώζε 

6.8 4.8 3.52 9.3 Minimum B Jump 

6.8 4.8 3.52 10 Submerged Jump 

6.8 4.8 3.52 10.7 Standing Surface Jump 

6.2 4.6 3.52 14.3 No Jump 

     
8.1 5.5 3.83333 3.2 Απιή Πηώζε 

7.6 5 3.62667 10.2 Minimum B Jump 

7.5 5 3.62667 11 Submerged Jump 

7.4 5 3.79333 11.8 Standing Surface Jump 

7.1 4.8 3.77667 13.74 No Jump 
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Q(L/s)   (cm)   (cm)   (cm) Σύπορ Ροήρ 

9.8 6.6 4.4 3.56 Απιή Πηώζε 

9.2 6.4 4.26 11.2 Minimum B Jump 

9.2 6.4 4.3 12.1 Submerged Jump 

9.2 6.4 4.3 13 Standing Surface Jump 

8.9 6.2 4.5 15 No Jump 

     

11.6 7.2 4.73667 3.72 Απιή Πηώζε 

11 7.2 4.5 12.1 Minimum B Jump 

10.8 7.2 4.5 13.2 Submerged Jump 

10.7 7.2 4.73667 14.4 Standing Surface Jump 

10.7 7.2 4.9 16.2 No Jump 

     
14.6 7.7 5.8 4.5 Απιή Πηώζε 

14 7.5 5.8 13.05 Minimum B Jump 

14 7.5 5.8 14.55 Submerged Jump 

14 7.5 5.8 16.1 Standing Surface Jump 

13.9 7.5 6.1 17.5 No Jump 

     

16.2 8.4 6.2 4.8 Απιή Πηώζε 

15.6 8.2 6.2 14.7 Minimum B Jump 

15.6 8.2 6.2 15.2 Submerged Jump 

15.6 8.2 6.2 15.7 Standing Surface Jump 

15.6 8.2 6.7 18.25 No Jump 

     

18.2 9.1 6.53333 5.2 Απιή Πηώζε 

17.9 9 6.5 15.5 Minimum B Jump 

17.9 9 6.5 16.2 Submerged Jump 

17.8 8.9 6.63333 16.9 Standing Surface Jump 

17.5 8.9 7.1 19 No Jump 

     

19.8 9.7 6.8 5.4 Απιή Πηώζε 

19.7 9.7 6.8 16.9 Minimum B Jump 

19.6 9.7 7 17.2 Submerged Jump 

19.6 9.7 7 17.5 Standing Surface Jump 

19.4 9.6 7.4 19.3 No Jump 
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5.2. Τπεπκπίζιμη Ροή 

Γηα ηελ ππεξθξίζηκε ξνή (i) απιή πηώζε, (ii)minimum B Jump, (iii) Wave Train, (iv) Wave 

Jump, (v) A Jump. 

 

Πίνακαρ 5.2 Αποηελέζμαηα ςπεπκπίζιμηρ ποήρ 

Q(L/s)   (cm)   (cm) Σύπορ Ροήρ 

9 3.61 3.3 Απιή Πηώζε 

8.8 3.61 11.7 Minimum B Jump 

8.6 3.61 14.2 Wave Train 

8.4 3.61 16.4 Wave Jump 

8.3 3.61 17.8 A Jump 

    

12.5 4.46 4.3 Απιή Πηώζε 

12.2 4.46 13.75 Minimum B Jump 

12.1 4.46 16.5 Wave Train 

11.8 4.46 18.2 Wave Jump 

11.7 4.46 19.8 A Jump 

    

15 5.2 4.74 Απιή Πηώζε 

14.8 5.2 15 Minimum B Jump 

14.7 5.2 17.6 Wave Train 

14.6 5.2 18.95 Wave Jump 

14.5 5.2 20.9 A Jump 

    

20 6.14 5.14 Απιή Πηώζε 

19.7 6.28 17.13 Minimum B Jump 

19.4 6.28 20.48 Wave Train 

19.4 6.37 22.48 Wave Jump 

19.4 6.42 23.24 A Jump 

    

25 7 5.75 Απιή Πηώζε 

24.7 7 20.03 Minimum B Jump 

24.6 7.04 22.84 Wave Train 

24.5 7.04 24.65 Wave Jump 

24.5 7.11 26 A Jump 
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5.3. Γενικά 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ζπκπεξάζκαηα βάζεη ηεο αλάιπζεο θαη ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Η αλάιπζε 

βαζίζηεθε ζηε ζπζρέηηζε ησλ βαζώλ ξνήο ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηνπ αγσγνύ, ζηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, ζην ζεώξεκα πνζόηεηαο θίλεζεο, ζηελ εμέηαζε απσιεηώλ ελέξγεηαο 

θαζώο θαη ζηε δηαζηαηηθή αλάιπζε. 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ έρεη γίλεη ε θαηάιιειε ζπζρέηηζε κεγεζώλ ώζηε απηά λα 

απνθηήζνπλ ηε κνξθή αδηάζηαησλ κνλσλύκσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν πεηπραίλνπκε ηα 

ζπκπεξάζκαηά καο λα είλαη αλεμάξηεηα από επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θαη λα έρνπλ 

γεληθεπκέλε εθαξκνγή. Δπηπιένλ, ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθύπηνπλ έρνπλ κία πην εληαία κνξθή. 

