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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Άδειες Χρήσης

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες 
χρήσης Creative Commons. 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται 
σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η άδεια χρήσης 
αναφέρεται ρητώς. 

3



4

<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Χρηματοδότηση

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς
πόρους.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο TEI Ηπείρου» έχει
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Σκοποί  ενότητας

• Παρουσίαση βασικών αρχών υδραυλικής 
(υδροστατική και υδροδυναμική)

• Αξιοποίηση βασικών αρχών υδραυλικής στο 
σχεδιασμό αρδευτικών συστημάτων
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Περιεχόμενα ενότητας

• Βασικές αρχές υδραυλικής (υδροστατική και 
υδροδυναμική)

• Εφαρμογή υδραυλικής στο σχεδιασμό αρδευτικών 
συστημάτων

• Παραδείγματα εφαρμογής
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Ορισμός

• Υδραυλική είναι η επιστήμη που μελετά τη 
συμπεριφορά του νερού είτε αυτό κινείται 
(υδροδυναμική) είτε είναι στάσιμο 
(υδροστατική).

• Το νερό έχει διαφορετική συμπεριφορά 
όταν:

– είναι στάσιμο

– κινείται σε κλειστούς αγωγούς υπό πίεση και

– κινείται σε ανοικτούς αγωγούς π.χ. αυλάκια 
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Ροή

• Ροή ονομάζεται η κίνηση του νερού στους 
αγωγούς

• Η ροή του νερού μπορεί να είναι μόνιμη ή μη, 
ομοιόμορφη ή μη, στρωτή ή τυρβώδης 
(στροβιλώδης) και πολλά άλλα.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Μόνιμη ή μη-μόνιμη ροή

• Μόνιμη ροή έχουμε όταν σε κάθε σημείο η 
ταχύτητα διαδοχικών «σωματιδίων» του 
νερού σε διαδοχικούς χρόνους είναι ίδια. 
Έστω δηλαδή ένα σημείο στο οποίο τώρα 
βρίσκεται το «σωματίδιο» Α και έχει ταχύτητα 
U, σε επόμενη στιγμή το «σωματίδιο» Β που 
θα βρεθεί στο ίδιο σημείο θα έχει πάλι 
ταχύτητα U.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Στρώτη και τυρβώδης ροή
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• Υπάρχουν δύο βασικές καταστάσεις ροής:

– στρωτή (γίνεται σε παράλληλες στρώσεις)

– τυρβώδης ή στροβιλώδης ροή (δημιουργούνται «δίνες» 
εντός της ροής)

• Για να εκτιμήσουμε σε ποια κατάσταση βρίσκεται η ροή 
χρησιμοποιούμε τον αριθμό Reynolds.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Αριθμός Reynolds

Re: αριθμός Reynolds 
(αδιάστατος)

v = ταχύτητα (m/s)

D = χαρακτηριστικό μήκος (m), 
στην περίπτωση κλειστών 
αγωγών κυκλικής διατομής 
ταυτίζεται με τη διάμετρο

kν = κινηματικό ιξώδες ρευστού-
kinematic viscosity- (m2/s)

– Στρωτή (laminar) εάν Re < 
2300 

– Μεταβατική κατάσταση 
(transient) εάν    2300 < Re < 
4000 

– Τυρβώδης (turbulent) εάν       
Re > 4000 
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• Χαρακτηρισμός ροής:

v

Dv
Re




Υπολογιστής Re στο internet:

http://www.efunda.com/formulae/fluids/calc_reynolds.cfm#calc
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Παροχή και ταχύτητα ροής

• Παροχή καλείται ο όγκος 
νερού που διέρχεται από 
μία κάθετη προς τον άξονα 
ροής επιφάνεια στη 
μονάδα του χρόνου.

