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6.1  Γενικά  

 

Η ροή του υπόγειου νερού ονομάζεται ασταθής, ή μη μόνιμη, όταν μεταβάλλεται με το 

χρόνο. Η κατάσταση της ασταθούς ροής παρατηρείται συχνότατα στη φύση και δεν αποτελεί 

υπερβολή να λεχθεί ότι όλα τα φαινόμενα της κίνησης του υπόγειου νερού, κατά τη 

στράγγιση ενός ανοικτού υδροφόρου στρώματος με παράλληλους κλειστούς αγωγούς 

(σωλήνες) ή ανοικτές τάφρους, ανήκουν στην ασταθή ροή. 

Η περίπτωση  ασταθούς, ή μη μόνιμης, ροής  του υπόγειου νερού μέσα από ένα οριζόντιο 

ελεύθερο υδροφόρο στρώμα που επικάθεται πάνω σε μια αδιαπέρατη βάση  ή αδιαπέρατο 

υπόστρωμα και περιορίζεται από δύο τάφρους, παρουσιάζεται στο σχήμα  6.1.   Οι τάφροι 

απέχουν μεταξύ τους απόσταση L και ο πυθμένας τους συμπίπτει με την οριζόντια 

αδιαπέρατη βάση. Υποθέτουμε ότι η ελεύθερη επιφάνεια του νερού στις τάφρους και η 

υπόγεια στάθμη του ελεύθερου υδροφόρου στρώματος ήταν στο ίδιο επίπεδο, δηλαδή στο 

σταθερό βάθος h2 , για αρκετό χρονικό διάστημα. Υποθέτουμε επίσης ότι στο χρόνο t = 0 

αρχίζει η πτώση της ελεύθερης στάθμης του νερού της αριστερής τάφρου από το βάθος h2 στο 

βάθος h1 ενώ το βάθος του νερού της δεξιάς τάφρου παραμένει σταθερό. Αποτέλεσμα αυτής 

της μεταβολής είναι η μη μόνιμη μεταβατική ροή του υπόγειου νερού του υδροφόρου 

στρώματος προς την αριστερή τάφρο μέχρις ότου η υπόγεια στάθμη του καταλάβει τη νέα 

μόνιμή της θέση. 

 

Σχήμα 6.1  Ροή μεταξύ δύο τάφρων σε ελεύθερο υδροφόρο στρώμα, χωρίς επαναπλήρωση. 

 

Επειδή οι επιλύσεις των προβλημάτων της ασταθούς στράγγισης παρουσιάζουν μαθηματικές 

δυσκολίες και σε πολλές περιπτώσεις εξακολουθούν να είναι άγνωστες, καταφεύγουμε 

συνήθως στις απλοποιημένες μεθόδους της σταθερής ροής , που αναπτύχθηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια θα αναπτύξουμε  τις βασικές εξισώσεις της ασταθούς 

στράγγισης καθώς και τα αποτελέσματα των κυριοτέρων μεθόδων επίλυσής τους, χωρίς να 

αναφερθούμε στην αυστηρή μαθηματική τους ανάλυση.   

 



6.2   Η εξίσωση του Boussinesq 

 

 

6.2.1   Εξαγωγή της εξίσωσης του Boussinesq 

 

Ας θεωρήσουμε το στοιχείο όγκου ΑΒΓΔΕΖΗΘ (βλέπε σχήμα 6.2) μήκους Δx , μέσου 

ύψους   h και πλάτους ίσου με τη μονάδα, εδάφους ομογενούς, ισότροπου και κορεσμένου με 

νερό, του οποίου η βάση  ΒΓΗΖ βρίσκεται στο αδιαπέρατο οριζόντιο υπόστρωμα και η 

καμπυλόγραμμη επιφάνεια ΑΔΘΕ είναι η ελεύθερη επιφάνεια του υπόγειου νερού (υπόγεια 

στάθμη) κατά τη χρονική στιγμή t .     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα  6.2   Στοιχειώδης όγκος ελέγχου για την εξαγωγή της εξίσωσης του Boussinesq 

 

Έστω  υ η μέση ταχύτητα στο κέντρο του όγκου ΑΒΓΔΕΖΗΘ , ρ  ,  η σταθερή πυκνότητα 

του νερού και  S  η σταθερή ειδική απόδοση σε νερό του εδάφους. 

Παραδεχόμαστε ότι η ροή του υπόγειου νερού είναι ασταθής, βραδεία, μονοδιάστατη και 

ακολουθεί τις παραδοχές των Dupuit και Forchheimer  . 