πλδπάδνληαο δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ζρεκαηίζακε ηα 

θαηάιιεια αδηάζηαηα κνλώλπκα. πζρεηίδνληαο ηα κεγέζε απηά θαη ηα κνλώλπκα πνπ 

πξνθύπηνπλ, πεηύρακε κία πνιύπιεπξε αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε βαζύηεξε θαηαλόεζε ηνπ, ελώ ηα απνηειέζκαηα ζηα νπνία θαηαιήμακε κπνξνύλ δπλεηηθά λα 

αμηνπνηεζνύλ ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Βάζεη παιηόηεξσλ εξεπλώλ όπσο απηέο ηνπ Μαηδηνύλε (2004) θαη ηνπ Ρεηζίλε (2022), 

πξνθύπηεη όηη γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ξνήο ζε νξζνγσληθό θαηαβαζκό, ηα 

θύξηα κεγέζε είλαη ην βάζνο ξνήο ζηα αλάληε (  ), ην βάζνο ξνήο ζηα θαηάληε     , ην ύςνο 

ηνπ θαηαβαζκνύ (d), ν αξηζκόο Froude (Fr1), θαη ην θξίζηκν βάζνο (  ) ην νπνίν ζηα πεηξάκαηά 

καο αληηπξνζσπεύεη ηελ παξνρή. Υξεζηκνπνηώληαο απηά ηα κεγέζε δεκηνπξγήζακε αδηάζηαηα 

κνλώλπκα θαη ζπζρεηίδνληαο ηα κεηαμύ ηνπο ιάβακε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Μία ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα είλαη ην άζξνηζκα ησλ όξσλ    θαη 

d κέζσ ηνπ νπνίνπ παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θηλεηηθή θαη ηε δπλακηθή ελέξγεηα ηεο ξνήο. 

ύλνια θαη ππνζύλνια ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

δηαγξακκάησλ γηα ηελ εηο βάζνο αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

ε πνιιά δηαγξάκκαηα έρεη ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δίλεηαη 

κία εηθόλα γηα ηελ νκνηνκνξθία θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη από ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ.  
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5.4 Γιασωπιζμόρ πποθίλ ποήρ 

ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη κία παξνπζίαζε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη ώζηε λα 

γίλνπλ δηαθξηηά ηα όξηα ησλ βαζηθώλ κεγεζώλ, εληόο ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαθνξεηηθά πξνθίι ξνήο πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε ξνή ζε αλνηρηό αγσγό κε θαηαβαζκό. 

ηελ αλάιπζε πεξηέρνληαη ηα όξηα ηόζν γηα ππνθξίζηκε ξνή όζν θαη γηα ππεξθξίζηκε ξνή κε 

πνιύ ρακεινύο αξηζκνύο Froude, δειαδή ζε κηα κεηαβαηηθή ξνή πνπ πξνζεγγίδεη ηελ θξίζηκε. Η 

αλάιπζε απηή καο επηηξέπεη λα θαηαηάμνπκε ηελ εθάζηνηε ξνή ηνπ αγσγνύ ζε έλα από ηα 

ζπγθεθξηκέλα πξνθίι πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, εθόζνλ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε.  

 

Γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα (5.1) γηα λα γίλεη ν 

δηαρσξηζκόο. πγθεθξηκέλα ε ζπζρέηηζε ησλ ιόγσλ      θαη       καο δίλεη όια ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία ηεο ξνήο γηα λα γίλεη ε θαηάηαμή ηεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθίι.  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο έγηλαλ κεηξήζεηο ζηηο νξηαθέο ζέζεηο κεηαμύ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ πξνθίι ξνώλ. Η κεηάβαζε κεηαμύ ηνπ θάζε ηύπνπ ξνήο γηλόηαλ κε ζηαδηαθή 

αλύςσζε ηνπ ππεξρεηιηζηή πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην θαηάληε άθξν ηνπ αγσγνύ, ζπλεπώο κε 

αύμεζε ηνπ θαηάληε βάζνπο ξνήο. Οη ζεηξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα παξαθάησ 

νκαδνπνηνύλ ηηο κεηξήζεηο, όπνπ θάζε κία αληηζηνηρεί ζε κία νξηαθή κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

κεηαμύ δύν πξνθίι ξνήο.  

