
Δρ Μ.Σπηλιώτης
Σχήματα,  κέιμενα όπου δεν αναφέρεται 

πηγή:  από Τσακίρης, 2008 και 1986. 
Εγγειοβελτιωτικά έργα





Προσέγγιση

• Στην πραγματικότητα:
– μη μόνιμη ροή
– Αβεβαιότητα στην πρόβλεψη των παροχών
– Ποτίζονται τα αγροτεμάχια για κάποιο χρόνο με βάση τη δόση 

άρδευσης
– Προφανώς ισχύει η αρχή της συνέχειας στους κόμβους

• Θεωρούμε τη διαστασιολόγηση των διωρύγων με  βάση την ειδική παροχή
– Συνεχή πότισμα για τις ώρες λειτουργίας του δικτύου, ταυτόχρονα σε 

όλη την έκταση
– Διαφορετικές παροχές σε τριτεύουσες και δευτερεύουσες (χρήση 

διαφορετικών συντελεστών)
– Δεν ισχύει η αρχή της συνέχειας στους κόμβους
– Έλεγχος με βάη την αρδευτική κεφαλή



Πρωτεύουσα, δευτερεύουσα, 
τριτεύουσα (μετά το αγροτεμάχιο)

Τσακίρης, 2008

Θέμα: Υπόθεση συνεχής 
λειτουργία



Τσακίρης, 2008



• Προσδιορισμός παροχής

– Υδραυλική κεφαλή

– Έστω συνεχή λειτουργία δικτύου

• Οριακές συνθήκες, επιλογή κλίσης ομοιόμορφο 
βάθος, συνήθως αρχίζω από την κατάληξη της 
τριτεύουσας στη δευτερεύουσα, (θέμα, λύση με 
νομογραφήματα)

• Δευτερεύουσες, τραπεζοειδείς διατομές, 
τριτεύουσες, τυποποιημένα καναλέτα





Έλεγχος αρδευτικής κεφαλής, 
τριτεύουσα

 

Έλεγχος αρδευτικής κεφαλής: 

 Ο έλεγχος της αρδευτικής κεφαλής γίνεται με την παρακάτω εξίσωση: 
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όπου Q είναι η παροχή της τριτεύουσας διώρυγας, KT είναι ο συντελεστής τριτεύουσας 

διώρυγας (λαμβάνεται ίσος με 1,30), Εd ο συντελεστής απόδοσης (λαμβάνεται ίσος με 0,90), 

q η ειδική παροχή άρδευσης και Α είναι η αρδευόμενη έκταση από την τριτεύουσα διώρυγα. 

Με αντικατάσταση έχουμε: 
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συνεπώς η αρδευτική κεφαλή των 60lt/sec επαρκεί για την άρδευση της περιοχής. 



Παροχή σχεδιασμού δευτερευουσών 
διωρύγων

Παροχή σχεδιασμού δευτερεύουσας διώρυγας 

 Ο υπολογισμός της παροχής στα τμήματα της δευτερεύουσας διώρυγας γίνεται από 

τον παρακάτω τύπο: 
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όπου Qi είναι η παροχή στο αντίστοιχο τμήμα της δευτερεύουσας διώρυγας, Κs ο συντελεστής 

της δευτερεύουσας διώρυγας (λαμβάνεται ίσος με 1,20), Εx ο συντελεστής απόδοσης του 

δικτύου δευτερεύουσας-τριτεύουσας (λαμβάνεται ίσος με 0,855) και q η ειδική παροχή 

Δημιουργία πίνακα και έλεγχος από κατάντη στα ανάντη, απλοποίηση όπου 
χρειαστεί, η  παροχή πρέπει να είναι ανάλογη της αρδευτικής κεφαλής



Τσακίρης, 2008





Τσακίρης, 2008





Απώλειες δικτύων…





Τσακίρης, 2008





Πολλαπλάσια της 
αρδευτικής 

κεφαλής

Κατάντη 
προς 

ανάντη

Δεν 
ακολουθείτε 
η αρχή της 
συνέχειας?



Σχόλια

• Η παροχή της τριτεύουσας δεν είναι ταυτόσημη 
με τη παροχή της δευτερεύουσας που την 
υδροδοτεί αποκλειστικά (άλλοι συντελεστές)

• «Δεν ισχύει η αρχή της συνέχειας στους 
κόμβους» κατά το σχεδιασμό,  λόγω της 
στοχαστικής φύσης της ζήτησης νερού

• Στην πραγματικότητα έχουμε μη μόνιμη ροή, και 
μία αβεβαιότητα στη συμπεριφορά των 
καλλιεργητών. Η θεώρηση των παροχών 
ενσωματώνει την αβεβαιότητα στην προσέγγιση 
των παροχών





Διατομές

• Δευτερεύουσες-πρωτεύουσες: Συνήθως 
τραπεζοειδής.

