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Άσκηση 1 – Ροή νερού σε κορεσµένη εδαφική στήλη 

Μια κυλινδρική εδαφική στήλη διαµέτρου d=30cm έχει υδραυλική αγωγιµότητα Κ=3cm/hr. 

Το άνω άκρο τη στήλης γεµίζεται µε νερό σε ύψος Υ=40cm πάνω από το επίπεδο έναρξης 

της εδαφικής στήλης. Από το κάτω επίπεδο το νερό εκρέει από σωλήνα µικρής διαµέτρου και 

µήκους l0=10cm.   

(α) Πόση είναι η παροχή, Qv, διαµέσου της στήλης σε αυτήν την περίπτωση? 

(β) Πόση θα είναι η παροχή, Qh,  εάν η στήλη οριζοντιωθεί και όλες οι άλλες στάθµες 

παραµείνουν στα ίδια ύψη σχετικά µε τον άξονα της στήλης? 

(γ) Πόση θα είναι η παροχή εάν η στήλη τοποθετηθεί µε κλίση 45
ο
 και όλες οι άλλες στάθµες 

παραµείνουν στα ίδια ύψη σχετικά µε τον άξονα της στήλης? 

(δ) ∆ιαµορφώστε µια γενική έκφραση ανεξάρτητη της γωνίας κλίσης του άξονα της στήλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Κατακόρυφη εδαφική στήλη    (β) Οριζόντια εδαφική στήλη 

 

 

Επίλυση 

(α) Για να υπολογίσουµε την παροχή στη στήλη θα χρησιµοποιήσουµε το νόµο του Darcy για 

οποιοδήποτε ζεύγος διατοµών στο π.µ., άρα και µεταξύ των διατοµών 2 και 3. 
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Από τη γνωστή έκφραση για τις υδροστατικές πιέσεις έχουµε 
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Αντικαθιστώντας στο νόµο του Darcy έχουµε 
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Παρατηρούµε ότι εάν αυξήσουµε το ύψος της στάθµης του νερού πάνω από την εδαφική 

στήλη ( )↑− 21 zz ή το µήκος του µικρού σωλήνα ( )↑− 43 zz  η παροχή θα αυξηθεί, ενώ εάν 

αυξήσουµε το µήκος της εδαφικής στήλης ( )↑− 23 xx τότε και το ( )↑− 32 zz  και, εποµένως, η 

παροχή θα αυξηθεί λόγω του ενώ θα µειωθεί λόγω του στον παρονοµαστή
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Τα παραπάνω συνοψίζονται στο ότι τελικά  
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∆ηλαδή, για τη συγκεκριµένη διάταξη µε κατακόρυφη εδαφική στήλη, η παροχή είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του µήκους της εδαφικής στήλης (L) και ανάλογη της υψοµετρικής 

διαφοράς των δύο ακραίων σταθµών του νερού που τη «φορτίζουν», δηλαδή (z1-

z4)=(L+y+l0).  

 

(β) Σε περίπτωση που µε τις ίδιες συνθήκες οριζοντιώσουµε τη στήλη θα έχουµε  

( ) ( ) ( ) ( )
23

2323

23

2233

23

23h

xx

zzhh
K

xx

zhzh
K

xx

HH
K

L

H
K

A

Q

−

−+−
−=

−

+−+
−=

−

−
−=

∆
∆

−=  

αλλά 23 zz = , κι έτσι 
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οπότε µε αντικατάσταση των h2, h3 και τρόπο παρόµοιο µε αυτόν στην περίπτωση (α) 

προκύπτει 
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Οπότε µε αντικατάσταση στην εξίσωση του Darcy προκύπτει  
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∆ηλαδή, για τη συγκεκριµένη διάταξη µε οριζόντια εδαφική στήλη, η παροχή είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του µήκους της εδαφικής στήλης, L, και ανάλογη της υψοµετρικής 

διαφοράς των δύο ακραίων σταθµών του νερού που τη «φορτίζουν», δηλαδή δηλαδή (z1-

z4)=(y+l0). 

 

(γ) Σε περίπτωση που µε τις ίδιες συνθήκες η κλίση της στήλης γίνει 45
ο
,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θα πρέπει να διατυπώσουµε τη σχέση Darcy για την εδαφική στήλη κατά τη διεύθυνση του 

άξονα L µε τις υψοµετρικές τιµές των z2, z3 και τις συνθήκες πίεσης στις διατοµές 2, 3 (h2 & 

h3) οι οποίες θα προκύψουν από τις τιµές της πίεσης στα z1 z4. 