Η ζεηξά 1 παξνπζηάδεη ηα δεδνκέλα όηαλ ξνή δελ είλαη επεξεαζκέλε από ηνλ θαηάληε 

ππεξρεηιηζηή. Η ζεηξά 2 είλαη ε ζέζε ζηελ νπνία ε ξνή ζην πδξαπιηθό άικα μεθηλάεη λα είλαη 

βπζηζκέλε. Η ζεηξά 3 καο παξνπζηάδεη κία ζέζε ζηελ νπνία ε ξνή είλαη πιήξσο βπζηζκέλε, θαη 

δελ απνηειεί κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. Η ζεηξά 4 καο παξνπζηάδεη ηελ νξηαθή θάζε από ηελ νπνία 

θαη έπεηηα ε ξνή αξρίδεη λα εκθαλίδεη επηθαλεηαθνύο θπκαηηζκνύο. Σέινο, ε ζεηξά 5 είλαη ην όξην 

ηεο ξνήο κε θπκαηηζκό, όπνπ ε ξνή μεθηλάεη λα γίλεηαη επηθαλεηαθή. 
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Διάγπαμμα 5.1 Μεηαβολή ηος καηάνηη βάθοςρ ποήρ ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος ύτοςρ ηος 

καηαβαθμού (Υποκπίζιμη ποή). 

 

 

Διάγπαμμα 5.2 Μεηαβολή ηος καηάνηη βάθοςρ ποήρ ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος ύτοςρ ηος 

καηαβαθμού (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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5.4.1 ςζσέηιζη yb/d και yt/d   

Η ζπζρέηηζε απηώλ ησλ κεγεζώλ θξίλεηαη πνιύ ζεκαληηθή θαζώο πεξηέρεη ηξία βαζηθά κεγέζε 

ηεο ξνήο ζηε πεξηνρή ηνπ θαηαβαηκνύ . πγθεθξηκέλα ην βάζνο ξνήο ζηε ζέζε ηνπ θαηαβαζκνύ, 

ην βάζνο ξνήο θαηάληε θαη ην ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ην d 

δηαηεξείηαη ζηαζεξό. Παξαηεξνύκε ηε κεηαβνιή ηνπ    ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ    γηα ην 

εθάζηνηε πξνθίι ξνήο, ελώ ε αύμεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί γξακκηθή. Δπηπιένλ, όπσο ήηαλ 

αλακελόκελν, παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε κεγαιύηεξεο ηάμεσο παξαηεξείηαη ζηε κεηάβαζε από 

ηελ απιή πηώζε ζην άικα ζηνλ πόδα ηνπ θαηαβαζκνύ, ελώ ην πδξαπιηθό άικα εκθαλίδεηαη όηαλ 

ην βάζνο ξνήο θαηάληε πξνζεγγίδεη ή είλαη κεγαιύηεξν ηνπ ύςνπο ηνπ θαηαβαζκνύ. 

 

Διάγπαμμα 5.3 Μεηαβολή ηος βάθοςρ ποήρ ζηον καηαβαθμό, ζαν ζςνάπηηζη ηος βάθοςρ ποήρ 

καηάνηη (Υποκπίζιμη ποή).  
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5.4.2 ςζσέηιζη yb/yc και yt/(yc+d) 

Πξόθεηηαη γηα άιιε κία βαζηθή ζπζρέηηζε, θαζώο ζηα κνλώλπκα        θαη           

πεξηέρνληαη θαη ηα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε επηξξνήο ηνπ θαηλνκέλνπ. ην δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ησλ κεγεζώλ κόλν γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε. Μνινλόηη ζην δηάγξακκα 

δελ θαίλεηαη θάπνηα γξακκηθή ζρέζε ζηε κεηαβνιή ησλ δύν κνλσλύκσλ, παξαηεξνύκε όηη ν 

ιόγνο           έρεη νξηαθή ηηκή ηε κνλάδα (max                 ), δειαδή γηα 

ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ην βάζνο ξνήο θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ είλαη κηθξόηεξν ή ίζν κε ην 

άζξνηζκα ηνπ ύςνπο ηνπ θαηαβαζκνύ θαη ηνπ θξίζηκνπ βάζνπο ξνήο. Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε όηη 

ε ξνή γίλεηαη επηθαλεηαθή ζηε κεηαβνιή από ην πξνθίι ‘Submerged Jump’ , ζην πξνθίι 

‘Standing Surface Jump’ , γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ 
  

  ⁄  κεγαιύηεξεο ηνπ 0.83. 

 

Διάγπαμμα 5.4 Μεηαβολή ηος αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ καηάνηη            ζαν ζςνάπηηζη ηος 

αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ ζηον καηαβαθμό.  
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5.4.3 ςζσέηιζη ηος yt/((yc+d)Fr1) με ηο yt/(( ya+d)Fr1) 

ην δηάγξακκα απηό παξνπζηάδεηαη ην βάζνο ξνήο θαηάληε αδηαζηαηνπνηεκέλν κε ην άζξνηζκα 

ηνπ βάζνπο ξνήο θαη ηνπ ύςνπο ηνπ θαηαβαζκνύ επί ηνλ αξηζκό Froude, ζπλαξηήζεη ηνπ 

αληίζηνηρνπ κνλσλύκνπ, ζην νπνίν έρνπκε αληηθαηαζηήζεη ην θξίζηκν βάζνο κε απηό αλάληε ηνπ 

θαηαβαζκνύ. Με ηελ αδηαζηαηνπνίεζε απηή ηα δεδνκέλα ηόζν γηα ππνθξίζηκε (δηαγξακκα 5.5) 