• Τριτεύουσες: ορθογωνικές (συνιστώμενο) ή 
καναλέτα προκατασκευασμένα.

• Επίλυση με διαγράμματα, πίνακες:
– Εύρεση βάθους ομοιόμορφης ροής (εξ. Μanning)
– Έλεγχος για υποκρίσιμη ροή (με βάση τον αριθμό 

Froude)







Διώρυγες

• Ανοικτοί αγωγοί, μία ποικιλία διατομών
– Αποχετεύσεις, κυκλικοί αγωγοί με ελεύθερη 

επιφάνεια

– Συνήθως τραπεζοειδείς διατομές (πρωτεύουσα 
διώρυγα, δευτερεύουσα διώρυγα σε 
εγγειοβελτιωτικά) και υδρεύσεις (πλέον 
συνήθης)

– Τριτεύουσες διώρυγες: καναλέτα, ορθογωνική
διατομή

– Ορθογωνικές διατομές σε δύσκολες περιπτώσεις



Υδραυλικοί υπολογισμοί

• Για τις ανάγκες του μαθήματος (μικρή αρδευτική 
μονάδα) θα απασχοληθούμε με δύο μόνο 
προβλήματα:
– Επίλυση ομοιόμορφη ροής (βάθος ροής σταθερό, 

Εξίσωση Manning)
– Υπολογισμός κρίσιμου βάθους και έλεγχος για 

υποκρίσιμη ροή για τα τεχνικό κανάλι

• Στη γενική περίπτωση, κατά τους υδραυλικούς 
υπολογισμούς σε ανοικτούς αγωγούς δεν θεωρώ 
πάντα ομοιόμορφη ροή σε αντίθεση με τους 
κλειστούς αγωγούς





Τσακίρης, 2008



Συντελεστής Manning, n

• Διαστάσεις: s/m1/3

• Εξαρτάται από το υλικό και την συντήρηση 
του

• Πιο σωστά (εξαρτάται και από την πλήρωση 
του αγωγού): f=(8gn2)/R1/3

• Προσαυξημένο n για τοπικές απώλειες

• Τυπική τιμή σε θέμα, n =0.015, για 
επενδυμένες διώρυγες με σκυρόδεμα
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Kρίσιμες συνθήκες , ελάχιστη ειδική 
ενέργεια
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Χρυσάνθου, 2014











Βήμα 3.1: Κλίση και παροχή γνωστή 
υδραυλική επίλυση από πίνακες
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Βήμα 3.2 : Έλεγχος ροή υποκρίσιμη
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Ξανά («εικονικός» έλεγχος κρίσιμης 
ροής υπέρ της ασφάλειας)

Υπόθεση 
υπερ της 

ασφάλειας 
(εικονικό)

θέμα



Τσακίρης, 2008



Δευτερεύουσες: Τραπεζοειδής αγωγοί

Στο θεμα, μικρές παροχές b= 0.5 m





Δευτερεύουσες: Τραπεζοειδής 
Διατομές



Κλίση πρανών 1:1.5

Τσακίρης, 2008 1: 1.5



Για διάφορες 
κλίσεις πρανών



• Κατά την χάραξη χρησιμοποιώ το πραγματικό 
βάθος ροής

• Το μειωμένο βάθος ροής με μικρότερο
συντελεστή Manning n, το χρησιμοποιώ μόνο 
για έλεγχο κρίσιμης ροής

• Θέλω ροή υπόκριση άρα  y>yc



Για  παροχή
60 L/s



Ορθογωνικές διατομές για 
τριτεύουσες





Oρθογωνική διατομή: Επίλυση: z=0

Ζ=0. ορθογωνική
=(Q*n/S0^0,5)/(b^(8/3));





• Ομοιόμορφο βάθος τριτεύουσας ροή υποκρίσιμη
• Τριτεύουσα, 15 cm υπεράνω του φυσικού εδάφους η 

στάθμη επιφανείας του νερού
• Δευτερεύουσες ανάντη, 10 cm φορτίο παροχέτευσης 

της τριτεύουσας
• Πολλοί τρόποι χάραξης, προτείνεται δοκιμή από το 

σημείο της τριτεύουσας αμέσως κατάντη της 
δευτερεύουσας εκτός αν υπάρχει κάποιο καταφανώς 
δυσμενώς σημείο, έλεγχος φυσικό έδαφος (πριν) και 
στάθμη νερού (μετά)

