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Εκτοξευτήρες



Εκτοξευτήρες





Διάταξη και έλεγχος ομοιομορφίας



Μέση ένταση εφαρμογής, ορθογωνική
διάταξη (1)



Μέση ένταση εφαρμογής 
(1)Τυποποίηση εκτοξευτήρων με 2 

ακροφύσια



Γραμμή άρδευσης ή αγωγός 
εφαρμογής: Ενεργειακός υπολογισμός:
Εξ. Darcy-Weisbach. Γενικότητες



Επιλογή εκτοξευτήρων

• Με βάση το απαιτούμενο  ύψος πίεσης
• Μεγάλο ύψος πίεσης, γρήγορο πότισμα, δαπάνη 

μεγαλύτερο ύψος αντλίας
• Ατομικά δίκτυα: μεγάλο ύψος πίεσης
• Ένταση βροχής<= τελική διηθητικότητα εδάφους
• Για να μην αργώ στο πότισμα επιλέγω ένταση 

τεχνητής βροχής r<=if, αλλά κοντά στην τιμή if
• H συνθήκη αυτή εξασφαλίζει ότι δεν θα υπάρξει 

απορροή, ενώ η πραγματική διήθηση είναι ίση 
με την ένταση τεχνητής βροχής



Ύψος γραμμικών απωλειών ενέργειας



Διάμετρος ταχύτητα και γραμμικές 
απώλειες, γενικοί κανόνες

• Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι 
μικρή (οικονομική διάμετρος) οδηγεί σε 
πολλαπλάσια μεγάλες απώλειες

• Σε εγγειοβελτιωτικά έργα και έργα υδρεύσεις 
πόλεων θεωρούνται ταχύτητες μεταξύ 0.5-1.5 
(περίπου) m/s

• Με βάση την παροχή και τον περιορισμό 
ταχύτητας επιλογή διάμετρο του εμπορίου



Συντελεστής τριβής f









Προσοχή: για τυρβώδη ροή (σύνηθες σε πρακτικά προβλήματα και 
εφαρμογές) – προσεγγιστική σχέση



(Ισοδύναμη) Τραχύτητα αγωγών
προσαύξηση για υδραυλικό δίκτυο

• Θεωρητικά: Τραχύτητα υλικού από 
εργοστάσια (Υδραυλική, σε ένα κόσμο 
αγγελικά πλασμένο…)

• Σε εφαρμογές: Αυξάνεται η τραχύτητα του 
υλικού μία και πλέον τάξη μεγέθους για να 
προβλεφθεί η γήρανση αλλά και οι τοπικές 
απώλειες (βλπ Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010)



Προσαύξηση τραχύτητας για υδραυλικό 
δίκτυο

(Κουτσογιαννης και Ευστρατιάδης, 2014)

http://www.itia.ntua.gr/getfi
le/774/90/documents/2007
UHWHydraulics_1.pdf



Η εξίσωση Darcy-Weisbach
πρέπει να προτιμάται από τις 

άλλες εμπειρικές ή 
ημιεμπειρικές εξισώσεις 

προσδιορισμού των 
απωλειών, γιατί έχει 

θεωρητική βάση (διατήρηση 
της ορμής) και ενσωματώνει 

με το συντελεστή f, 
πειραματικά δεδομένα  και 
θεωρητικές υποθέσεις που 

εδράζονται στη θεώρηση του 
οριακού στρώματος 





Γραμμή άρδευσης ή αγωγός 
εφαρμογής: Ενεργειακός υπολογισμός:
Εξ. Ηazen-Williams. Γενικότητες+
Tυποποίηση



Επιλογή αγωγών για γραμμή 
άρδευσης, ταχυσύνδετοι



Τυποποίηση ταχυσύνδετοι αγ. 
Αλουμινίου, νεώτερα δεδομένα

Όμως ελλ 
πρακτική, 6μ 

σωλήνες
Συντελεστής

Προσαύξησης 
1.07



Χρήση της εξίσωσης του Hazen Williams σε 
ταχυσύνδετους σωλήνες (2)

Με 
ενσωματ
ωμένες 

τις 
τοπικές 

απώλειες



«παγίδα»

