
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ελληνική Δημοκρατία 

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό 

Ίδρυμα Ηπείρου 

Αρδεύσεις 
(Εργαστήριο) 

 

Ενότητα 10 : Ανοικτοί Αγωγοί II 

Δρ. Μενέλαος Θεοχάρης 



Μόνιμη  ομοιόμορφη ροή  σε  
ανοικτούς αγωγούς 

6.1.1.1. Εφαρμογή  

Για b=0,60 m, m=0,30 , Q=2,00 m3/s, n = 0,015 m και J=5 ‰  προκύπτει y = 0,99 m. 

6.1. Επίλυση των προβλημάτων σε αγωγούς  κυκλικής  διατομής 

Για την κυκλική  διατομή του σχήματος 6.4  ισχύουν οι σχέσεις: 











D

2y
1  τοξσυν 2φ                      (12)                











D

2y
1 ημ τοξσυν Db     (13)    





























D

2y
1 ημ τοξσυν 

2

D
y

2

D

D

2y
1 τοξσυν

4

D
Ε

2

   (14)  











D

2y
1 τοξσυν DΠ  (15)     

 Επομένως η εξίσωση του Manning παίρνει τη μορφή: 
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Σχήμα 6.4.  Γεωμετρικά  χαρακτηριστικά της 

κυκλικής διατομής 



Οι μεταβλητές του προβλήματος είναι το μέσο βάθος ροής, y, η παροχή του αγωγού, Q, ο 

συντελεστής του Manning, n,  η κατά μήκος κλίση του αγωγού, J, και η διάμετρος του 

αγωγού, D. 

6.7.1. Επίλυση των προβλημάτων  σε αγωγούς κυκκλικής  διατομής με τη βοήθεια  του Η/Υ  

6.1.1.1. Εισαγωγή δεδομένων   

Στα κελιά  D6 έως D10 ενός λογιστικού φύλλου εισάγονται τα μεγέθη  y,  D,  Q, n και J 

αντίστοιχα. Στο κελί που αφορά  το άγνωστο μέγεθος  εισάγεται το  σημείο,  ;  , και στα 

υπόλοιπα οι τιμές των γνωστών δεδομένων. Στο κελί D12 εισάγεται η εξίσωση του Manning, 

(εξ.16):  

=(if(d8=";";g24;d8))-

(1/(if(d9=";";g24;d9)))*(if(d10=";";g24^(1/2);d10^(1/2)))*((if(d6=";";((d7^2)/4) *acos(1-

(2*g24/d7))+(d7/2)*(g24-(d7/2))*sin(acos(1-(2*g24/d7)));if(d7=";";((g24^2)/4)*acos(1-(2* 

d6/g24))+(g24/2)*(d6-(g24/2))*sin(acos(1-(2*d6/g24)));((d7^2)/4)*acos(1-

(2*d6/d7))+(d7/2)*(d6-(d7 /2))*sin(acos(1-(2*d6/d7))))))^(5/3))/(if(d7=";";g24*acos(1-

2*d6/g24);d7*acos(1-2*d6/d7))^(2/3)).  

6.1.1.2. Επίλυση του προβλήματος 

Για την επίλυση του προβλήματος αναπτύσσεται η μακροεντολή : 

Sub Μακροεντολή1 () 

'Μόνιμη ομοιόμορφη ροή σε ανοικτούς αγωγούς κυκλικής διατομής 

'Καταγραφή μακροεντολής 15/6/2007 από Μενέλαο Θεοχάρη 

If Range ("d6") = ";" Then 

Range ("a2").Cells = "Υπολογισμός του βάθους ροής αγωγού κυκλικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a12").Cells = "Ζητείται το βάθος ροής" 

Range ("a7").Cells = "Η διάμετρος του αγωγού" 

Range ("a8").Cells = "Η παροχή του αγωγού" 

Range ("a9").Cells = "Ο συντελεστής του Manning" 

Range ("a10").Cells = "Η κατά μήκος κλίση του αγωγού" 

Range ("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει το βάθος ροής :" 

Range ("f24").Cells = "y  =" 

Range ("h24").Cells = "m" 

Else If Range ("d7") = ";" Then 

Range ("a2").Cells = "Υπολογισμός της διαμέτρου αγωγού κυκλικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a12").Cells = "Ζητείται η διάμετρος του αγωγού" 



Range ("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει η διάμετρος του 

αγωγού: " 

Range ("f24").Cells = "D  =" 

Range ("h24").Cells = "m" 