• Τριτεύουσα: ήπιες κλίσης κατά το δυνατόν του 
εδάφους



• Θεώρηση ομοιόμορφης ροής και επιδίωξη 
υποκρίσιμης ροής  κατά την υδραυλική επίλυση

• Κατά το δυνατόν ακολουθώ την κλίση του 
εδάφους

• Η επίλυση αρχίζει από κατάντη και από την 
κατάντη τριτεύουσα

• Θεωρώ ομοιόμορφη ροή, επομένως το προφίλ 
της στάθμης του νερού είναι παντού πτωτικό

• Ρυθμιστές όπου δεν «κουμπώνουν» τα 
υψόμετρα επιφανείας νερού κατάντη της 
δευτερεύουσας.



Τριτεύουσες- Δευτερεύουσες

• Στην αρχή της κατάντη τριτεύουσας θα πρέπει να 
προσδιοριστεί το υψόμετρο στάθμης νερού από 
διαγραμματική επίλυση (ομοιόμορφη ροή).

• +0.1 m στην υδροληψία. Αυτό θα είναι το υψόμετρο 
στάθμης του νερού στο κατάντη τμήμα της δευτερεύουσας.

• Για το αμέσως ανάντη τμήμα της δευτερεύουσας διακρίνω 
περιπτώσεις (υπόθεση για την κλίση):
1. Θα καθοριστεί από την κλίση εδάφους και υδραυλική 

επίλυση. 
2. Ίσο με το ύψος νερού της αντίστοιχης τριτεύουσας, επομένως 

ακριβώς ανάντη. Σε αυτή την περίπτωση για να ισχύει η 
υδραυλική επίλυση η κλίση (τεχνητού) πυθμένα θα είναι ίση 
με την κλίση της στάθμης του νερού (ίση με και με την κλίση 
της γραμμής ενέργειας)

3. Άλλη κλίση ελάχιστη π.χ. ίδια με κατάντη δευτερεύουσα



Έλεγχος στο ανάντη σημείο 
δευτερεύουσας

• Η κλίση του αγωγού είναι τέτοια ώστε η 
στάθμη του ύδατος στο ανάντη άκρο του 
τμήματος της δευτερεύουσας να είναι 
μικρότερη ή ίση από τη στάθμη που 
απαιτείται στην αρχή της ανάντη 
τριτεύουσας. Αν οι στάθμες αυτές είναι ίσες, 
δεν απαιτείται η κατασκευή του αναβαθμού.



Στάθμες νερού → υδραυλική επίλυση

• 2. Σε αυτή την περίπτωση για να ισχύει η 
υδραυλική επίλυση η κλίση (τεχνητού) πυθμένα θα 
είναι ίση με την κλίση της στάθμης του νερού (ίση 
με και με την κλίση της γραμμής ενέργειας)

• Ομοιόμορφη ροή:
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Ξεκινώ από την κατάντη τριτεύουσα

Για Ε-240
επέλεξε 
ελάχιστη 

κλίση 

Βλπ. 
νομογράφη

μα

=3,65+360*0,0004



Ορθογωνική διατομή-τριτεύουσα-
ανάστροφη κλίση

• Λύση Τσακίρη

• Κατάντη σημείο= σταθμη φυσικού εδάφους 
+0,15 m

• Επιλέγω μεγάλο αγωγό π.χ. 60 l/s, E240 (δεξιά 
ή οριακά επί της μπλε γραμμής), ελάχιστη 
κλίση  S0=0,0004

• Aνάντη σημείο εε= κατάντη σημείο 
εε+S0=0,0004* Δx



Ορθογωνικές διατομές για 
τριτεύουσες



Ξεκινώ από την κατάντη τριτεύουσα

Για Ε-240
επέλεξε 
ελάχιστη 

κλίση 

Βλπ. 
νομογράφη

μα

=3,65+360*0,0004

E-240



Ακριανή 
δευτερεύουσα 
τελικά τριτευσα



Ορθογωνικές διατομές για 
τριτεύουσες





δευτερεύουσα



Δευτερεύουσα



Ανάντη τριτεύουσα

Καθορίζει τη στάθμη, της ανάντη δευτερεύουσας στο κατάντη σημείο της. Εδώ 
(στην εξεταζόμενη δευτερεύουσα) θα πρέπει η στάθμη νερού στο ανάντη σημείο 
της εξεταζόμενης δευτερεύουσας να είναι μικρότερο (ή ίσο) από τη στάθμη νερού 
στην τριτεούσα. 

2 σημεία καθόρισαν 
την κλίση

Ανάστροφ
η κλίση φε 

άρα..



