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Ακτίνιο

• Ο Αρχιμήδης ανακάλυψε πως αν διαιρέσουμε 
το μήκος οποιουδήποτε κύκλου με τη 
διάμετρο του, το πηλίκο είναι ένας μη ρητός 
αριθμός : π = 3.14…

• Ακτίνιο ορίζει τόξο κύκλου, του οποίου το 
µήκος είναι ίσο µε την ακτίνα του κύκλου, r

• Mήκος τόξου κύκλου: φ*r, φ σε rad

• Μήκος κύκλου: πD= 2πr, αντιστοιχεί σε γωνία 
2π (σε rad)





Aπό μοίρες

• Στις 360 μοίρες                μήκος τόξου 2π r

• x    μοίρες                 ? = r*2π *x/360



Eμβαδό

2π πr² 

φrad ?= πr² φ/(2π)=  

 πr² φ/(2π)= 
 r² φ/2 

 



Εμβαδόν – περίμετρος ως συνάρτηση 
της γωνίας θ

Xρυσάνθου, 2014

φ =2θ, D= 2r



Εξ. Manning, ομοιόμορφη ροή



Κυκλική διατομή μερικής πλήρωσης
(αποχετεύσεις)

ελεύθερη επιφάνεια, 
ανοικτός αγωγός

Μαnning για ομοιόμορφη ροή

φ =2θ, D= 2r



Δύο ειδών διατομές

Τύπου β συχνά δύο λύσεις βάθους ροής για 
δεδομένη παροχή

Τύπου α μία βάθους ροής για δεδομένη 
παροχή, όσο αυξάνει το βάθος ροής αυξάνει 
η υδραυλική διοχετευτικότητα και η παροχή

τύπου α: όσο 
πιο γεμάτος 

ο αγωγός 
τόσο 

περισσότερο 
παροχή 

μεταφέρει



Σταθερό n
Επομένως δεν 
ισχύει όσο πιο 

γεμάτος ο αγωγός 
τόσο μεγαλύτερη 

παροχή

Μετά από αυτό το 
λόγο η βρεχόμενη 

περίμετρος 
αυξάνεται πιο 

γρήγορα από την 
επιφάνεια



Κουτσογιάννης, 2020





• Κυκλικοί αγωγοί μερικής πλήρωσης

• Ομοιόμορφη ροή

• Διαγραμματική επίλυση

• Διάκριση σε αγωγούς αποχέτευσης ομβρίων και 
ακαθάρτων (σήμερα προτιμάται ξεχωριστό 
σύστημα όχι μεικτό (παντοροϊκό)

• Περιοριστικές διατάξεις

• Θεωρούμε ότι το n μεταβάλλεται με το βάθος 
ροής!



Αγωγοί αποχέτευσης

• Κυκλικοί αγωγοί μερικής  πλήρωσης (ανοικτοί 
αγωγοί, δηλ με ελεύθερη επιφάνεια)

• Ομοιόμορφη ροή

– Αγωγοί αποχέτευσης ακαθάρτων

– Αγωγοί αποχέτευσης ομβρίων (μη συνεχής 
παροχή)

– Παντοροϊκό σύστημα αποχέτευσης (παλαιότερη 
επιλογή)



Πλήρης διατομή

Σχόλιο: Η πλήρης διατομή είναι ανεπιθύμητη, χρησιμοποιείται για την διαγραμματική 

επίλυση

D = 4R0



Πίνακας 1: Σχέσεις γεωμετρικών χαρακτηριστικών ροής σε αγωγό κυκλικής διατομής μερικής πλήρωσης.