όζν θαη γηα ππεξθξίζηκε ξνή (δηάγξακκα 5.6) δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ θαη αθνινπζνύλ ηελ ίδηα αδηάζηαηε θακπύιε. Δηδηθόηεξα πξνέθπςε :  

(i)                                            κε ζπληειεζηή            

(ii)                                           κε ζπληειεζηή             

γηα ππνθξίζηκε θαη ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ αληίζηνηρα. 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξαπάλσ ζπζρέηηζε είλαη ζεκαληηθέο γηα ηερληθά 

δεηήκαηα ζρεδηαζκνύ, θαζώο επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ύςνπο ηνπ θαηαβαζκνύ πνπ 

ρξεηαδόκαζηε γηα αγσγό κε ζπγθεθξηκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο, δειαδή βάζνο αλάληε θαη θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ θαη παξνρή. 

 

Διάγπαμμα 5.5 Σςζσέηιζη ηος καηάνηη βάθοςρ ποήρ, με ηο κπίζιμο βάθορ, ηο ύτορ ηος καηαβαθμού, 

ηον απιθμό Froude, και ηο ανάνηη βάθορ ποήρ. (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.6 Σςζσέηιζη ηος καηάνηη βάθοςρ ποήρ, με ηο κπίζιμο βάθορ, ηο ύτορ ηος καηαβαθμού, 

ηον απιθμό Froude, και ηο ανάνηη βάθορ ποήρ. (Υπεπκπίζιμη ποή). 

 

5.4.4 ςζσέηιζη ηος απιθμού Froude με ηον λόγο Fr1(yc+d)/yt 

ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα γίλεηαη ζπζρέηηζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ βάζνπο (yc+d) κε ηνλ 

αξηζκό Froude ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. Λόγσ ησλ ηδηαίηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεηξάκαηόο καο γηα κηθξνύο αξηζκνύο Froude ζηελ ππεξθξίζηκε ξνή θαη 

αληίζηνηρα γηα παξόκνηνπο αξηζκνύο ζηελ ππνθξίζηκε, ε κόλε πιεξνθνξία πνπ αληινύκε από ην 

ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα είλαη όηη γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή ε κεηάβαζε από ηελ απιή πηώζε ζην 

πδξαπιηθό άικα ζηε ζέζε ηνπ θαηαβαζκνύ γίλεηαη γηα ηηκέο ηνπ κνλσλύκνπ Fr1(  +d)    > 3.1 

θαη αληίζηνηρα γηα ππεξθξίζηκε ξνή γηα Fr1(  +d)    > 5.8. 
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Διάγπαμμα 5.7 Μεηαβολή ηος μονυνύμος Fr1(  +d)     ζςναπηήζει ηος απιθμού Froude (Υποκπίζιμη 

ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.8 Μεηαβολή ηος μονυνύμος Fr1(  +d)     ζςναπηήζει ηος απιθμού Froude 

(Υπεπκπίζιμη ποή). 
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 5.5 Πιέζειρ ζηο μέηωπο ηος καηαβαθμού 

5.5.1 ςζσέηιζη ηηρ πίεζηρ ζηο μέηωπο ηος καηαβαθμού με ηην καηακόπςθη 

απόζηαζη ηων ζημείων ηων μεηπήζεων από ηον πςθμένα 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπκε ηηο κεηξήζεηο ηνπ ύςνπο πίεζεο, όπσο απηέο 

πξνέθπςαλ από ηα ηξία πηεδόκεηξα ηνπνζεηεκέλα ζην θαηαθόξπθν επίπεδν ηνπ θαηαβαζκνύ θαη 

ζε απνζηάζεηο 2.0 cm, 4.5 cm θαη 7 cm από ηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ. Σα δηαγξάκκαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ γηα θάζε πξνθίι ξνήο, γηα 8 δηαθνξεηηθέο παξνρέο από 6.6 L/s έσο 19.8 L/s. 

Γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ζηα πξώηα δύν πξνθίι (απιή πηώζε, min B jump (ζην πόδα)), 

παξαηεξείηαη ζηηο ρακειέο παξνρέο όηη κέξνο ηνπ κεηώπνπ ηνπ θαηαβαζκνύ εκθαλίδεη αξλεηηθέο 

πηέζεηο. ηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο ξνώλ, Submerged Jump θαη Standing Surface Jump, νη 

πηέζεηο είλαη νξηαθά ζεηηθέο, ελώ γηα ην πξνθηι No Jump παξαηεξνύληαη κεγαιύηεξεο ζεηηθέο 

πηέζεηο. Δπηπιένλ γηα ηελ ειάρηζηε παξνρή 6.6 L/s, παξαηεξνύκε όηη ε θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ 

δελ είλαη γξακκηθή γηα ηα πξνθίι ηνπ βπζηζκέλνπ πδξαπιηθνύ άικαηνο. 

ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ ε θαηαλνκή ησλ 

πηέζεσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί γξακκηθή. Δθεί, όπσο θαη ζηελ ππνθξίζηκε, παξαηεξνύκε, γηα ην 

πξώην πξνθίι (απιή πηώζε) αξλεηηθέο πηέζεηο ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ, γηα y>6.2,  ελώ γηα 

ην δεύηεξν πξνθίι (min B jump) ππάξρεη πεξηνρή ππνπηέζεσλ ζην άλσ ηκήκα ηνπ θαηαβαζκνύ 

γηα ρακειέο παξνρέο.  Όηαλ ε ξνή γίλεηαη επηθαλεηαθή, δειαδή γηα ηα πξνθίι 3,4,5, ε πίεζε ζην 

κέησπν είλαη παληνύ ζεηηθή, γηα όιν ην εύξνο ησλ παξνρώλ ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Τποκπίζιμη Ροή: 

 

Διάγπαμμα 5.9 Απλή πηώζη (Υποκπίζιμη ποή).  

  

 

 

 

Διάγπαμμα 5.10 Minimum B Jump (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.11 Submerged Jump  (Υποκπίζιμη ποή). 

 

 

Διάγπαμμα 5.12 Standing Surface Jump (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.13 No Jump  (Υποκπίζιμη ποή). 
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Τπεπκπίζιμη Ροή: 

 

Διάγπαμμα 5.14 Απλή πηώζη (Υπεπκπίζιμη ποή). 

 

 

Διάγπαμμα 5.15 Minimum B Jump (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.16 Wave Train (Υπεπκπίζιμη ποή). 

 

 

Διάγπαμμα 5.17 Wave Jump  (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.18 Υδπαςλικό άλμα ανάνηη ηος καηαβαθμού (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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 5.6 Πιέζειρ ζηον πςθμένα ηηρ διώπςγαρ 

5.6.1 ςζσέηιζη ηηρ αδιάζηαηηρ μέγιζηηρ πίεζηρ ηος πςθμένα ζηον αγωγό με ηη 

κανονικοποιημένη απόζηαζή ηηρ από ηον καηαβαθμό 

Γηα λα θαλνληθνπνηήζνπκε ηελ νξηδόληηα απόζηαζε x, ε νπνία είλαη ην κήθνο πνπ απέρεη ην θάζε 

πηεδόκεηξν πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ από ηνλ πόδα ηνπ θαηαβαζκνύ, 

ρξεζηκνπνηήζακε ηε ζεσξεηηθή απόζηαζε ζηελ νπνία κία πδάηηλε θιέβα κε ηαρύηεηα   αλάληε 

ηνπ θαηαβαζκνύ, ζα ζπλαληνύζε ηνλ ππζκέλα θαηάληε. Η απόζηαζε απηή ππνινγίζηεθε 

 
 

      . ην επόκελα δηάγξακκα έρνπκε ζπζρεηίζεη ην ιόγν ηνπ ύςνπο πίεζεο, όπσο απηό 

κεηξήζεθε ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ από ηα ηνπνζεηεκέλα πηεδόκεηξα θαηά κήθνο ηεο ξνήο, 

πξνο ην βάζνο ξνήο θαηάληε ηνπ αλαβαζκνύ, κε ηελ αδηάζηαηε απόζηαζε    
 

      γηα θάζε 

δηαθνξεηηθό πξνθίι ξνήο.  

ηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ ππνθξίζηκε ξνή παξαηεξνύκε όηη ζηα 2 πξώηα πξνθίι όπνπ ε πδάηηλε 

θιέβα πξνζθξνύεηαη ζηνλ ππζκέλα θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, παξνπζηάδεηαη κέγηζηε πίεζε ζε 

κηθξή απόζηαζε από ην πόδα, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηε ζηαζηκόηεηα ηεο ξνήο ζηελ εθεί 

πεξηνρή θαη ζηε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο. πγθεθξηκέλα γηα ηελ απιή πηώζε, ε 

θνξπθή απηή εκθαλίδεηαη όηαλ ε αδηάζηαηε απόζηαζε παίξλεη ηηκέο     
 

              

    , ελώ γηα ην min B jump     
 

               ζηελ ππνθξίζηκε ξνή. Γηα ηελ ππεξθξίζηκε 

ηα αληίζηνηρα ζεκεία εκθαλίδνληαη ζηηο ζέζεηο     
 

                 γηα ηελ απιή πηώζε 

θαη     
 

                   γηα ην min B jump. 
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Τποκπίζιμη Ροή: 

 

Διάγπαμμα 5.19 Απλή πηώζη (Υποκπίζιμη ποή). 

 

 

Διάγπαμμα 5.20 Minimum B Jump (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.21 Submerged Jump (Υποκπίζιμη ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.22 Standing Surface Jump  (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.23 No Jump (Υποκπίζιμη ποή). 
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Τπεπκπίζιμη Ροή: 

  

Διάγπαμμα 5.24 Απλή πηώζη (Υπεπκπίζιμη ποή.) 

 

Διάγπαμμα 5.25 Minimum B Jump (Υςπεπκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.26 Wave Train (Υπεπκπίζιμη ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.27 Wave Jump (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.28 A Jump (Υπεπκπίζιμη ποή). 