Else If Range ("d8") = ";" Then 

Range ("a2").Cells = "Υπολογισμός της παροχής αγωγού κυκλικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a12").Cells = "Ζητείται η παροχή του αγωγού" 

Range ("a24").Cells ="Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει η παροχή του 

αγωγού:" 

Range ("f24").Cells = "Q  =" 

Range ("h24").Cells = "m3/s" 

Else If Range ("d9") = ";" Then 

Range ("a2").Cells = "Υπολογισμός του συντελεστή του Manning αγωγού κυκλικής 

διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a12").Cells = "Ζητείται ο συντελεστής του Manning" 

Range ("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει ο συντελεστής του 

Manning: " 

Range ("f24").Cells = " n  =" 

Range ("h24").Cells = "" 

Else If Range ("d10") = ";" Then 

Range ("a2").Cells = "Υπολογισμός της κατά μήκος κλίσης αγωγού κυκλικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a12").Cells = "Ζητείται η κατά μήκος κλίση του αγωγού" 

Range ("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει η κατά μήκος κλίση του 

αγωγού:" 

Range ("f24").Cells = " J  =" 

Range ("h24").Cells = "" 

Else 

Range ("g24").Cells = "1000" 

End If 

End Sub 

Σημείωση: Η αρίθμηση των εξισώσεων στην ιστοσελίδα είναι αυτοτελής. Η αντιστοίχησή τους με τις εξισώσεις του 

κειμένου είναι (1) (14), (2) (15) και  (3) (16). 

Στη συνέχεια πατώντας το πλήκτρο “  προκύπτει η λύση του προβλήματος. Στο 

σχήμα 6.5. φαίνεται η όλη διαδικασία για την περίπτωση υπολογισμού του βάθους  ροής.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

Σχήμα  6.5.   Υπολογιστικό φύλλο για τον  προσδιορισμό του 

βάθους ροής αγωγών κυκλικής διατομής. 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.2. Επίλυση των προβλημάτων σε αγωγούς  παραβολικής  διατομής 

Για την παραβολική  διατομή του σχήματος 6.6. η εξίσωση της παραβολής είναι: 
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όπου α  είναι  η  απόσταση  της  εστίας , Ε , από  την  κορυφή , Ο , της  παραβολής. Η  

ποσότητα  2αp  ονομάζεται παράμετρος της παραβολής. 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της διατομής, μπορούν να υπολογιστούν ως συνάρτηση 

των δύο από τις τρεις μεταβλητές α, b και y  από τις σχέσεις:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.6. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά  

παραβολικής   διατομής 
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Επομένως η εξίσωση του Manning παίρνει τη μορφή: 
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Οι μεταβλητές του προβλήματος είναι το μέσο βάθος ροής, y, η παροχή του αγωγού, Q, ο 

συντελεστής του Manning, n,  η κατά μήκος κλίση του αγωγού, J και το  πλάτος της 

ελεύθερης επιφάνειας, b.   

 

6.8.1. Επίλυση των προβλημάτων  σε αγωγούς παραβολικής  διατομής με τη βοήθεια  

του Η/Υ  

6.8.1.1. Εισαγωγή δεδομένων   

Στα κελιά  D6 έως D10 εισάγονται τα μεγέθη  y,  b,  Q, n και J αντίστοιχα. Στο κελί  που 

αφορά  το άγνωστο μέγεθος  εισάγεται το  σημείο ,  ;  , και  στα υπόλοιπα  οι  τιμές των  

γνωστών  δεδομένων.  Στο κελί  D12 εισάγεται  η  εξίσωση του  Manning, (εξ.19):  

=3/2*(if(d8=";";g24;d8))-

(1/(if(d9=";";g24;d9)))*((if(d10=";";g24;d10))^(1/2))*(if(d6=";";(2*d7^(7/2) 

*g24^(5/2)/(3*d7^2+8*g24^2))^(2/3);if(d7=";";(2*g24^(7/2)*d6^(5/2)/(3*g24^2+8*d6^2))^(2/

3);(2* d7^(7/2)*d6^(5/2)/(3*d7^2+8*d6^2))^(2/3)))).  