Bασική ιδέα διαγραμματικής επίλυσης:  Για διάφορες γωνίες προσδιορίζω τους 
αδιάστατους λόγους  y/D, V/VO, Q/Q0 (που αντιστοιχούν σε κοινή θ)

φ =2θ, D= 2r

Εμβαδόν                βρ περίμετρος        υδρ ακτίνα                                                                                          Fr



Βασική ιδέα: αδιάστατες συναρτήσεις 
μόνο της γωνίας θ



Διαγραμματική επίλυση για 

αγωγούς μερικής πλήρωσης

Tσακίρης, 2010



Για μερική πλήρωση, επίλυση με διάγραμμα  αντί της εφαρμογής της 
εξ. Manning (κατά προτίμηση με μεταλβητό n)



• Τα αποτελέσματα ενός αριθμού πραγματικών μετρήσεων σε αγωγούς 
αποχέτευσης στις ΗΠΑ έδωσαν τιμές του συντελεστή τραχύτητας 
Manning n που κυμαίνονται από 0.011 μέχρι 0.016 για αγωγούς σε καλή 
κατάσταση, και φτάνουν μέχρι 0.020 για αγωγούς με κακή ευθυγράμμιση 
και αποθέσεις. 

• Οι Αμερικανικές ενώσεις WPCF & ASCE (1976) συνιστούν τιμές του n στα 
όρια 0.011 - 0.015 για τα συνήθη υλικά σωληνώσεων αποχέτευσης 
(σωλήνες από σκυρόδεμα, αμιαντοτσιμέντο, πλαστικοί ή 
αργιλοπυριτικοί). Για την επιλογή της τελικής τιμής θα πρέπει να 
συνεκτιμώνται και οι άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την τραχύτητα, 
όπως αναφέρθηκαν στην αρχή της ενότητας.

• Οι Greely et al. (1969) συνιστούν την τιμή n = 0.015 για κάλυψη όλων 
των υδραυλικών απωλειών στις σωληνώσεις, και την τιμή n = 0.013 εάν 
υπολογίζονται ξεχωριστά οι τοπικές απώλειες στα φρεάτια, τις καμπύλες 
και τους κόμβους  Οι τιμές αυτές αντιστοιχούν, σύμφωνα με τη σχέση 
(4.19), σε ισοδύναμη τραχύτητα ε = 3.5 και 1.5 mm αντίστοιχα

• (Κουτσογιάννης, 993)



Σούλης, 2014



https://www.itia.ntua.gr/getfile/123/3/documents/SxediasmosAstikwnDiktywnApoxe
teyshs.pdf



https://www.itia.ntua.gr/getfile/123/3/documents/SxediasmosAstikwnDiktywnApoxe
teyshs.pdf

Παραπλανητικό συμπέρασμα γιατί και  η ισοδύναμη τραχύτητα αλλάζει με τη μεταβολή 
της υδραυλικής ακτίνας, άρα ούτε από μόνες τους οι εξισώσεις Darcy Weisbach

αποτελούν  λύση.





Τραχύτητα σε έργα αποχέτευσης

• Δίκτυα συλλογής

• Περιπλοκότητα, πολλαπλοί αγωγοί συνδέσεις, 
φρεάτια, αρμοί κλπ

• Δυσχερής ο αναλυτικός υπολογισμός της 
σχετικής τραχύτητας, επομένως 
προσαυξάνεται η τραχύτητα

• n = 0.015

• Προσοχή αύξηση τραχύτητας κατά της 
ασφαλείας για το κρίσιμο βάθος…



• Εντός ύλης:
– y/D<= 0.7, τουλάχιστον ή 0.8 για παλιά δίκτυα

– D>= 0.2m για ακάθαρτα (0.25m κατά ΕΥΑΘ) , 0.4 
όμβρια (εσ. Διάμετρος)

– 0.6 <= v  <= 3 (m/s) ταχύτητα

– Περιορισμοί ελάχιστης κλίσης

– Εφόσον y/D<= 0.7 από το διάγραμμα προκύπτει 
πως γι αυτές τις τιμές υπάρχει μόνο μία λύση 
βάθους ροής για δεδομένη παροχή



Έλεγχος ελάχιστων Διαμέτρων

• Η ελάχιστη διάμετρος για αγωγούς αποχέτευσης
ομβρίων είναι 400mm.

• Η ελάχιστη διάμετρος για αγωγούς αποχέτευσης
ακαθάρτων είναι 200mm.