Με τρόπο παρόµοιο µε των (α) & (β) θα προκύψει 
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∆ηλαδή, και για τη συγκεκριµένη διάταξη µε κεκλιµένη εδαφική στήλη, η παροχή είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του µήκους της εδαφικής στήλης, L, και ανάλογη της υψοµετρικής 

διαφοράς των δύο ακραίων σταθµών του νερού που τη «φορτίζουν», δηλαδή (z1-

z4)=(y+Lsin45+l0). 

 

(δ) Μια γενική έκφραση, από την οποία προκύπτει οτι η γωνία κλίσης του άξονα της στήλης 

δεν επηρεάζει τη σχέση εξωτερικής βαθµίδας πίεσης-ταχύτητας είναι η ακόλουθη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για οποιαδήποτε κυλινδρική στήλη σταθερής διατοµής Α µε πορώδες µέσο υδραυλικής 

αγωγιµότητας Κ, η οποία φορτίζεται από µια ανοικτή δεξαµενή (1-2) και από ένα σωλήνα 

εκροής (3-4) όπως στο σκαρίφηµα, η µέση ταχύτητα και η παροχή δίνονται από τη γενική 

έκφραση: 
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Μπορείτε να την αποδείξετε την παραπάνω γενική έκφραση; 
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Άσκηση 2 – Ροή νερού σε κορεσµένες εδαφικές στήλες – ∆ιαγράµµατα ενέργειας 

Μια κυλινδρική εδαφική στήλη διαµέτρου d=30cm αποτελείται από δύο στρώσεις (1) & (2) 

µε υδραυλικές αγωγιµότητες Κ1=3cm/hr και Κ2=1cm/hr και ύψη (πάχη) L1=30cm & 

L2=20cm αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα. Το άνω άκρο τη στήλης γεµίζεται µε 

νερό σε ύψος Y, από το κατώτερο επίπεδο της στήλης. Από το κάτω επίπεδο το νερό εκρέει 

από σωλήνα µικρής διαµέτρου και µήκους L0=20cm.   

(α) Πόση είναι η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα, Κ*, της εδαφικής στήλης;  

(β) Σε πόσο ύψος h, πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού, ώστε σε µια λεκάνη που 

ευρίσκεται Lt=45cm κάτω από τη στήλη, να συλλέγεται νερό µε ρυθµό Q=3,0 lt/hr;  

(γ) Σχεδιάστε το διάγραµµα ενεργειακής καταστάσεως του νερού (για τα: y-ύψος θέσης, h-

ύψος πίεσης, H-υδραυλικό ύψος κατά µήκος της στήλης) χρησιµοποιώντας τον κάνναβο 

δίπλα στο σκαρίφηµα. ∆ώστε τις αριθµητικές τιµές στα σηµαντικά σηµεία. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίλυση 

Προσδιορισµός µέσης µακροσκοπικής ταχύτητας. 

Ορίζουµε ως υψοµετρικό άξονα αναφοράς, Oz, µε θετική φορά αντίθετη της βαρύτητας και 

επίπεδο αναφοράς (z=0) στο κάτω µέρος της στήλης, θέση (4).  

Επίσης ορίζουµε ως άξονα αναφοράς µηκών κατά τη δ/νση της ροής, Οx, παράλληλο στον 

άξονα της στήλης µε αρχή στη διατοµή (4) και φορά από τη διατοµή (4) προς τη διατοµή (2).. 

Για να συλλέγεται νερό στη λεκάνη µε ρυθµό Q=3,0 lt/s, θα πρέπει το µέτρο της µέσης 

ταχύτητας U, να ισούται µε 
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Επειδή, υποπτευόµαστε(!) ότι η ταχύτητα είναι προς τα κάτω, και συγκεκριµένα από τη 

διατοµή (2) µε τη µεγαλύτερη ολική υδραυλική ενέργεια (Η2) προς τη διατοµή (4) µε τη 

µικρότερη ολική υδραυλική ενέργεια (Η4), τότε ως προς τον άξονα Ox, που έχει θετική φορά 