• Βασική σχέση:

12

• Q: η παροχή (m3/h, l/min, l/h, 
GPM…)

• V: ο όγκος νερού που περνά σε χρόνο 
t από μία κάθετη στη ροή διατομή

• Α: το εμβαδόν της διατομής

• v: η μέση ταχύτητα ροής στη διατομή

vA
t

V
Q 

Αν όγκος V=AxS περάσει σε 

χρόνο t από τη διαστομή τότε 

η σχέση Q=V/t γίνεται 

Q=AxS/t και επειδή S/t είναι 

ίσο με την ταχύτητα u 

έχουμε: Q=Axu

Θυμίζουμε ότι για κυκλικές διατομές: 

Α=πxr2 ή Α=πxd2/4
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Υπολογισμός αριθμού Reynolds
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U m/s Φmm Re αδιάστατος 

1,5 16 23904,4 

1,5 12 17928,3 

1,5 20 29880,5 

1,5 25 37350,6 

1,5 32 47808,8 

1,5 40 59761 

1,5 50 74701,2 

1,5 63 94123,5 

1,5 75 112052 

1,5 90 134462 

 

Υπολογισμός Re για κοινές διαμέτρους

και ταχύτητα ροής 1,5m/s:
Temperature  

- t - 
(oC) 

Kinematic 
Viscosity  

- ν - 
(m2/s) x 10-6 

0 1,787 

5 1,519 

10 1,307 

20 1,004 

30 0,801 

40 0,658 

50 0,553 

60 0,475 

70 0,413 

80 0,365 

90 0,326 

100 0,294 
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Βασικές παράμετροι υδραυλικής

• Για τα αρδευτικά δίκτυα μας ενδιαφέρει η 
γνώση:

– της πίεσης (P – pressure) και

– της παροχής (Q – flow)

14
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Στατική και δυναμική πίεση

• Στατική πίεση είναι η πίεση που 
δημιουργείται λόγω της βαρύτητας, υπάρχει 
και όταν το νερό είναι ακίνητο και όταν 
κινείται

• Δυναμική πίεση (ή πίεση λειτουργίας) είναι η 
πίεση που υπάρχει στο νερό όταν αυτό 
κινείται

15
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

ΠΙΕΣΗ

• Είναι η δύναμη που ωθεί το νερό να κινηθεί 
στους σωλήνες.

• Μπορεί να δημιουργηθεί με δύο τρόπους:

– Με τη βαρύτητα (λόγω του βάρους του ίδιου του 
νερού)

– Με τη χρήση αντλητικών – πιεστικών συστημάτων 
(με κατανάλωση ενέργειας)

16
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Πίεση λόγω βαρύτητας
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• Η πίεση που 
δημιουργείται από το 
ίδιο το βάρος του 
νερού είναι ανάλογη 
της υψομετρικής 
διαφοράς των 
σημείων -μέσα στο 
νερό- για τα οποία 
εξετάζεται.

όπου:

P: η πίεση σε συγκεκριμένο σημείο

γ: το ειδικό βάρος του νερού

h: η απόσταση του σημείου που 

εξετάζεται από κάποιο σημείο 

αναφοράς π.χ. την ελεύθερη 

επιφάνεια του νερού (ονομάζεται και 

φορτίο ή ύψος πίεσης)

ρ: η πυκνότητα του νερού και

g: η επιτάχυνση της βαρύτητας

ghhP  
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

πληροφορίες εφαρμογής

• μας ενδιαφέρει η κατακόρυφη απόσταση (ύψος) 
μεταξύ των σημείων που εξετάζονται.

• Δεν λαμβάνουμε υπόψη την πίεση της 
ατμόσφαιρας (άρα αναφερόμαστε σε σχετική 
πίεση)

18

P στο κάτω μέρος καμπύλης = P στο κάτω μέρος κατακόρυφης στήλης

h
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Μονάδες πίεσης

• Η πίεση είναι δύναμη προς επιφάνεια

• Τυπικές μονάδες:

– at (τεχνητή ατμόσφαιρα ή απλά ατμόσφαιρα)

– m στήλης νερού

– kg cm-2 [SI]

– bar

– PSI (pound per square inch) [UK]