Μικρότερες διάμετροι δημιουργούν κινδύνους 
αποφράξεων



Έλεγχος μέγιστου ποσοστού 
πλήρωσης

Για την αποφυγή λειτουργίας υπό πίεση, ασταθειών ροής
και ικανοποιητικού αερισμού στα ακάθαρτα

Για σχεδιασμό νέων δικτύων ακάθαρτων

• D = 200 – 400 mm y/D < 0.5

• D = 500 – 600 mm y/D < 0.6

• D 600mm y/D < 0.7

• Για τον σχεδιασμό νέων δικτύων ομβρίων y/D  0.7.

• Για υφιστάμενους αγωγούς λαμβάνεται μέγιστος λόγος
πλήρωσης y/D  0.8.



Έλεγχος μέγιστων ταχυτήτων ροής

Αποφυγή διαβρώσεων και κρίσιμων συνθηκών ροής

• Το ανώτατο όριο ταχύτητας είναι 3m/s για αγωγούς
ακαθάρτων

• Το ανώτατο όριο ταχύτητας είναι 6m/s για αγωγούς
ομβρίων (αν και ταχύτητες άνω των 3m/s
χρειάζονται επιπλέον μελέτη).



Έλεγχος της ελάχιστης ταχύτητας ροής

Αποφυγή αποθέσεων φερτών στο πυθμένα και 
εξασφάλιση ικανοποιητικού αερισμού

• Ο περιορισμός της ελάχιστης ταχύτητας ροής στοχεύει στην
αποφυγή της καθίζησης των στερεών υλικών στον πυθμένα
και την σταδιακή έτσι δημιουργία αποθέσεων στο πυθμένα.

• Tυπικές τιμές της ελάχιστης ταχύτητας εφαρμογής
κυμαίνονται από 0.45-0.8m/s. Λαμβάνεται

v>= 0.6 m/s



Έλεγχος ελάχιστων ταχυτήτων  ροής

Προβλέπονται ελάχιστες κλίσεις προκειμένου να μπορούν οι αγωγοί να 
αυτοκαθαρίζονται. Επίσης για τα ακάθαρτα συντελείται έτσι και ο ικανοποιητικός 

αερισμός

Για μεταβλητό συντελεστή τραχύτητας σε αγωγούς ακαθάρτων
προκύπτει ταχύτητα ολικής πλήρωσης V0=0.56 m/s με βάση τους
ελληνικούς κανονισμούς

 Για μεταβλητό συντελεστή τραχύτητας σε αγωγούς ομβρίων προκύπτει
ταχύτητα ολικής πλήρωσης V0=1.11 m/s με βάση τους ελληνικούς
κανονισμούς

Εναλλακτικά οι Αμερικανικοί κανονισμοί προτείνουν V0=0.6m/s (για
δίκτυα ακαθάρτων και ομβρίων) ως βάση για τον υπολογισμό της
ελάχιστης κλίσης.

Σε κάθε περίπτωση η ελάχιστη κλίση δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη
από 1m/km. Προσπάθεια να ακολουθηθεί η κλίση του εδάφους όπου
είναι επιτρεπτό.



30 Βασικό πρόβλημα:
(D, y/D =γν,    Q= ζητούμενο )

D = γν, y/ D (για παλιούς αγωγούς 0.8)

οπότε προσδιορίζονται

Oπότε

y/D =γν →Q/ Q0 (από νομογράφημα) =γν.
→ Q= γν., εφόσον Q0= γν
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Σε πραγματικά προβλήματα για 
συνήθεις περιπτώσεις αποχετεύσεων-
υδρεύσεων τοποθετώ διαμέτρους του 
εμπορίου (αποχετεύσεις, υδρεύσεις) 

Μεγαλύτερη ευκαμψία σε ανοικτούς 
αγωγούς



Εφαρμογή 2 

 