Ο προηγούμενος πίνακας περιέχει τις εξωτερικές διαμέτρους. Οι 
υδραυλικοί υπολογισμοί γίνονται με βάση την εσωτερική διάμετρο, 
που μπορεί να προσδιοριστεί με τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα



Παγίδα, χρήση προηγούμενου πίνακα 
σε Ελληνικά δεδομένα

Γιατί? Γιατί εφόσον αντί εννιαμετρους σωλήνες χρησιμοποιώ εξάμετρους, θα 
υπάρχουν περισσότερες τοπικές απώλειες, σε κάθε σύνδεσμο υπάρχουν και 
τοπικές απώλειες, επομένως θέτω το συντελεστή 1.07 



Γραμμή άρδευσης ή αγωγός 
εφαρμογής: Υδραυλική τους (διορθ. 
Συντελεστής F, κριτήριο Chriastansen)



Συντελεστής F (μόνο στη γραμμή 
άρδευσης (αγωγός με εκτοξευτήρες))



( )0.2 0.2fh H z H έ ί      







Εκροή νερού από οπή



Πίεση στο (1): ρg (h-z1),
Η πίεση αιτία της κίνησης 

από (1) σε (2),
Όμοια σε εκτοξευτήρες 

ενώ z1-z2≈0 





Γραμμή άρδευσης: Μεταβλητή 
παροχή



Κριτήριο Christiansen

Βασικός έλεγχος κατά το σχεδιασμό (προφανώς 
μόνο στη γραμμή άρδευσης)



Κριτήριο Christiansen

Α
Δ
Ε

𝑧1 +
𝑝1

𝜌 𝑔
= 𝑧2 +

𝑝

𝜌 𝑔
+ ℎ𝑓 = 𝑧2 + 𝐻 𝜋𝛺𝜀𝜎𝜂 𝜆𝜀𝜄𝜏𝜊𝜐𝜌𝛾𝛺𝛼𝜍 + ℎ𝑓

Για οριζόντιο έδαφος

𝑝1

𝜌 𝑔
− 𝛨 = ℎ𝑓

𝐶𝐻𝑅𝐼𝑆𝑇𝐼𝐴𝑁𝑆𝐸𝑁
20% = ℎ𝑓,𝑀𝐴𝑋
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Οι τιμές του διορθωτικού συντελεστή F 
αλλάζουν:

❑   Εξίσωση γραμμικών απωλειών
❑  Ισαποχή ή μισή ισαποχή του τελευταίου  

εκτοξευτήρα από την  αρχή  





Διορθωτικός συντελεστής F για 
προσδιορισμό απωλειών







Αντί πινάκων, υπολογισμός γραμμικών 
απωλειών, Darcy-Weisbach

Προσαύξηση 10%  
για τοπικές απώλειες 

→×1.1



Τοπικές απώλειες ενέργειας

Έμμεσα από Προσαύξηση  
γραμμικών κατά 10%  για 
τοπικές απώλειες →×1.1



Προτεινόμενη τάξη απωλειών
οικονομικοί και τεχνικοί λόγοι

όχι άβατος κανόνας

ή %



Πιεζομετρική Γραμμή ≈Γ.Ε



Γραμμή ενέργειας σε ένα αγωγό
(χωρίς αντλία)

• Γραμμή ενεργείας: ο γεωμετρικός τόπος του ύψος θέσης, του 
ύψους πίεσης και του ύψους κινητικής ενέργειας

• Πάντοτε πτωτική από τη διατήρηση της ενέργειας

• Δεν ισχύει πάντα το ίδιο για την Π.Γ. (βλπ. Επ. μάθημα)

• Σε εγγειοβελτιωτικά Γ.Ε =Π.Γ. πτωτική



Συνολικές απώλειες ενέργειας



Εφαρμογές υδραυλικής

• Μοντέλα καθοδηγούμενα από την παροχή 
(και όχι από την πίεση), έστω….
– Θεωρείται παροχή με βάση τις ανάγκες