Εφαρμόζοντας την αρχή της διατήρησης της μάζας στο στοιχείο όγκου ΑΒΓΔΕΖΗΘ, 

δηλαδή η εισερχόμενη μάζα νερού, Δmεισ. , μείον την εξερχόμενη μάζα αυτού, Δmεξ., ισούται 

με τη μεταβολή της μάζας του νερού, Δ m, του παραπάνω όγκου, παίρνουμε: 

Δmεισ. - Δmεξ. = Δm                      (6.1)  

η οποία αναλυτικότερα ,  αφού λάβουμε υπόψη ότι :   

,  και  

για τη μονάδα πλάτους,   dy = 1  και για  τη μονάδα χρόνου  dt = 1, γράφεται : 

 

Εκτελώντας τις αλγεβρικές πράξεις στην παραπάνω εξίσωση παίρνουμε : 
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                    (6.2) 

 

Επειδή η πυκνότητα ρ είναι σταθερή, η εξίσωση  (6.2 )  γίνεται : 

 

            (6.3)  

 

Από την πρώτη παραδοχή των D-F και το νόμο του Darcy  έχουμε : 

 

                                    (6.4) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση   (6.4)  στην εξίσωση  (6.3 )  παίρνουμε :  



 

          (6.5 )   

 

Επειδή για την περίπτωση ομογενούς ισότροπου εδάφους και για κορεσμένη ροή ο 

συντελεστής υδραυλικής αγωγιμότητας Κ είναι σταθερός, η εξίσωση (6.5) γίνεται : 

Η εξίσωση (6.6 ) είναι μία μη γραμμική μερική διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης του 

παραβολικού τύπου και είναι γνωστή στη βιβλιογραφία των στραγγίσεων σαν εξίσωση του 

Boussinesq γιατί έχει βγει για πρώτη φορά από το Γάλλο Μηχανικό J. Boussinesq το έτος 

1904. 

Αναλυτικές λύσεις των  εξισώσεων  (6.6) έχουν βρεθεί από διάφορους ερευνητές ( J. 

Boussinesq 1904, van Schilfgaarde 1956, 1963, Glover 1964, Τερζίδης 1968, 1969 ) για 

διάφορα ειδικά προβλήματα στραγγίσεων και με ειδικές παραδοχές για τις αρχικές και 

οριακές συνθήκες τους. 

 Μια γενική αναλυτική λύση της εξισώσεως  (6.6 ) που να υπόκειται σε περισσότερο γενικές 

και οριακές συνθήκες, δεν έχει βρεθεί ακόμη, εξαιτίας της μη γραμμικότητάς της. Γι αυτό, οι 

μέθοδοι της Αριθμητικής Ανάλυσης, με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για μια κατά προσέγγιση λύση των προβλημάτων μικτών οριακών 

συνθηκών της εξισώσεως  (6.6 ). Αριθμητικά υπολογιστικά  σχήματα έχουν βρεθεί από τον 

W. Moody (1966), Γ. Τερζίδη (1968, 1969)  και πολλούς άλλους ερευνητές . 

 Στην περίπτωση που στο στοιχειώδη όγκο ελέγχου του σχήματος 6.2, έχουμε και μία 

σταθερή καθαρή επαναπλήρωση R από άρδευση ή βροχόπτωση, η οποία εκφράζει μία 

παροχή στη μονάδα επιφάνειας και έτσι έχει διαστάσεις χρόνου  [L Τ -1 ], τότε η αρχή της 

διατήρησης της μάζας της σχέσης (6.1) θα είναι :  

mεισ. + Δmεπαν.-  Δmεξ. - = Δm                     (6.7)  

όπου  Δmεπαν.  είναι η σταθερή καθαρή μάζα που οφείλεται στην επαναπλήρωση R και για μία 

μονάδα πλάτους του στοιχειώδους όγκου ελέγχου του σχήματος 6.1 θα είναι : 

Δmεπαν = ρ.R Δx.1                      (6.8) 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία της εξαγωγής της εξίσωσης (6.6), από τις σχέσεις (6.7) 

και (6.8 ) και όταν ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιμότητας Κ του εδάφους είναι σταθερός, 

παίρνουμε: 

                     (6.9) 

Η εξίσωση (6.9 ), η οποία περιέχει και την επαναπλήρωση R, αντιστοιχεί στην εξίσωση 

(6.6) του Boussinesq, είναι μη ομογενής και για τη λύση της παρουσιάζονται και οι δυσκολίες 

που ήδη αναφέρθηκαν και οι οποίες οφείλονται στη μη γραμμικότητά της. 
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