προς τα πάνω, η ταχύτητα γίνεται  

hr/cm244,4U −=  (2.2) 

(α) Η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα για τις δύο στρώσεις, Κ*, δίνεται από την έκφραση 

για διάστρωση κάθετη στη µακροσκοπική ροή 
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(β) Για να υπολογίσουµε το ύψος της στάθµης του νερού στο επάνω µέρος της στήλης αρκεί 

να χρησιµοποιήσουµε το ισοδύναµο π.µ. µε υδραυλική αγωγιµότητα Κ* και µήκος 

L=(30+20)cm=50cm. 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Darcy για το ισοδύναµο πορώδες µέσο µεταξύ των διατοµών (2) 

& (4) έχουµε: 
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Όµως τα µανοµετρικά ύψη h2 & h4 είναι αντίστοιχα h2=y-(L1+L2) και h4=-L0, οπότε η (2.4) 

γίνεται 
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και µε αντικατάσταση των τιµών (2.1) & (2.3) προκύπτει 

⇒
−

×+×−
=

hr

cm
667,1

cm20
hr

cm
667,1cm50

hr

cm
244,4

y cm29,107y =  (2.6) 

(γ) Για να κατασκευαστούν τα διαγράµµατα ενεργειακής κατάστασης του νερού θα πρέπει να 

υπολογιστεί το µανοµετρικό ύψος του νερού στη διατοµή (3). 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Darcy µεταξύ των διατοµών (3) & (4) για τη στρώση (2) θα 

πάρουµε 
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Η οποία, αφού  
243243 LxxLzz =−=− ,  

γίνεται 
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και µε αντικατάσταση των τιµών (2.1) & (2.3) προκύπτει 
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Συγκεντρωτικά, στις στάθµες (1, 2, 3, 4 & 5) της στήλης έχουµε τα παρακάτω ισοδύναµα 

ύψη: 

Στάθµη Ύψος θέσης 

ή υψόµετρο, 

z (cm) 

Μανοµετρικό 

ύψος, h (cm) 

Ολικό υδραυλικό 

ύψος, H (cm) 

1 107,29 0 107,29 

2 50 57,29 107,29 

3 20 44,88 64,88 

4 0 -20 -20 

5 -20 0 -20 

 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα της επίλυσης που παρουσιάζεται στον Πίνακα, σχεδιάζουµε τα 

διαγράµµατα ενεργειακής κατάστασης του νερού στον κάνναβο δίπλα στην εκφώνηση αφού 

επιλέξουµε ποιες γραµµές του κανάβου θα χρησιµοποιήσουµε ως άξονες συντεταγµένων για 

τα τρία διαγράµµατα [z(x), h(x) & H(x)], την κλίµακα σε κάθε άξονα κλπ. Λόγω επαρκούς 

χώρου µπορούµε να διαµορφώσουµε τρία ορθοκανονικά συστήµατα συντεταγµένων (δηλαδή 

µε ίδια κλίµακα στους ορθογώνιους άξονες) τα οποία να συµπίπτουν. 
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Παρατηρήσεις 

Η µανοµετρική πίεση µεταβάλλεται εντονότερα στη στρώση (2) απ’ότι στη στρώση (1) 

επειδή αντίστοιχα η υδραυλική αγωγιµότητα Κ2 είναι µικρότερη από την υδραυλική 

αγωγιµότητα Κ1. και το νερό ρέει πιο δύσκολα δαπανώντας µεγαλύτερη υδραυλική ενέργεια 

Εκτός των διαγραµµάτων ενεργειακής κατάστασης του νερού, z(x), h(x) & H(x), 

παρουσιάζονται και δύο ακόµα: Η διάστικτη-διακεκοµµένη h* παριστάνει την κατανοµή της 

µανοµετρικής πίεσης h*(x) στην περίπτωση που αντικαθιστούσαµε τις δύο στρώσεις του π.µ. 

µε ένα οµοιόµορφο π.µ. µε ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα K* [από τη (2.3)]. 

Aντίστοιχα, η H*(x), την ολική υδραυλική ενέργεια ανά µονάδα βάρους υγρού για το 

οµοιόµορφο π.µ. µε ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα K*. 
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Άσκηση 3 – Ροή νερού σε κορεσµένες εδαφικές στήλες 

Μια κυλινδρική εδαφική στήλη διαµέτρου d=40 cm αποτελείται από δύο στρώσεις (1) & (2) 

µε υδραυλικές αγωγιµότητες Κ1=3cm/hr και Κ2=1cm/hr και ύψη (πάχη) L1=30cm & 

L2=45cm αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα της Εικόνας 3.1.  