Ζητείται να εκτιμηθεί η παροχή που μπορεί με ασφάλεια να διοχετευτεί από το 

τμήμα του παλαιού συλλεκτήριου αγωγού ακαθάρτων ΑΒ, όπου Α αρχή του 

αγωγού. Η διάμετρος του αγωγού είναι 0,2m. Η κλίση του αγωγού ακαθάρτων 

ακολουθεί την κλίση του εδάφους. Θεωρείστε συντελεστή Manning για πλήρη 

πλήρωση του αγωγού 0,014 (no = 0,014). Επαρκεί ο αγωγός αυτός αν στο φρεάτιο 

Α αντιστοιχούν σήμερα 1500 κάτοικοι; ( BQ 15,47 L / s

  ) 

(εκτός ύλης: Η μέση ημερήσια κατανάλωση για τον οικισμό είναι 235 L/κατ./ημ και ο 

συντελεστής ημερήσιας αιχμής λ1=1,5. Η ευρύτερη περιοχή είναι περιοχή μέσης και 

κατώτερης εισοδηματικής τάξης που καλύπτεται από δίκτυο της ΕΥΔΑΠ με χαμηλό 

υδροφόρο ορίζοντα) 

 
Λύση 

 

Η κλίση του αγωγού είναι ίση με την κλίση του εδάφους επομένως: 
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Επόμενο στάδιο είναι να υπολογιστεί η παροχετευτικότητα Q του αγωγού ακαθάρτων  

 

Πρόκειται παλιό αγωγό και συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί λόγος πλήρωσης y/D=0,8. 

To πρόβλημα πλέον διατυπώνεται ως εξής: Έχοντας ως δεδομένη τη διατομή του 

αγωγού D, το λόγο πλήρωσης y/D και την κλίση S του αγωγού ζητείται ο 

προσδιορισμός της παροχής που μπορεί με ασφάλεια να παροχετεύσει ο αγωγός (1
ο
 

βασικό πρόβλημα υδραυλικής αποχετεύσεων).    

 

Δεδομένα Ζητούμενα 

SAB= 0,014    y/D=0,8 

D=0,2m 

Q λειτουργίας 

 

Βήμα 1
ο
 : Υπολογισμός παροχής και ταχύτητας  ολικής πλήρωσης Qo, Vο 
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Βήμα 2
ο
 : Υπολογισμός λόγων Q/Qo κaι V/Vo 

 

Από νομογράφημα (σελ 73, Σχεδιασμός Αστικών Δικτύων Αποχέτευσης, Δ. 

Κουτσογιάννης) και για μεταβλητό n προσδιορίζονται οι λόγοι  Q/Qo και V/Vo. 
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Βήμα 3
ο
 : Υπολογισμός παροχής Q κaι ταχύτητας V συνθηκών λειτουργίας 
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Έλεγχος 1: Έλεγχος για την ελάχιστη διάμετρο 

Με βάση το Π.Δ. 696/74 προκύπτει για αγωγό ακαθάρτων ελάχιστη διάμετρος η 

Φ200 (D≥0). Εδώ ισχύει D=200mm και συνεπώς η προτεινόμενη διατομή ικανοποιεί 

τον παραπάνω έλεγχο. 

 

Έλεγχος 2: Έλεγχος για τα μέγιστα ποσοστά πλήρωσης. 

Εφόσον ο αγωγός είναι παλιός μπορεί να θεωρηθεί y/D=0,8  

Eδω έχουμε y/D = 0,8 και συνεπώς ισχύει ο περιορισμός. 

 

Έλεγχος 3: Έλεγχος για τις μέγιστες ταχύτητες ροής.  

Δεχόμαστε ως μέγιστο όριο ταχύτητας 3m/s:  

Εδώ έχουμε V= 1,16/s<3m/s = Vmax  και συνεπώς ισχύει ο περιορισμός. 

 

Έλεγχος 4: Έλεγχος για τις ελάχιστες ταχύτητες ροής 

Οι τυπικές τιμές της ελάχιστης ταχύτητας εφαρμογής κυμαίνονται από 0,45-0,8m/s. 

Δεχόμαστε ως ελάχιστο όριο ταχύτητας 0,6m/s:  

Εδώ έχουμε V= 1,16m/s>0,6m/s=Vmin και συνεπώς ισχύει ο περιορισμός. 