19
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Μέτρηση της πίεσης

20

• Πιεσόμετρα (μανόμετρα) γλυκερίνης ή αέρος

• Βαθμονομημένα συνήθως σε kg/cm2, bar και PSI
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Πρακτικές εκφράσεις πίεσης

• Επειδή στις αρδεύσεις το ρευστό που 
χρησιμοποιούμε είναι νερό το οποίο έχει 
ειδικό βάρος (στους 20οC) 1gr cm-3 η πίεση 
και το φορτίο πίεσης σχετίζονται με την απλή 
σχέση:

P = h

21
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Κλασσικό παράδειγμα - Υδατόπυργος

22

40m

60m

P=4kg/cm2=4barP=6kg/cm2=6bar
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου
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10m 5m

Σημείο σύνδεσης με 

έξοδο υδατόπυργου:

P=4at

10 μέτρα χαμηλότερα, η 

πίεση είναι:

P=4at+1at=5at
Δεν υπάρχει υψομετρική 

διαφορά, η πίεση παραμένει:

P=5at

5 μέτρα ψηλότερα, η 

πίεση είναι:

P=5at-0,5at=4,5at

Κλασσικό παράδειγμα – Πάνω - κάτω



2
4
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Υδραυλικό πλήγμα

• Πρόκειται για μεγάλες 
υπερπιέσεις και 
υποπιέσεις και 
οφείλεται σε 
απότομες μεταβολές 
της ταχύτητας νερού 
που κινείται στο 
αρδευτικό δίκτυο.

water ή surge hummer
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου
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Πίεση από αντλίες
• Καταναλώνοντας ενέργεια οι αντλίες 

δίνουν πίεση στο νερό 

• Η ισχύς της αντλίας δίνεται από τη σχέση:

N = Q x h / 270 x n (PS)

N = Q x h / 273,6 x n (HP)

• όπου: 
– Q η παροχή σε m3/h

– h το μανομετρικό ύψος σε m

– n  ο συντελεστής απόδοσης, συνήθως 0,5-0,8

Η ισχύς του κινητήρα πρέπει 

να είναι:

1,2 x N για ηλεκτροκινητήρες

1,4 x N για πετρελαιοκινητήρες
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Τύποι αντλιών

• Φυγοκεντρικές

– Αξονικής ροής

– Ακτινικής ροής

– Μικτής ροής

• Θετικής μετατόπισης

– Παλινδρομικές

– Περιστροφικές

26
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Πίεση από αντλίες
• Για να βρούμε την απαιτούμενη ισχύ πρέπει να γνωρίζουμε την 

απαιτούμενη παροχή λειτουργίας αλλά και το μανομετρικό ύψος, το οποίο 
ισούται με:

h = hαν + hf1 + hf2 + hf3 + hκατ + P + Σhτ

(όλα σε m)

• όπου:

– h μανομετρικό ύψος αντλίας

– hαν ύψος αναρρόφησης, υψομετρική διαφορά μεταξύ άξονα 
αντλίας και στάθμης νερού από όπου γίνεται η άντληση

– hf1 απώλειες ενέργειας στον αγωγό αναρρόφησης

– hf2 απώλειες ενέργειας στην κύρια γραμμή

– hf3 απώλειες ενέργειας στη γραμμή άρδευσης

– hκατ ύψος κατάθλιψης, υψομετρική διαφορά μεταξύ άξονα 
αντλίας και υψηλότερου σημείου της υπό άρδευση 
περιοχής

– P πίεση λειτουργίας του τελευταίου εκτοξευτήρα

– Σhτ άθροισμα όλων των τοπικών απωλειών
27
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Πίεση από αντλίες

28

hαν

υψομετρική 

διαφορά 
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αντλίας και 

στάθμης 

νερού από 
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η άντληση

hf1

απώλειες 

ενέργειας στον 

αγωγό 

αναρρόφησης
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απώλειες 
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υψομετρική 

διαφορά μεταξύ 

άξονα αντλίας και 

υψηλότερου 

σημείου της υπό 

άρδευση περιοχής

P 

πίεση λειτουργίας 

του τελευταίου 

εκτοξευτήρα

Σhτ

άθροισμα όλων των τοπικών απωλειών

h = hαν + hf1 + hf2 + hf3 + hκατ + P + Σhτ (όλα σε m)
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Καμπύλες λειτουργίας αντλιών και πως τις 
διαβάζουμε

• Οι καμπύλες λειτουργίας αντλιών 
δημιουργούνται ως αποτέλεσμα ελέγχων 
λειτουργίας τους (pump test). 