5.6.2 ςζσέηιζη ηος max(p/πg)/yt με ηον yt/(yc+d) 

ην δηάγξακκα απηό βιέπνπκε ηε κεηαβνιή ηεο αδηάζηαηεο κέγηζηεο πίεζεο ζηνλ αγσγό ζε 

ζπλάξηεζε κε ην αδηάζηαην βάζνο θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. Δδώ παξαηεξνύκε δύν δηαθξηηέο 

νκάδεο απνηειεζκάησλ. Η πξώηε αθνξά απιή πηώζε όπνπ ην βάζνο ξνήο θαηάληε είλαη 

κηθξόηεξo απν ην 40% ηνπ αζξνίζκαηνο θξίζηκνπ βάζνπο θαη ην ύςνο θαηαβαζκνύ θαη ν ιόγνο 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο ππζκέλα κε ην βάζνο ξνήο είλαη πάληα κεγαιύηεξνο ηνπ 2.5. Η δεύηεξε 

αθνξά ηα ππόινηπα πξνθίι, όπνπ ην βάζνο ξνήο είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 60% ηνπ   +d θαη ν ιόγνο 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο κε ην αληίζηνηρν βάζνο είλαη ίζνο, ή πιεζίνλ ηεο κνλάδαο. Δπηπιένλ από ηελ 

ζπζρέηηζε πξνθύπηεη όηη ηα απνηειέζκαηα πξνζπίπηνπλ ζηηο εμήο θακπύιεο: 

(i) max(p/ξg)/yt = 5.69442[yt/(yc+d)]
2
 – 10.025yt/(yc+d) + 5.294 κε ζπληειεζηή R

2
=0.9712 

γηα ππνθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ θαη  

(ii) max(p/ξg)/yt = 3.3802[yt/(yc+d)]
2
 – 7.1303yt/(yc+d) + 4.6686 κε ζπληειεζηή R

2
=0.9956 

γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ. 
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Διάγπαμμα 5.29 Μεηαβολή ηηρ αδιάζηαηηρ μέγιζηηρ πίεζηρ ζηον αγυγό ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος 

βάθοςρ ποήρ καηάνηη (Υποκπίζιμη ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.30 Μεηαβολή ηηρ αδιάζηαηηρ μέγιζηηρ πίεζηρ ζηον αγυγό ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος 

βάθοςρ ποήρ καηάνηη (Υπεπκπίζιμη ποή). 

y = 5.6942x2 - 10.025x + 5.294 

R² = 0.9712 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

m
a
x
(p

/π
g
)/

y
t 

yt/(yc+d) 

απιή πηώζε 

min B Jump

Submerged Jump

Standing Surface

Jump
No Jump

y = 3.3802x2 - 7.1303x + 4.6686 

R² = 0.9956 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

m
a
x
(p

/π
g
)/

y
t 

yt/(yc + d) 

απιή πηώζε 

Min B Jump

Wave Train

Wave Jump

A Jump



 

60 

 

5.7 Απώλειερ ενέπγειαρ 

5.7.1 ςζσέηιζη ηος H1/H2 και yt/(yc+d)  

ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα γίλεηαη κία πνιύ βαζηθή ζπζρέηηζε κεγεζώλ, όπνπ ζπζρεηίδνπκε 

ην ιόγν ησλ πςώλ ελέξγεηαο αλάληε θαη θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ κε ην αδηάζηαην βάζνο ξνήο 

ζηα θαηάληε κε ηε κνξθή   /(  +d), όπνπ πεξηέρνληαη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο ξνήο καο. 

Δξκελεύνληαο ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, κπνξνύκε λα αληιήζνπκε ζεκαληηθά 

ζπκπεξάζκαηα. Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ε κείσζε ηνπ ιόγνπ    /   εκθαλίδεηαη παξάιιεια κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ   /(  +d). ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε, όπνπ ην ύςνο 

ηνπ θαηαβαζκνύ είλαη ζηαζεξό, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε αύμεζε ηεο παξνρήο πξνθαιεί αύμεζε ησλ 

απσιεηώλ ελέξγεηαο. Αληηζέησο, απμάλνληαο ην βάζνο ξνήο θαηάληε παξαηεξνύκε κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ελέξγεηαο. Όπσο αλαθεξζήθακε θαη ζηελ εηζαγσγή, βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ 

θαηαβαζκώλ είλαη ε θαηαζηξνθή ελέξγεηαο ζε αλνηρηνύο αγσγνύο, όπνπ απηό θξίλεηαη 

απαξαίηεην. πκπεξαίλνπκε ινηπόλ από ην δηθό καο δηάγξακκα, όηη γηα κεγαιύηεξε θαηαζηξνθή 

ελέξγεηαο ρξεηαδόκαζηε κεγάιεο παξνρέο θαη κηθξά βάζε ξνήο θαηάληε. 