 

Έλεγχος 5: Έλεγχος για τις ελάχιστες κλίσεις. 

Με βάση τους Ελληνικούς κανονισμούς για τους περιορισμούς για την ελάχιστη 

κλίση προκύπτει ελάχιστη ταχύτητα ολικής πλήρωσης Vo,min= 0,56 m/s.  

 

Πράγματι: Vo = 1,15m/s > 0,56 =Vo,min και συνεπώς ισχύει ο περιορισμός. 

 

Παρατήρηση: Oι Αμερικάνικοι κανονισμοί προτείνουν  Vo,min= 0,6 m/s αλλά και με 

αυτή τη θεώρηση ικανοποιείται ο περιορισμός των ελάχιστων κλίσεων.  

 

Συνεπώς η παροχή που μπορεί να παροχετεύσει ο αγωγός με ασφάλεια είναι Qλειτ= 31 L/s. 

Εκτός
ύλης



Σε πραγματικά προβλήματα για 
συνήθεις περιπτώσεις αποχετεύσεων-
υδρεύσεων τοποθετώ διαμέτρους του 
εμπορίου (αποχετεύσεις, υδρεύσεις) 

Μεγαλύτερη ευκαμψία σε ανοικτούς 
αγωγούς



• Μόνιμη ροή

• Χωρικά σταθερή ροή (ομοιόμορφη ροή)

• Διαστασιολόγηση με βάση την παροχή αιχμής

• Επίλυση της ομοιόμορφης ροής με βάση την 
εξίσωση του Manning (γιατί  με βάση αυτή 
την εξίσωση υπάρχει εμπειρία) για μεταβλητό 
nMANNING



• Εκτός ύλης

• Ένα μέρος της υδρευτικής κατανάλωσης 
οδηγείτε  στο δίκτυο ακαθάρτων,80%

• Διασταλογηση με βάση τη μέγιστη ωριαία 
παροχή.

• Δεν αθροίζεται η παροχή από φρεάτιο σε 
φρεάτιο.

• Επιπρόσθετα, αθροίζω τις παρασιτικές 
εισροές

Εκτός ύλης



Προσδιορισμός παροχής ακαθάρτων

• λ1=1.5 

• λ2= Φ , όχι μεγαλύτερο του 3

• meanQακ
ΗΜ= ρ meanQΗΜ

• maxQακ
ΗΜ= λ1meanQακ

ΗΜ

• maxQακ
ωρ= Φ maxQακ

ΗΜ 

HQmax

5,2
5,1




Εκτός ύλης



Προσδιορισμός παροχής ακαθάρτων

Εκτός ύλης



Πρόσθετες Εισροές
(σε δίκτυα ακαθάρτων)

Προσδιορίζονται διακριτά από την παροχή ακαθάρτων του 
εξυπηρετούμενου οικισμού

Εξαρτώνται από (Τσακίρης, 2005):

Έκταση επιφάνειας που αποχετεύεται

Παλαιότητα δικτύου

Βάθος αγωγού, ύψος υδροφόρου ορίζοντα

Συγκεντρωτικό άθροισμα πρόσθετων παροχών

Εκτός ύλης



Πρόσθετες Εισροές (Κουτσογιάννης, 1993)

Εκτός ύλης



Εκτός ύλης



Κρίσιμο βάθος εκτός ύλης



Αριθμός Froude

Aριθμός Froude και έλεγχος κρίσιμης ροής 

 Ο αριθμός Froude μπορεί να ερμηνευθεί ως ο αδιάσταος αριθμός που 

υποδηλώνει το λόγο των δυνάμεων αδράνειας προς τις δυνάμεις βαρύτητας: 
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Έλεγχος κρίσιμου βάθους

=1 (δοκιμές…)



Προτιμώ υποκρίσιμη ροή…
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Ορισμός: ως l= 4 R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)
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Ορισμός: ως l=  R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)
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Ορισμός: ως l=  R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)
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Στην πράξη (πλην 
εργαστηρίου) οι ροές 

είναι τυρβώδεις