Το κάτω άκρο της στήλης τροφοδοτείται µε νερό από ένα δοχείο (∆) που διατηρείται σε 

στάθµη h. Το άνω άκρο τη στήλης γεµίζεται µε νερό το οποίο, µε τη βοήθεια υπερχείλισης 

(Υ), διατηρείται σε ύψος L3=35cm, από το ανώτερο επίπεδο της στήλης.  

Ζητούµενα: 

(α) Πόση είναι η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα, Κ*, της εδαφικής στήλης; 

(β) Πόση είναι η παροχή σε κάθε στρώση Q1, Q2 και η αντίστοιχη ταχύτητα, U1, U2, εάν 

h=160cm; 

(γ) Πόσο είναι το ύψος της στάθµης του νερού στους µανοµετρικούς σωλήνες Α, Β, C, D 

(εάν h=160cm);  

(δ) Σε πόσο ύψος h’, πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού στο δοχείο (∆), ώστε σε µια 

λεκάνη που ευρίσκεται ht=60cm κάτω από τη στήλη, να συλλέγεται νερό µε ρυθµό Q’=20 

lt/hr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1 

 

Επίλυση 

Αποτυπώνουµε τη διαδροµή που θα ακολουθήσει ένα υγρό σωµατίδιο νερού από ελεύθερη 

επιφάνεια νερού/αέρα σε ελεύθερη επιφάνεια νερού/αέρα.  

h 

ht=60cm 

d 

(2) 

(1) 

L2=45cm 

L1=30cm 

L3=35cm 

(∆) 

(Υ) 

A    B     C    D 
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Η διαδροµή απεικονίζεται µε την κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή (βλέπε Εικόνα 3.2). 

Παρατηρούµε οτι δεν υπάρχουν διακλαδώσεις, προκύπτει µόνο µια συνεχής γραµµή άρα η 

παροχή διατηρείται ίδια σε κάθε διατοµή αυτής της διαδροµής. Ο κατακόρυφος σωλήνας 

υπερχείλισης στη λεκάνη στράγγισης δε συµµετέχει στην ανάλυση του προβλήµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2 

 

Η διαδροµή του νερού από ελεύθερη επιφάνεια σε ελεύθερη επιφάνεια χωρίζεται σε τρία 

τµήµατα. Στο πρώτο και στο τρίτο η ροή πραγµατοποιείται σε σωλήνες ενώ στο δεύτερο σε 

πορώδες µέσο. Άρα η µεγαλύτερη απώλεια ενέργειας λόγω τριβών γίνεται στο µεσαίο τµήµα 

διαµέσου των δύο στρώσεων πορώδους µέσου.  

(α) Αυτές οι στρώσεις είναι κάθετες στη δ/νση της ροής, εποµένως µπορούν να 

αντικαταστασταθούν από µία ισοδύναµη στρώση δηλαδή µια ενιαία στρώση µε ισοδύναµη 

υδραυλική αγωγιµότητα, Κ*, η τιµή της οποίας υπολογίζεται από τον αντίστοιχο τύπο (για 

ροή κάθετα σε στρώσεις) 
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hr/cm364,1*K =  (3.1) 

 

(β) Όπως προαναφέρθηκε η παραοχή παραµένει η ίδια σε κάθε διατοµή. Επειδή στις δύο 

στρώσεις του πορώδους µέσου η διατοµή παραµένει ίδια έτσι και οι ταχύτητες σε κάθε 

στρώση θα είναι ίσες, δηλαδή µπορούµε να γράψουµε  

                                                    U1=U2=U (3.2) 
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ht=60cm 

d 

(2) 

(1) 

L2=45cm 

L1=30cm 

L3=35cm 

(∆) 
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A    B     C    D 
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Μπορούµε τώρα να εφαρµόσουµε το νόµο του Darcy (βλέπε γενική έκφραση της περίπτωσης 

(δ) της Ασκησης 1) για το ισοδύναµο πορώδες µέσο (υδραυλικής αγωγιµότητας Κ*), και για 

δεδοµένο h=160cm, έχουµε για την τιµή της ενιαίας σε όλες τις στρώσεις ταχύτητας, 

U=U1=U2, 

[ ]
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Με υπολογισµένη πλέον την τιµή της ενιαίας σε όλες τις στρώσεις ταχύτητας και µε 

δεδοµένο το εµβαδό της διατοµής του π.µ. µπορούµε να υπολογίσουµε την παροχή Q: 
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×
×===
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(γ) Το ύψος της στάθµης του νερού σε κάθε µανοµετρικό σωλήνα ορίζεται (µετριέται) από τη 

στάθµη του άξονα της αντίστοιχης διατοµής.  