• Οι έλεγχοι αυτοί γίνονται στο εργοστάσιο 
αλλά μπορούν να γίνουν και στον τόπο 
εγκατάστασης.

29
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Καμπύλες λειτουργίας αντλιών και πως τις 
διαβάζουμε

30

• Οι καμπύλες λειτουργίας 
αντλιών συνήθως 
παρουσιάζουν το μανομετρικό 
(head) σε σχέση με την παροχή 
(capacity), την ισχύ (power 
input) σε σχέση με με την 
παροχή, ή την απόδοση της 
αντλίας (pump efficiency) σε 
σχέση με με την παροχή.

• Για να εντοπίσουμε τα 
δεδομένα απόδοσης σε ένα 
συγκεκριμένο σημείο 
λειτουργίας (duty ή operation
point) πρώτα εντοπίζουμε 
πάνω στην καμπύλη 
μανομετρικού – παροχής το 
σημείο που αντιστοιχεί στη 
λειτουργία της αντλίας.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Καμπύλες λειτουργίας αντλιών και πως τις 
διαβάζουμε

31

• Αν από το σημείο κινηθείτε 
κατακόρυφα κάτω έως ότου 
συναντήσετε την καμπύλη 
ισχύος κινητήρα (motor input) 
και από το σημείο τομής 
κινηθείτε οριζόντια δεξιά, στον 
άξονα y θα διαβάσετε την 
απαιτούμενη ισχύ του 
κινητήρα της αντλίας.

• Αν από το σημείο κινηθείτε 
κατακόρυφα πάνω έως ότου 
συναντήσετε την καμπύλη 
αποτελεσματικότητας και από 
το σημείο τομής κινηθείτε 
οριζόντια δεξιά, στον άξονα y 
θα διαβάσετε τον βαθμό 
απόδοσης της αντλίας.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Πιεστικά

• Διατήρηση πίεσης

32

Κύρια στοιχεία: αντλία, 

πιεστικό δοχείο, 

πρεσοστάτης 
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Αντλία προώθησης [booster pump]

• Αύξηση πίεσης νερού

33
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

34

Απώλειες πίεσης (ενέργειας)

• Οφείλονται στην τριβή μεταξύ νερού και 
τοιχωμάτων αγωγών και διακρίνονται σε:

– Γραμμικές (κίνηση μέσα από αγωγούς) και

– Τοπικές (κίνηση μέσα από εξαρτήματα)

• Μπορούν να υπολογιστούν θεωρητικά αλλά 
επειδή πάντα υπάρχουν ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά είναι καλύτερα να 
χρησιμοποιούνται οι πίνακες κλπ των 
εργοστασίων παραγωγής των υλικών.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου
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Υδροδυναμική με τύπους
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

36

Βασικές αρχές υδροδυναμικής

• Η ροή του νερού είναι πολύπλοκη και δεν 
υπόκειται πάντα σε ακριβή μαθηματική ανάλυση. 
Τρεις σημαντικές αρχές διέπουν την ροή των 
ρευστών:

1. Η αρχή της διατήρησης της μάζας από την οποία 
προκύπτει η εξίσωση της συνέχειας.