• Ύψος πίεσης. Ξεκινώ από τα κατάντη προς τα 
ανάντη και προσδιορίζω το απαραίτητο 
μανομετρικό ή το απαιτούμενο υψόμετρο 
επιφανείας της ανάντη δεξαμενής.
– Έστω στο κατάντη (δυσμενέστερο) άκρο ύψος 

πίεσης ίσο με το απαιτούμενο…



Επιλογή διαμέτρου γραμμής 
άρδευσης







ΠΑΡΟΧΗ 

(m^3/s) Dεσ (m) v (m/s) L Re k/D f R hf (m) SHf (m)

F (Mono για 

γραμμή 

εγαρμογής)

πραγματικές 

απώλειες(m)

ταινιοχαλυβ

ας
0,013000 0,0682 3,56 156,00 241855,30 0,0004 0,0183 159787,970 27,004 29,705 0,373 11,07980966 4

ΠΑΡΟΧΗ 

(m^3/s) Dεσ (m) v (m/s) L Re k/D f R hf (m) SHf (m)

F (Mono για 

γραμμή 

εγαρμογής)

πραγματικές 

απώλειες(m)

ταινιοχαλυβ

ας
0,013000 0,0872 2,18 156,00 189157,47 0,0003 0,0182 46451,340 7,850 8,635 0,373 3,22096844 4

ΠΑΡΟΧΗ 

(m^3/s) Dεσ (m) v (m/s) L Re k/D f R hf (m) SHf (m)

F (Mono για 

γραμμή 

εγαρμογής)

πραγματικές 

απώλειες(m)

ταινιοχαλυβ

ας
0,013000 0,1032 1,55 156,00 159830,73 0,0003 0,0182 20062,654 3,391 3,730 0,373 1,391158461 4



Γραμμή άρδευσης (ή αγωγός 
εφαρμογής),  άρδευση στο 
αγροτεμάχιο: Aαπαιτούμενο ύψος 
πίεσης στην αρχή  της



Στην αρχή της γραμμής άρδευσης…

ή σε άλλα εγχειρίδια 0.5 Δz





B3.2.3 Irrigation techniques
Sprinkler irrigation: Variation in 

pressure



B3.2.3 Irrigation techniques
Sprinkler irrigation: Solid set system



Οργάνωση εργοταξίου κατά την 
άρδευση στο αγροτεμάχιο, έλεγχος 
εύρους ποτίσματος και χρόνου 
ποτίσματος: Με βάση τον αγωγό 
εφαρμογής



Γραμμές άρδευσης στο αγροτεμάχιο





Έλεγχος πόσες κύριες γραμμές 
άρδευσης λειτουργού ταυτόχρονα

• Χρόνος ποτίσματος<=Τ
• Αυξάνω τα κύριες γραμμές άρδευσης  έως 

χρόνος ποτίσματος<=Τ=εύρος άρδευσης=dn/IRn
• Όπου εύρος άρδευσης επιλέγεται το πιο  μικρό 

(δυσμενές) που συνήθως είναι του Ιουλίου.
• Χρόνος παραμονής εκτοξευτήρων στην ίδια 

θέση, πραγματική διήθηση=r, επιλέγοντας if>=r
• Δεν ποτίζω ταυτόχρονα, αφού τελειώσω πηγαίνω 

στην επόμενη θέση της κύριας γραμμής 
άρδευσης



Εύρος άρδευσης, «χρόνος που 
«εξατμίζεται» η αποθηκευμένη ωφέλιμη 

εδαφική υγρασία



Ο χρόνος παραμονής των εκτοξευτήρων στην ίδια θέση υπολογίζεται από τη σχέση (χρόνος 

ποτίσματος): 

𝑡 =
𝑑

𝑟
= 

Εδώ θα πρέπει να προσθέσουμε και τη χρονική καθυστέρηση για τη μετακίνηση των 

σωληνώσεων από τη μία θέση στην άλλη. Θεωρούμε ότι ο χρόνος καθυστέρησης ισούται με 

0,40hr, οπότε ο τελικός χρόνος παραμονής της γραμμής άρδευσης σε κάθε καλλιέργεια 

γίνεται: 

d
t 0.4 3.9

r
 = + =  

Διάρκεια άρδευσης του αγροτεμαχίου-αριθμός γραμμών άρδευσης που λειτουργούν 

ταυτόχρονα: 