6.8.1.2. Επίλυση του προβλήματος 

Για την επίλυση του προβλήματος αναπτύσσεται η μακροεντολή : 

Sub Μακροεντολή 2() 

'Μόνιμη ομοιόμορφη ροή σε ανοικτούς αγωγούς παραβολικής διατομής 

'Καταγραφή μακροεντολής 16/6/2007 από Μενέλαο Θεοχάρη 

If Range("d6") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός του βάθους ροής αγωγού παραβολικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a13").Cells = "Ζητείται το βάθος ροής" 

Range("a7").Cells = "Το πλάτος της ελεύθερης επιφάνειας" 

Range("a8").Cells = "Η παροχή του  αγωγού" 

Range("a9").Cells = "Ο συντελεστής του Manning" 

Range("a10").Cells = "Η κατά μήκος κλίση του αγωγού" 

Range("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει το βάθος ροής :" 

Range ("f24").Cells = "y  =" 

Range ("h24").Cells = "m" 

ElseIf Range ("d7") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός του πλάτους της ελεύθερης επιφάνειας αγωγού παραβολικής 

διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range("g24").Select 

Range("a13").Cells = "Ζητείται το πλάτος της ελεύθερης επιφάνειας" 

Range("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει το πλάτος της ελεύθερης 

επιφάνειας: " 



Range ("f24").Cells = "b  =" 

Range ("h24").Cells = "m"   

ElseIf Range("d8") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός της παροχής αγωγού παραβολικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range("g24").Select 

Range("a13").Cells = "Ζητείται η παροχή του αγωγού" 

Range("a24").Cells ="Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει η παροχή του αγωγού:" 

Range ("f24").Cells = " Q  =" 

Range ("h24").Cells = "m3/s"   

ElseIf Range("d9") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός του συντελεστή του Manning αγωγού παραβολικής 

διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range ("g24").Select 

Range ("a13").Cells = "Ζητείται ο συντελεστής του Manning" 

Range("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει ο συντελεστής του 

Manning :" 

Range ("f24").Cells = " n  =" 

Range ("h24").Cells = "" 

ElseIf Range("d10") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός της κατά μήκος κλίσης αγωγού παραβολικής διατομής" 

Range ("d12").GoalSeek Goal:=0, Changing Cell:=Range("g24") 

Range("g24").Select 

Range("a13").Cells = "Ζητείται η κατά μήκος κλίση του αγωγού" 

Range("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει η κατά μήκος κλίση του 

αγωγού :" 

Range ("f24").Cells = " J  =" 

Range ("h24").Cells = "" 

Else 

Range ("g24").Cells = "1000" 

End If 

End Sub 

Στη συνέχεια πατώντας το πλήκτρο “  προκύπτει η λύση του προβλήματος. . Στο 

σχήμα 3 φαίνεται η όλη διαδικασία για την περίπτωση υπολογισμού του βάθους  ροής. 

6.3. Συμπεράσματα 

Οι συνηθέστεροι τρόποι υπολογισμού της μόνιμης ομοιόμορφης ροής σε ανοικτούς 

αγωγούς  βασίζονται στον τύπο  του Chezy και  προτάθηκαν από τους Darcy-Weisbach, τον 

Manning, τον Bazin, τους Kutter-Ganguillet, τον Kutter και τον Powell. Από αυτούς 

επικρατέστερος είναι ο υπολογισμός με την εξίσωση του R. Manning.  

Στην περίπτωση των κυκλικών και παραβολικών αγωγών οι μεταβλητές του προβλήματος 

είναι το μέσο βάθος ροής, y, η παροχή του αγωγού, Q, ο συντελεστής του Manning, n, και η 

κατά μήκος κλίση του αγωγού, J. Επιπλέον, για μεν την κυκλική διατομή είναι και η 

διάμετρος του αγωγού, D, για δε για την παραβολική διατομή είναι και το  πλάτος της 

ελεύθερης επιφάνειας, b.   



Η δυσκολία στην επίλυση των προβλημάτων οφείλεται στο ότι η εξίσωση του Manning 

είναι πεπλεγμένη συνάρτηση των γεωμετρικών στοιχείων της διατομής με αποτέλεσμα η 

επίλυσή της να απαιτεί πολλές και κοπιαστικές πράξεις με συνέπεια να είναι αναπόφευκτη  η 

χρήση Η/Υ.  

Τα προγράμματα επίλυσης των προβλημάτων ροής, που αναπτύχθηκαν στην παρούσα 

μελέτη, είναι απλά στη χρήση, δεν απαιτούν εξειδικευμένες γνώσεις πληροφορικής, είναι 

προσιτά σε ευρύ φάσμα ερευνητών και να μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην καθημερινή 

πράξη. Επίσης μπορούν να ενσωματωθούν ως υπορουτίνες σε άλλα λογισμικά πακέτα 

υπολογισμών υδραυλικών δικτύων. 