Όπσο ήηαλ αλακελόλεκλν θαη όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ε θακπύιε ηνπ ιόγνπ ύςνπο 

ελέξγεηαο αλάληε θαη θαηάληε ηνπ θαηαβαζκνύ είλαη αζπκπησηηθή ζηε κνλάδα.  

πλεπώο, ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα κηθξέο παξνρέο κε κεγάιν βάζνο ξνήο θαηάληε κπνξνύκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο όπνηεο απώιεηεο ελέξγεηαο ηεο ξνήο, ελώ αλώηαην όξην ηνπ δηαγξάκκαηνο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ηηκή 2.2. ε επλντθέο ζπλζήθεο, νπόηε, ε ελέξγεηα θαηάληε κπνξεί λα 

θηάζεη λα είλαη ζην 1/2 ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο. Σν εύξνο ηνπ όξνπ   /(  +d) είλαη κεγάιν, από 

0.2-1.1. 

Αγλνώληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ην πξνθίι ηεο απιήο πηώζεο, γηα ηνπο ππόινηπνπο ηύπνπο ξνήο 

πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο 

(i)                                   κε ζπληειεζηή           γηα 

ππνθξίζηκε ξνή αλάληε θαη 

(ii)                                 κε ζπληειεζηή           γηα 

ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε. 
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Διάγπαμμα 5.31 Λόγορ ηος ύτοςρ ενέπγειαρ ανάνηη και καηάνηη ηος καηαβαθμού ζαν ζςνάπηηζη ηος 

αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ καηάνηη           (Υποκπίζιμη ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.32 Λόγορ ηος ύτοςρ ενέπγειαρ ανάνηη και καηάνηη ηος καηαβαθμού ζαν ζςνάπηηζη ηος 

αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ καηάνηη           (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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5.7.2 ςζσέηιζη ηων ΓΗ/H1 και yt/(yc+d)  

Η απώιεηα ελέξγεηαο ππνινγίζηεθε από ηε κνλνδηάζηαηε εμίζσζε ελέξγεηαο          

         
           

     , ζεσξώληαο όηη ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζηνλ όγθν 

αλαθνξάο είλαη νκνηόκνξθε. Δδώ γίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ ιόγνπ ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο πξνο 

ην ύςνο ελέξγεηαο αλάληε, κε ην ιόγν πνπ πεξηέρεη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο ξνήο καο, δειαδή ην 

βάζνο θαηάληε, ηελ παξνρή θαη ην ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ. Σόζν γηα ππνθξίζηκε όζν θαη γηα 

ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε παξαηεξνύκε, κε εμαίξεζε ηελ απιή πηώζε, κία γξακκηθή κεηαβνιή 

ησλ δύν ιόγσλ. πγθεθξηκέλα, κε ηελ αύμεζε ηνπ θαηάληε βάζνπο ν ιόγνο ησλ απσιεηώλ 

ελέξγεηαο ηείλεη λα κεδεληζηεί, ηδηαίηεξα ζηελ ππεξθξίζηκε ξνή γηα ην πξνθίι A Jump νη 

απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ζρεδόλ κεδεληθέο ζε ζρέζε κε ηελ αλάληε ελέξγεηα ηεο ξνήο.  

Αληίζηνηρα, αγλνώληαο ην πξνθίι ηεο απιή πηώζεο, πξνθύπηνπλ από ηε ζπζρέηηζε νη εμηζώζεηο 

(i)                                 κε ζπληειεζηή           γηα 

ππνξθίζηκε ξνή αλάληε θαη 

(ii)                                 κε ζπληειεζηή          γηα 

ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε 

 

Διάγπαμμα 5.33 Λόγορ ηυν απυλειών ενέπγειαρ ππορ ηο ύτορ ενέπγειαρ ανάνηη, ζαν ζςνάπηηζη ηος 

αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ καηάνηη            (Υποκπίζιμη ποή). 
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Διάγπαμμα 5.34 Λόγορ ηυν απυλειών ενέπγειαρ ππορ ηο ύτορ ενέπγειαρ ανάνηη, ζαν ζςνάπηηζη ηος 

αδιάζηαηος βάθοςρ ποήρ καηάνηη           (Υπεπκπίζιμη ποή). 

 

5.7.3 ςζσέηιζη ηος ΓΗ/yc με ηον Fr1(yc+d)/yt 

ην δηάγξακκα απηό ε απώιεηα ελέξγεηαο θαλνληθνπνηείηαη κε ην θξίζηκν βάζνο ξνήο. Ο άιινο 

άμνλαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ην θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο                   . Όπσο θαη ζηα 

πξνεγνύκελα δηαγξάκκαηα απσιεηώλ, παξαηεξνύκε όηη ε απώιεηα ελέξγεηαο ηείλεη ζην κεδέλ 

όηαλ ην άικα έρεη κεηαθεξζεί αλάληε ηνπ θαηαβαζκνύ, ελώ ε κέγηζηε ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ απιή πηώζε δελ μεπεξλάεη ην 2. 
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Διάγπαμμα 5.35 Μεηαβολή ηηρ αδιάζηαηηρ απώλειαρ ενέπγειαρ ΔΗ/  , ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος 

μήκοςρ Fr1(  +d)/    (Υποκπίζιμη ποή). 