Δευτερεύουσα
κατάντη

Δευτερεύουσα
Δευτερ
εύουσα

3.90 m

3.80 m

<= 4.09 m

4.09 m

4.19 m



Επίλυση κατάντη δευτερεύουσας

Κατάντη στάθμη νερού από 
τριτεύουσα: 3.90
-θεωρώ στάθμη 
δευτερεύουσας ανάντη-
χωρίς + 0.10 =4.09 m
-Ανάντη στάθμη:
-Από υδραυλική επίλυση 
θεωρώντας κλίση πυθμένα=
-Κλίση νερού=
(4,09-3,90)/(705-480)= 
0.00084

-Βάθος ομοιόμορφης ροής 
πίνακες
-Πυθμένας: στάθμη νερού-
βάθος ομοιόμορφης ροής



Βήμα 1: Κατάντη στάθμη νερού: Από 
τριτεύουσα +10 cm

Κατάντη στάθμη νερού από 
τριτεύουσα: 4.19

Υδροληψία 
τριτεύουσας



Βήμα 2: Επιλογή κλίσης

• Για το αμέσως ανάντη τμήμα της 
δευτερεύουσας διακρίνω περιπτώσεις:
1. Θα καθοριστεί από την κλίση εδάφους και 

υδραυλική επίλυση. 

2. Ίσο με το ύψος νερού της αντίστοιχης τριτεύουσας. 
Σε αυτή την περίπτωση για να ισχύει η υδραυλική 
επίλυση η κλίση (τεχνητού) πυθμένα θα είναι ίση 
με την κλίση της στάθμης του νερού (ίση με και με 
την κλίση της γραμμής ενέργειας)

3. Άλλη κλίση ελάχιστη π.χ. ίδια με κατάντη 
δευτερεύουσα



Βήμα 2

Κατάντη στάθμη νερού από 
τριτεύουσα: 4.19
-θεωρώ στάθμη 
δευτερεύουσας ανάντη-
χωρίς + 0.10 =4.09 m
-Ανάντη στάθμη:
-Από υδραυλική επίλυση 
θεωρώντας κλίση πυθμένα=
-Κλίση νερού=
(4,09-3,90)/(705-480)= 
0.00084



Έλεγχος

• Η κλίση του αγωγού είναι τέτοια ώστε η 
στάθμη του ύδατος στο ανάντη άκρο του 
τμήματος της δευτερεύουσας να είναι 
μικρότερη ή ίση από τη στάθμη που 
απαιτείται στην αρχή της ανάντη 
τριτεύουσας. Αν οι στάθμες αυτές είναι ίσες, 
δεν απαιτείται η κατασκευή του αναβαθμού.

Η κλίση του αγωγού 
είναι τέτοια ώστε η 
στάθμη του ύδατος 
στο ανάντη άκρο 
του τμήματος της 
δευτερεύουσας να 
είναι μικρότερη ή 
ίση από τη στάθμη 
που απαιτείται στην 
αρχή της ανάντη 
τριτεύουσας. Αν οι 
στάθμες αυτές είναι 
ίσες, δεν απαιτείται 
η κατασκευή του 
αναβαθμού.



Βήμα 4: υψόμετρο ανάντη, έλεγχος, 
βάθος πυθμένα

• Γνωστή κλίση και υψόμετρο στάθμης νερού 
κατάντη: στάθμη νερού ανάντη = 

στάθμη νερού κατάντη + ΔL* S0

• Στάθμη νερού- βάθος ομοιόμορφης ροής 
(προφανώς σταθερό)= στάθμη  πυθμένα

• Ύψος ελεύθερου περιθωρίου (από πίνακες 
συναρτήσει της παροχής) + στάθμη νερού  



Τσακίρης, 2008





Επίλυση κατάντη δευτερεύουσας

Κατάντη στάθμη νερού 
από τριτεύουσα: 4.19

-Ανάντη στάθμη:
-Από υδραυλική επίλυση 
θεωρώντας κλίση 
πυθμένα=
-Ίδια με προηγούμενη = 
0.00084

-Βάθος ομοιόμορφης 
ροής πίνακες
-Πυθμένας: στάθμη 
νερού-βάθος 
ομοιόμορφης ροής



Επίλυση κατάντη δευτερεύουσας

Κατάντη στάθμη νερού 
από τριτεύουσα: 4.91

-Ανάντη στάθμη:
-Από υδραυλική επίλυση 
θεωρώντας κλίση 
πυθμένα=
-ελάχιστη= 0.0008

-Βάθος ομοιόμορφης 
ροής πίνακες
-Πυθμένας: στάθμη 
νερού-βάθος 
ομοιόμορφης ροής