 

6.4. Λυμένες ασκήσεις 

Άσκηση 1η  

Δίνεται ένας ορθογωνικός ανοικτός αγωγός που έχει πλάτος πυθμένα b = 0,50 m, βάθος ροής y = 

0,60 m, επένδυση από σκυρόδεμα και παροχή Q = 400 l/s. Ο συντελεστής του Manning είναι n = 

0,015.  

Ζητείται να υπολογιστεί η κλίση ελεύθερης επιφάνειας J του αγωγού. 

Λύση. 

Το εμβαδόν Ε της υγρής διατομής είναι :  

Ε = b.y = 0,50. 0,60 = 0,30 m 2. 

H βρεχομένη περίμετρος της διατομής είναι :  

Π = b + 2y = 0,50 +2. 0,60 = 1,70 m. 

Επομένως R= 0,30 : 1,70 = 0,176 m 

Από την εξίσωση συνέχειας προκύπτει : 

V = Q : E = 0,400 : 0,30 = 1,33 m/sec 

Τέλος από τον τύπο του Manning προκύπτει : 
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Άσκηση 2η 

Δίνεται ένας τραπεζοειδής ανοικτός αγωγός που έχει πλάτος πυθμένα b = 0,40 m, βάθος ροής y = 0,50 m, 

κλίση πρανών m = 1,5 : 1 (πλάτος : ύψος) και κλίση ελεύθερης επιφάνειας          J = 0,002. Ο συντελεστής του 

Manning είναι n = 0,011.  

Ζητείται να υπολογιστεί η παροχή του αγωγού. 



Λύση. 

Το εμβαδόν Ε της υγρής διατομής είναι: 

2
m  0,575    0,500,50.1,5). (0,40  my).y  (b    E    

H βρεχόμενη περίμετρος της διατομής είναι:  

Π  = b+ 2.y. 1+m   0,40  2.0,50. 1+1,5  2,2 m
2 2
    

Επομένως : R = 0,575 : 2,2 = 0,261 m 

Από τον τύπο του Manning προκύπτει: 
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Tέλος από την εξίσωση της συνεχείας προκύπτει: 

Q = E.V = 0,575. 1,63 = 0,938 m3/sec 

Άσκηση 3η 

 Μία διώρυγα ορθογωνικής έχει επένδυση από σκυρόδεμα. Το πλάτος της είναι b = 1,50 m, η κλίση της 

ελεύθερης επιφάνειας J = 0,002, η παροχή της είναι Q = 3,80 m3/s και έχει επένδυση από σκυρόδεμα. Ο 

συντελεστής του Manning είναι n = 0,015. 

Ζητείται να υπολογιστεί το βάθος ροής y της διώρυγας. 

Λύση.  

Το πρόβλημα αυτό λύνεται με διαδοχικές δοκιμές ως εξής : 

Επιλέγεται για το βάθος ροής η τιμή y = 1,00 m και υπολογίζεται :  

Το εμβαδόν Ε της υγρής διατομής :  

Ε = b.y = 1,00. 1,5 = 1,50 m2. 

Η βρεχομένη περίμετρος της διατομής : 

 Π=b +2y=1,50 + 2.1,00 = 3,50 m. 

Η υδραυλική ακτίνα:  

R = 1,50 : 3,50 = 0,428 m  

Από τον τύπο του Manning προκύπτει : 
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Τέλος από την εξίσωση της συνεχείας προκύπτει : 

Q = E.V = 1,50. 1,67 = 2,51 m3/s  

Επειδή η τιμή της παροχής που βρέθηκε είναι μικρότερη από την τιμή των δεδομένων συμπεραίνουμε ότι 

το βάθος ροής που επιλέχτηκε είναι μικρότερο από το ζητούμενο. 

Επιλέγεται για νέο βάθος ροής  y = 1,20 m και υπολογίζονται : 

Το εμβαδόν Ε της υγρής διατομής :  

Ε = b.y = 1,20. 1,50 = 1,80 m2. 

Η βρεχομένη περίμετρος της διατομής : 

Π = b+2y =1,50+2.1,20 = 3,90 m. 