Τα ύψη της στάθµης του νερού στους µανοµετρικούς σωλήνες Α και ∆ προκύπτουν αµέσως 

παρατηρώντας οτι οι σωλήνες Α & ∆ συγκοινωνούν αντίστοιχα µε τη δεξαµενή ∆ και το 

«δοχείο» της υπερχείλισης. Επειδή η ροή στους σωλήνες είναι πάρα πολύ αργή (εξ αιτίας της 

αργής ροής στο πορώδες µέσο) µπορούµε να θεωρήσουµε οτι οι πιέσεις και τα ισοδύναµα 

µανοµετρκά ύψη έχουν υδροστατική κατανοµή (συγκοινωνούντα δοχεία), άρα, 

Μανοµετρικός σωλήνας D: hD=h=160cm 

Μανοµετρικός σωλήνας Α: hA=L3=35cm 

Μανοµετρικός σωλήνας C: Το ύψος της στάθµης του νερού στο µανοµετρικό σωλήνα C δεν 

προσδιορίζεται άµεσα (όπως στους Α & D) αλλά θα υπολογισθεί µε εφαρµογή του νόµου του 

Darcy είτε από τη µεριά της στρώσης (1) είτε από τη µεριά της στρώσης (2), ως ακολούθως 

(βλέπε και Εικόνα 3.3): 
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και µε εφαρµογή των αριθµητικών δεδοµένων έχουµε 
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Μανοµετρικός σωλήνας Β: Το ύψος της στάθµης του νερού στο µανοµετρικό σωλήνα Β, hB, 

θα µπορούσε να πρδοσδιορισθεί µε ανάλογο τρόπο. Όµως, επειδή δεν µας δίνεται η θέση της 

διατοµής Β (xB) δεν µπορούµε να εφαρµόσουµε αριθµητικά το νόµο του Darcy. Όµως 

µπορούµε να εκτιµήσουµε το ύψος hB µε γραφικό τρόπο από τα ύψη hA & hC των 

µανοµετρικών σωλήνων Α & C. Επειδή o νόµος του Darcy είναι γραµµικός (µε σταθερά Κ), 

το ύψος της στάθµης του νερού στο µανοµετρικό σωλήνα Β προσδιορίζεται γραφικά µε 

γραµµική παρεµβολή µεταξύ των σταθµών των σωλήνων εκατέρωθεν αυτού (Α & C), βλέπε 

πλάγια διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή που ενώνει τις στάθµες στους µανοµετρικούς σωλήνες 

Α & C, στο σκαρίφηµα της Εικόνας 3.3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3 

 

(δ) Για να υπολογίσουµε το απαιτούµενο ύψος, h’, ώστε να εχουµε παροχή Q’, εφαρµόζουµε 

πάλι το νόµο του Darcy και λύνουµε ως προς το άγνωστο ύψος, h’: 

( )
( )

( ) ( )321
21

21

321 LLL
*AK

LL'Q
'h

LL

LLL'h
*K

L∆

'H∆
*K

A

'Q
'U +++

+
=⇒

+

++−
===  

h 

d 

(2) 

(1) 

L2=45cm 

L1=30cm 

L3=35cm 

(∆) 

(Υ) 

A    B     C    D 

hD=160cm 

hA=35cm 

+z +x 

hC=120,91cm 

hB 



 

© Μ. Βαλαβανίδης, Επικ. Καθ/τής ΤΕΙ Αθήνας 08/2014 

Σ.Τ.Εφ. - Τµ. Πολιτικών Μηχ/κών ΤΕ και Μηχ/κών Τοπογραφίας & Γεωπλ/κής ΤΕ 

( ) ( )

( )
( )

( )

( )