2. Η αρχή της ενέργειας από την οποία προκύπτει μία 
σειρά εξισώσεων ροής και

3. Η αρχή της διατήρησης της ορμής, στην οποία 
θεμελιώνονται οι εξισώσεις υπολογισμού των δυνάμεων 
που ασκούνται από το κινούμενο νερό.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

37

Εξίσωση της συνέχειας

• Η εξίσωση συνέχειας προκύπτει από την αρχή 
διατήρησης της μάζας και μας λέει ότι για μόνιμη 
ροή, η μάζα του νερού που περνάει από όλες τις 
διατομές ενός ρεύματος στη μονάδα του χρόνου 
είναι η ίδια. 

• Εκφράζεται με τη σχέση (για ασυμπίεστα ρευστά, 
ρ1=ρ2):

222111 AVAV  
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

38

Εξίσωση ενέργειας

• Η εξίσωση της ενέργειας προκύπτει από την αρχή 
διατήρησης της ενέργειας. Εκφράζεται με την εξής σχέση: 

– Ενέργεια στη διατομή 1 + Ενέργεια που προστίθεται στη διαδρομή 
1-2 – Ενέργεια που χάνεται στη διαδρομή 1-2 – Ενέργεια που 
αφαιρείται στη διαδρομή 1-2 = Ενέργεια στη διατομή 2

• Αυτή η εξίσωση για μόνιμη ροή ασυμπίεστου ρευστού, 
παίρνει τη μορφή:
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου
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Εξίσωση ενέργειας

• Ονομάζεται και εξίσωση Bernoulli. 

• Ο πρώτος όρος στην παρένθεση εκφράζει την ενέργεια 
πίεσης (ύψος πίεσης), ο δεύτερος την κινητική ενέργεια 
(ύψος ταχύτητας) και ο τρίτος τη δυναμική ενέργεια (ύψος 
θέσης).

• Το άθροισμα των υψών πίεσης και θέσης είναι γνωστό ως 
υδραυλικό ύψος. Σε πολλά προβλήματα το ύψος 
ταχύτητας έχει πολλή μικρή τιμή σε σχέση με τα υπόλοιπα 
και μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου
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Εξίσωση ενέργειας

όπου:

• P η πίεση

• V η ταχύτητα

• ρ η πυκνότητα του νερού

• g η επιτάχυνση της βαρύτητας

• z το ύψος σε σχέση με το επίπεδο αναφοράς

• HΑ η ενέργεια που προστίθεται στη διαδρομή π.χ. από μία αντλία

• ΗL η ενέργεια που χάνεται στη διαδρομή π.χ. από γραμμικές και τοπικές απώλειες

• ΗΕ η ενέργεια που αφαιρείται στη διαδρομή π.χ. από ένα υδροστρόβιλο
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Εξισώσεις συνέχειας & ενέργειας
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Παράδειγμα

h

1

2

• Θέλουμε να υπολογίσουμε τη θεωρητική παροχή στη θυρίδα στο κάτω μέρος της 
δεξαμενής. Θεωρώντας ότι:

– το νερό στην ελεύθερη επιφάνεια της δεξαμενής είναι πρακτικά ακίνητο
– το επίπεδο αναφοράς (z=0) βρίσκεται στο επίπεδο της θυρίδας
– στα σημεία 1 και 2 η πίεση είναι ίση με την ατμοσφαιρική και επειδή δουλεύουμε με 

σχετικές πιέσεις είναι ίση με 0 

• E1 = E2 + hf1-2 => (P1/γ + V1
2/2g + z1) = (P2/γ + V2

2/2g + z2) + 0 =>
• (0 + 0 + h) = (0 + V2

2/2g + 0) => V2 = (2gh)1/2

• και Q = A V2 => Q = A (2gh)1/2 
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Παράδειγμα

• Νερό (ρ=1000kg/m3) περνά από μετρητή Venturi που έχει 
διαμέτρους D1=300mm και D2=150mm στις διατομές 1 και 
2 αντίστοιχα. 