Για να ελέγξουμε αν επαρκεί η χρήση μιας γραμμής αρδεύσεως για όλο το αγροτεμάχιο 

υπολογίζουμε τη διάρκεια αρδεύσεως του αγροτεμαχίου. Πρώτα υπολογίζουμε τον αριθμό 

των θέσεων στις οποίες μπορεί να τοποθετηθεί η γραμμή αρδεύσεως σε μια μέρα. Αυτό 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑁𝑑 =
𝑡𝑑

𝑡𝜊𝜆
=? 𝜃έ𝜎𝜀𝜄𝜍/  𝜂𝜇έ𝜌𝛼 

(έλεγχος) 

άρα η διάρκεια άρδευσης του αγροτεμαχίου (σε ημέρες)με τη χρήση μίας γραμμής 

άρδευσης είναι (δηλαδή σε πόσες ημέρες καλύπτονται όλες οι θέσεις): 

𝑡𝛢 =
𝑁𝐿

𝑁𝑑
< 𝛵(𝜀ύ𝜌𝜊𝜍 ά𝜌𝛿𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍) 

Αν όχι δοκιμάζω τη χρήση δυο γραμμών άρδευσης ώστε ο συνολικός χρόνος ποτίσματος να 

είναι μικρότερος 

 𝑡𝛢 =
𝑁𝐿

2𝑁𝑑
< 𝛵  αν όχι δοκιμάζω τρείς γραμμές άρδευσης κλπ. 



απαιτούμενο ύψος πίεση αναντη 
της γραμμής εφαρμογής





Προσοχή τώρα στη γραμμή 
εφαρμογής



Πίεση: Από διατήρηση ενέργειας και 
ανάγλυφο

• Έστω ότι από τις ανάγκες κατάντη (τέλος) θέλουμε να 
προσδιορίσουμε το απαιτούμενο ύψος πίεσης ανάντη, 
σε ένα σημείο (ενδιάμεσο από τη δεξαμενή) ανάντη, L:

• ΗB = zB + hp,B   (κατάντη),

• ΗL = zL + hp,L     (ανάντη),

• ΗL = ΗB + Σhf, L→B

• hp,L + zL = zB + hp,B  + Σhf, L→B

• hp,L = zB - zL + hp,B  + Σhf, L→B

• διακρίνω περιπτώσεις για το ανάγλυφο

Γενικά στην 
υδραυλική



Απαιτούμενο ύψος πίεσης ανάντη , hpL

Με λίγο λάθος…



Σε γραμμή άρδευσης

+ Ηr ύψος ανοδικού 
σωλήνα (απόφαση 

μηχανικού)

Εγγειοβελτιωτικά 
γραμμή άρδευσης



Σε γραμμή άρδευσης, τελική σχέση

Όπου Η = hpB
Δε θέλω μεγάλη 

διακύμανση πιέσεων 
στον αγωγό εφαρμογής

Ηr ύψος ανοδικού 
σωλήνα (απόφαση 

μηχανικού)

B
p,B

L
L p,L r f ,L Bp

h
g

p
h H h 0.75h 0.5 z

g
→

= =


 
 = = = + +  

 

L

B

L B



S = 0



Απαιτούμενο ύψος πίεσης ανάντη , 
(HL =) hpL

και διαφορά υψομέτρου

• Όταν  το ανάγλυφο του εδάφους έχει κλίση 
σύμφωνα με τη πιεζομετρική γραμμή (ροή) 
(περίπτωση α’), το ανάγλυφο δρα ανακουφιστικά 
για την απαίτηση ύψους πίεσης ανάντη 
(αφαιρείται)

• Όταν  το ανάγλυφο του εδάφους έχει κλίση 
αντίθετη με τη πιεζομετρική γραμμή (ροή) 
(περίπτωση β’), το ανάγλυφο δρα επιβαρυντικά 
για την απαίτηση ύψους πίεσης ανάντη  (L) 
(προστίθεται)



Κριτήριο Christiansen

Συνήθως στο 
αγροτεμάχιο δεν 

υπάρχουν 
σημαντικές 
διαφορές 

υψομέτρου



Συνθήκη
• Μία κύρια γραμμή 

άρδευσης :