Η υδραυλική ακτίνα:  

R = 1,80 : 3,90 = 0,462 m  

Από τον τύπο του Manning προκύπτει : 

m/s  1,75   0,462 .0,002 .
0,015
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  

Τέλος από την εξίσωση της συνεχείας προκύπτει : 

Q = E.V = 1,80. 1,75 = 3,15 m3/s  

Επειδή και πάλι η τιμή της παροχής που βρέθηκε είναι μικρότερη από την τιμή των δεδομένων συμπεραίνεται 

ότι το βάθος ροής που επιλέχτηκε είναι μικρότερο από το ζητούμενο. 

Επιλέγεται για νέο βάθος ροής  y = 1,40 m και υπολογίζονται: 

Το εμβαδόν Ε της υγρής διατομής:  

Ε = b.y = 1,40. 1,50 = 2,10 m2. 

Η βρεχομένη περίμετρος της διατομής: 

 Π= b+2y=1,50+2.1,40 = 4,30 m. 

Η υδραυλική ακτίνα:  

 R = 2,10 : 4,30 = 0,488 m  

Από τον τύπο του Manning προκύπτει: 

m/s  1,82   0,488 .0,002 .
0,015

1
  R .J .

n

1
  V 3

2

2

1

3

2

2

1

  



Τέλος από την εξίσωση της συνεχείας προκύπτει: 

Q = E.V = 2,10. 1,82 = 3,82 m3/sec 

Η τιμή της παροχής που βρέθηκε είναι λίγο μεγαλύτερη από την τιμή των δεδομένων είναι 

επομένως αποδεκτή. 

Τελικά το βάθος ροής της διώρυγας θα είναι: y =1,40 m. 

6.5. Άλυτες  ασκήσεις 

Άσκηση 1η 

Τριτεύουσα αρδευτική διώρυγα εξυπηρετεί έκταση 600 στρεμμάτων με παροχή 70 l/s. Το 

βάθος της ροής είναι 0,60 m, και το πλάτος της διώρυγας είναι 0,50 m.  

Ζητείται η κατά μήκος κλίση της διώρυγας. 

 Άσκηση 2η 

Δίδεται τριτεύουσα αρδευτική διώρυγα που εξυπηρετεί έκταση 500 στρεμμάτων 

λειτουργούσα 20 ώρες το 24ωρο. Η κατά μήκος κλίση της διώρυγας είναι 2 ‰ και η παροχή 

της είναι 50 l/s, αν b = 0,50 m.  

Να υπολογιστεί το βάθος ροής της διώρυγας καθώς και το συνολικό βάθος αυτής.  

Άσκηση 3η 

Tριτεύουσα αρδευτική διώρυγα η οποία εξυπηρετεί έκταση 800 στρεμμάτων λειτουργούσα 

16 ώρες το 24ωρο, τροφοδοτείται από δευτερεύουσα διώρυγα μέσω ενός σωληνωτού αγωγού 

μικρού μήκους ( Hf = 0).  

Η διάμετρος του σωληνωτού αγωγού τροφοδοσίας της διώρυγας είναι 140 mm. 

H διαφορά στάθμης μεταξύ δευτερεύουσας και τριτεύουσας διώρυγας στο σημείο 

τροφοδοσίας είναι 10 cm. 

Η κατά μήκος κλίση της τριτεύουσας διώρυγας είναι 1‰ και το πλάτος της 0,40 m.  

Να υπολογιστούν : 

α. H παροχή λειτουργίας της διώρυγας.  

β. Το βάθος ροής της διώρυγας καθώς και το συνολικό βάθος αυτής.  

 

If Range("d6") = ";" Then 

Range("a2").Cells = "Υπολογισμός του βάθους ροής αγωγού κυκλικής διατομής" 

Range("g24").Cells = 0.0001 

 

Range("d12").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("g24") 

 

Range("g24").Select 

 

 



ElseIf Range("g24") >= Range("d7").Value Then 

Range("c14").Cells = "Λύση αδύνατη. Βάλε μικρότερη παροχή " 

'Else 

Range("c14").Cells = "" 

 

Range("g24") = Range("g24").Cells 

 

Range("g24").Select 

 

 

Range("a6").Cells = "Το βάθος ροής" 

Range("a7").Cells = "Η διάμετρος του αγωγού" 

Range("a8").Cells = "Η παροχή του αγωγού" 

Range("a9").Cells = "Ο συντελεστής του Manning" 

Range("a10").Cells = "Η κατά μήκος κλίση του αγωγού" 

Range("a12").Cells = "Ζητείται το βάθος ροής" 

 

Range("a24").Cells = "Από την επίλυση της εξίσωσης (5) προκύπτει το βάθος ροής :" 

Range("f24").Cells = "y  =" 

Range("h24").Cells = "m" 
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