 

Διάγπαμμα 5.36 Μεηαβολή ηηρ αδιάζηαηηρ απώλειαρ ενέπγειαρ ΔΗ/  , ζςναπηήζει ηος αδιάζηαηος 

μήκοςρ Fr1(  +d)/    (Υπεπκπίζιμη ποή). 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξέζακε λα δηεπξύλνπκε ηε γλώζε ζηελ ηαρέσο 

κεηαβαιιόκελε ξνή ζε βπζηζκέλν θαηαβαζκό. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηόο 

καο επηβεβαίσζαλ ηνλ δηαρσξηζκό ζε πέληε δηαθξηηνύο ηύπνπο ξνήο, ηόζν γηα ππνθξίζηκε όζν 

θαη γηα ππεξθξίζηκε ξνή αλάληε. Από ηα δηαγξάκκαηα 5.1, 5.2 θαη ηε ζπζρέηηζε ησλ ιόγσλ d/yc 

θαη yt/yc καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα, κε απηά ηα ζηνηρεία, λα αλαγλσξίζνπκε ην πξνθίι ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαβαζκνύ, γηα θαηαβαζκό ύςνπο 10.3 cm. 

Παξάιιεια, αληιήζακε πιεξνθνξίεο γηα ηελ επηξξνή ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο ξνήο όπσο 

ην βάζνο ξνήο θαηάληε, ε παξνρή, ην ύςνο ηνπ θαηαβαζκνύ θαη ν αξηζκόο Froude ζηελ 

κεηάβαζε ηεο ξνήο κεηαμύ ησλ πξνθίι γηα νξζνγσληθό νξηδόληην αγσγό. Από ηε ζπζρέηηζε  ηεο 

παξαγξάθνπ 5.4.3 πξνέθπςαλ δύν πεπιεγκέλεο εμηζώζεηο, γηα ππνθξίζηκε θαη ππεξθξίζηκε ξνή 

αλάληε, κέζσ ησλ νπνίσλ γηα δεδνκέλα βάζε ξνήο αλάληε θαη θαηάληε θαη δεδνκέλε παξνρή 

κπνξεί λα γίλεη ππνινγηζκόο ηνπ ύςνπο ηνπ θαηαβαζκνύ. 

Βαζηθό απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο απηήο είλαη ε ηθαλόηεηα λα θαζνξίζνπκε ηεο ζπλζήθεο ηεο 

ξνήο ώζηε λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία ππνπηέζεσλ ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ θαη ε πδάηηλε 

θιέβα λα παξακείλεη επηθαλεηαθή ζε όιν ην κήθνο ηνπ αγσγνύ, ειέγρνληαο ην θαηάληε βάζνο 

ηεο ξνήο. ηα δηαγξάκκαηα 5.9-5.18 θαη 5.19-5.29 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή πηέζεσλ ηόζν ζην 

κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ όζν θαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ θαηάληε απηνύ, γηα ππνθξίζηκε θαη 

ππεξθίζηκε ξνή ζηα αλάληε. Η θαηαλνκή απηή είλαη θύξηαο ζεκαζίαο γηα ηε κειέηε θαη ηελ 

θαηαζθεπή ηερλεηώλ θαηαβαζκώλ. 

Από ηε ζπζρέηηζε απσιεηώλ ελέξγεηαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ξνήο, όπσο θαίλεηαη 

ζηα δηαγξάκκαηα 5.31-5.36, αληινύκε δεδνκέλα γηα ηε δπλαηόηεηα θαηαζηξνθήο ελέξγεηαο κε ηε 
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δηακόξθσζε εγθάξζηνπ θαηαβαζκνύ ζε αλνηρηό αγσγό. Γηα ηελ αθξίβεηα, ζηα πεηξάκαηά καο ε 

κέγηζηε απώιεηα ελέξγεηαο κπνξεί λα θηάζεη ην κηζό ηεο αλάληε ελέξγεηαο γηα ππνθξίζηκε θαη 

ππεξθξίζηκε ξνή. Από ηα δηαγξάκκαηα καο θαίλεηαη όηη ε κέγηζηε θαηαζηξνθή ελέξγεηαο 

εκθαλίδεηαη ζην πξνθίι ξνήο min B jump.  Υξεζηκνπνηώληαο ηηο αλαιπηηθέο εμηζώζεηο θαη κε 

δεδνκέλα ηελ παξνρή, ην αλάληε βάζνο θαη ην επηζπκεηό πνζνζηό απσιεηώλ ελέξγεηαο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ην θαηάληε βάζνο ξνήο ζε ιεθάλεο εξεκήζεσο. 

πλνιηθά, ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο ηνπ αγσγνύ θαη ηα δηαγξάκκαηα 

πηέζεσλ ζην κέησπν ηνπ θαηαβαζκνύ, κπνξνύλ λα θαλνύλ ρξήζηκα ζην ζρεδηαζκό ιεθαλώλ 

εξεκήζεσο κε θαηαβαζκό. 
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