• Κύρια γραμμή άρδευσης: 
«κλασική υδραυλική 
κλειστών αγωγών, όχι 
Christiansen

• Η παροχή μεταβάλλεται 
στην κύρια γραμμή 
άρδευσης γιατί αλλάζει 
θέσει ο αγωγός εφαρμογής

𝑡𝛢 =
𝑁𝐿

𝑁𝑑

< 𝛵(𝜀ύ𝜌𝜊𝜍 𝐴𝜌𝛿𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍)



Νs*q

Νs*q

Νs*q

Νs*q 0

Νs*q
0

Aγωγός μεταφοράς 
(κόκκινη 
γραμμή)=παροχή 
σχεδιασμού =Νs*q 
(παντού)

Η παροχή στην κύρια 
γραμμή άρδευσης 
μεταβάλλεται κατά 
μήκος (μαύρη γραμμή), 
μερικές περιπτώσεις

Δυσμενέστερη 
περίπτωση  για ενέργεια, 
η περίπτωση όπου η 
γραμμή ΄άρδευσης είναι 
στο άκρο (με το 
μεγαλύτερο μήκος) του 
αγροτεμαχίου



Απαιτούμενο ύψος αντλίας στην 
υδροληψία



Νs*q
Νs*q

Δυσμενέστερη περίπτωση

L

Μανομετρικό 

Για την εκλογή του αντλητικού συγκροτήματος πρέπει να γνωρίζουμε το απαιτούμενο 

ολικό μανομετρικό ύψος στη θέση της υδροληψίας. Το ολικό μανομετρικό ύψος 

προκύπτει αν προσθέσουμε τις απώλειες του δικτύου, το απαιτούμενο πιεζομετρικό 

φορτίο στην αρχή της γραμμής άρδευσης και αφαιρέσουμε την υψομετρική διαφορά 

μεταξύ της υδροληψίας και της γραμμής άρδευσης αν υπάρχει κατά τη διεύθυνση της 

ροής κατωφέρεια. Έτσι έχουμε: 

( ) ( )1 2

1 2

1 1, L f

ύ ή ή ύ ή ή

H z ή z . h 
     

 + = + + 
 

 

( )2 11 1, f LH . h z z  = + + −  

(ύψη κινητικής ενέργειας αμελητέα) 

 

 

Εγγειοβελτιωτικά: Προσοχή δεν έχω πρόβλημα 2 δεξαμενών!
Κατάντη έχω ύψος πίεσης και υψομετρική θέση



Νs*q
Νs*q

Δυσμενέστερη περίπτωση

L

𝑝𝐿

ρ𝑔
+𝑧𝐿 =

𝑝ΓΑ

ρ𝑔
+𝑧ΓΑ+σ 𝐴𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝜀𝜍 𝜀𝜈𝜀𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼𝜍

𝑝𝐿

ρ𝑔
=

𝑝ΓΑ

ρ𝑔
+𝑧ΓΑ − 𝑧𝐿+σ 𝐴𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝜀𝜍 𝜀𝜈𝜀𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼𝜍

𝑝𝐿

ρ𝑔
= 𝐻𝐿 𝜅𝛼𝜅ό𝜍 𝜎𝜐𝜇𝛽𝜊𝜆𝜄𝜇ό𝜍 =

H(πίεση λειτουργίας)+0.5(𝑧𝐴 − 𝑧𝐿)+Ηr + 0,75ℎ𝑓



ΑΔΕ σε αντλιοστάσιο

• Δηλαδή για αντλιοστάσιο βαδίζω από τ πέρας 
(κατάντη) προς την αρχή

• Έστω ότι μόλις ικανοποιείται το απαιτούμενο 
ύψος πίεσης, επιλέγοντας το δυσμενέστερο 
ενεργειακό δρομολόγιο καταλήγω στο ύψος 
αντλίας

• Για μία γραμμή άρδευσης η δυσμενέστερη 
περίπτωση είναι αυτή να είναι στο άκρο του 
(δυσμενέστερου) αγροτεμαχίου
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