• Υποθέτοντας ομοιόμορφη ροή στις διατομές 1 και 2 και 
αμελώντας τις απώλειες ενέργειας μεταξύ των διατομών 1 
και 2, να βρεθεί η διαφορά πίεσης p1-p2 όταν η παροχή 
είναι Q=500l/sec.
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<Αρδεύσεις – Στραγγίσεις Έργων Πράσινου> - <Ενότητα 6>, <ΤΜΗΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΩΝ ΓΕΩΠΟΝΩΝ>, ΤΕΙ ΗΠΕΙΡΟΥ - Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Ηπείρου

Υπολογισμός διατομής σωλήνων

• Είπαμε ότι θέλουμε ταχύτητα ροής στους σωλήνες έως 
1,5m/s (5ft/s), τα πραγματικά όρια είναι:

– Umin = 0,5m/s (< εναποθέσεις φερτών υλικών)

– Umax = 2,0m/s (> τυρβώδης ροή, κίνδυνος υδραυλικού 
πλήγματος)

• Γνωρίζουμε ότι Q = A x U, χρησιμοποιώντας τον τύπο αυτό 
και τις δύο οριακές ταχύτητες έχουμε τα όρια των διαμέτρων 
σωλήνα που μπορούμε να επιλέξουμε για δεδομένη διατομή
(εσωτερική διάμετρος):

– Dmin = 25,23 x Q ½

– Dmax = 50,46 x Q ½ (Q σε l/s, Dmin, Dmax σε mm)

44
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Υπολογισμός απωλειών ενέργειας

• Οι γραμμικές απώλειες κατά μήκος ενός αγωγού 
υπολογίζονται με τη σχέση (Darcy-Weisbach):

– hf = f x (L/D) x U2 / (2xg) σε m στήλης νερού

όπου:

• f συντελεστής τριβών (αδιάστατος)

• L,D μήκος και διάμετρος αγωγού σε m

• U ταχύτητα ροής σε m/s

• g επιτάχυνση της βαρύτητας, 9,81m/s2

• Οι τοπικές απώλειες υπολογίζονται με τη σχέση:

– he = k x U2 / (2xg)

όπου:

• k αδιάστατος συντελεστής απωλειών εξαρτήματος 
(πειραματικά)

45
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Υπολογισμός απωλειών ενέργειας

• Άλλη πολύ συχνά χρησιμοποιούμενη σχέση για τον 
υπολογισμό των γραμμικών απωλειών είναι η 
εξίσωση Hazen-Williams:

• Hl=100∙(ΔH/L) =1,21 ∙1012 ∙(Q/C)1,852 ∙D-4,87 όπου:

– Ηl: οι απώλειες πίεσης σε m/100m αγωγού

– ΔH: η απώλεια πίεσης στο εξεταζόμενο μήκος αγωγού σε 
m

– L: το μήκος του αγωγού σε m

– Q: η παροχή του αγωγού σε l/s

– C: ο συντελεστής τριβής (ανάλογα με υλικό και διάμετρο)

– D: η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα σε mm

46

Μιχελάκης, 1988
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Υπολογισμός απωλειών ενέργειας

• Γραμμικές 
απώλειες 
(συντελεστές 
τριβών f):

• Για στρωτή ροή (Re<2.320), ισχύει 
f = 64/Re (Hagen-Poiseuille)

• Για τυρβώδη ροή υδραυλικώς 
λείας συμπεριφοράς 
(3.000<Re<100.000) ισχύει: 
f=0,316/(Re

1/4) (Blasius)

47
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Υπολογισμός απωλειών ενέργειας

• Οι γραμμικές απώλειες κατά μήκος ενός αγωγού 
που φέρει εξόδους (π.χ. σταλάκτες, εκτοξευτήρες) 
υπολογίζονται με τη σχέση (Darcy-Weisbach):

– hf = F x f x (L/D) x U2 / (2xg) σε m στήλης νερού

όπου:

• F διορθωτικός συντελεστής ανάλογα με τον αριθμό 
εξόδων (ενδεικτικά αναφέρεται ότι για 1 έξοδο F=1, για 

2 εξόδους F=0,625, για 10 εξόδους F=0,385 και για 
100 εξόδους F=0,338)

• f συντελεστής τριβών (αδιάστατος)

• L,D μήκος και διάμετρος αγωγού σε m

• U ταχύτητα ροής σε m/s

• g επιτάχυνση της βαρύτητας, 9,81m/s2

48
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Γραμμικές 
απώλειες 
(νομογράφημα):

49

Υπολογισμός απωλειών ενέργειας
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Γραμμικές 
απώλειες 
(νομογράφημα):

50

Υπολογισμός απωλειών ενέργειας
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Γραμμικές 
απώλειες 
(πίνακας):

51

Υπολογισμός απωλειών ενέργειας
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Τοπικές απώλειες (συντελεστής k)

• Για τον υπολογισμό του συντελεστή k 
προτείνονται:

– Διεύρυνση αγωγού: k=(1-(D1
2/D2

2))2

– Στένωση αγωγού: k=((1/c)-1) c=0,585+0,415 
(D1/D2)2

– Αλλαγή κατεύθυνσης:

• απότομη 90ο k=1,5

• oμαλή 90ο k=0,25

52

Μπαμπίλης, 2004
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Τοπικές απώλειες (συντελεστής k)

53

Θεοχάρης, 1998

Αναλογία 

διατομών 

Ε1/Ε2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

k 

διεύρυ

νση

1,0 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,04 0,01 0,0

k 

στένω

ση

0,50 0,48 0,45 0,41 0,36 0,29 0,21 0,13 0,07 0,01 0,0

Γωνία 

θ (ο)

5 20 30 Για θ=90ο ισχύει k=0,131+1,847(D/R)3/5

R: ακτίνα καμπύλης και D: διάμετρος αγωγού

Για άλλες γωνίες με θ<90ο k=k90ox(θ/90)

k 

γωνία

0,50 0,41 0,13
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Τοπικές απώλειες (συντελεστής k)

Καρακατσούλης, 1990
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Τοπικές απώλειες 
(ισοδύναμα μήκη):

55

Τοπικές απώλειες (συντελεστής k)
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Γραμμές ενέργειας

56
Καρακατσούλης, 1990Λόγω του νόμου της συνέχειας Q=σταθερό και αφού δεν αλλάζει η διατομή V1=V2. 

Εάν δεν υπήρχαν απώλειες η ταχύτητα θα αύξανε καθώς προχωρούσαμε όμως υπάρχουν.
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Γραμμές ενέργειας
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Καρακατσούλης, 1990
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Γραμμές ενέργειας

58

γ. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΓΩΓΟΥ ΜΕ ΑΠΟΤΟΜΗ ΔΙΕΥΡΥΝΣΗ

Καρακατσούλης, 1990
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Ανοικτοί αγωγοί

• Ανοικτός αγωγός είναι κάθε αγωγός όπου το ρευστό 
περιορίζεται μόνο από τα πλαινά τοιχώματα και τον 
πυθμένα, ενώ διατηρεί ελεύθερη επιφάνεια. Στην 
αρχιτεκτονική τοπίου οι ανοικτοί αγωγοί 
χρησιμοποιούνται συχνά ως διακοσμητικά στοιχεία.

• Οι ποιο συνηθισμένες μορφές ανοικτών αγωγών 
είναι οι τραπεζοειδείς και οι ορθογώνιοι.
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Παράδειγμα υπολογισμού διατομής 

και ελέγχου πιέσεων

60
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Η εγκύκλιος ΥΠΕΧΩΔΕ 

Δ24714/20-10-1969 

καθορίζει ως ελάχιστη 

ταχύτητα ροής του νερού 

στους αγωγούς τα 0,5m/s 

και ως μέγιστη τα 2m/s.
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Ø 

‘’ 

mm
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Γραμμικές απώλειες: Τοπικές απώλειες (ισοδύναμα 
μήκη):

Εκτίμηση απωλειών ενέργειας
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Προφανώς μπορούμε να επιλέξουμε και 1’’ αλλά θέλουμε να 

μειώσουμε τις απώλειες
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