⇒+=

+
××

×
××=

+++

×
×

+
××=

+++
+

=

cm110cm12,875

cm110

hr

cm
364,1cm4014159,3

cm754

hr

cm
100,20

cm30cm45cm30

hr

cm
364,1

4

cm4014159,3

cm45cm30

hr

cm
100,20

LLL
*AK

LL'Q
'h

2

3
3

2

3
3

321
21

 

cm12,985'h =  (3.5) 

 

 

 



 

© Μ. Βαλαβανίδης, Επικ. Καθ/τής ΤΕΙ Αθήνας 08/2014 

Σ.Τ.Εφ. - Τµ. Πολιτικών Μηχ/κών ΤΕ και Μηχ/κών Τοπογραφίας & Γεωπλ/κής ΤΕ 

Άσκηση 4 – Ροή νερού σε κορεσµένες εδαφικές στήλες 

Μια κυλινδρική εδαφική στήλη διαµέτρου d=35 cm αποτελείται από δύο στρώσεις (1) & (2) 

µε υδραυλικές αγωγιµότητες Κ1=2,7cm/hr και Κ2=1,3cm/hr και πάχη L1=L2=20cm 

αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα. Ο οριζόντιος άξονας της στήλης ευρίσκεται 

τοποθετηµένος σε ύψος ho=30cm από το επίπεδο αναφοράς σταθµών. Η στήλη τροφοδοτείται 

µε νερό από µια δεξαµενή (∆) που διατηρείται σε στάθµη h=5m. Στο δύο άκρα της στήλης 

προσαρµόζονται λεπτοί σωλήνες (A) & (B) από τους οποίους εκρέει νερό σε µηδενικό ύψος 

(στη στάθµη αναφοράς) και το οποίο συλλέγεται σε µια λεκάνη (Τ). 

(α) Πόση είναι η παροχή QA & QB σε κάθε σωλήνα? Πόση είναι η παροχή, qc, στο σωλήνα 

τροφοδοσίας της στήλης, C? 

(β) Σε πόσο ύψος h, πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού στο δοχείο (∆), ώστε στη 

λεκάνη (T) να συλλέγεται νερό µε ρυθµό QT= 43 lt/hr ? 

Σηµ. Η ροή του νερού σε όλους τους σωλήνες γίνεται χωρίς τριβές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1 

 

Επίλυση 

Είδος ροής: ∆ιαπιστώνουµε οτι το πρόβληµα αφορά σε κορεσµένη ροή νερού σε πορώδες(η) 

µέσο(α). 

∆ιαδροµή νερού στο π.µ.: Σχεδιάζουµε τη ροή του 

νερού στο π.µ. η οποία προκύπτει από τους άξονες 

των αντίστοιχων αγωγών της στήλης (βλέπε 

σκαρίφηµα). Προκύπτει ότι έχουµε δύο διαδροµές 

νερού (επισηµαίνονται µε κόκκινες διακεκοµµένες 

γραµµές) οι οποίες ξεκινάνε από την ίδια υψοµετρική 

στάθµη και πίεση (ατµοσφαιρική) από την ελεύθερη 

στάθµη της δεξαµενής και καταλήγουν πάλι σε 

(2) (1) 
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ατµοσφαιρική πίεση και γνωστές υψοµετρικές στάθµες (απολήξεις σωλήνων Α& Β. 

 

∆ιαπίστωση πλήθους στρώσεων π.µ. ανά διαδροµή: Σε κάθε µια διαδροµή το νερό περνά από 

µια µόνο στρώση. 

Καθορισµός διατοµών ενδιαφέροντος ανά διαδροµή νερού:  

Από τη διατοµή ∆1 µέχρι τη διατοµή ∆2 έχουµε ροή νερού σε σωλήνα η οποία συγκριτικά µε 

τη ροή τουνερού στο π.µ. γίνεται χωρίς τριβές άρα σε αυτό το τµήµα της διαδροµής (∆1-∆2) 

έχουµε υδροστατική κατανοµή της πίεσης του νερού. 

Από τη διατοµή ∆2 µέχρι τις διατοµές ∆3 & ∆4 έχουµε κορεσµένη ροή νερού σε π.µ. µε 

υδραυλικές αγωγιµότητες Κ1 και Κ2 αντίστοιχα.  

Από τις διατοµές ∆3 & ∆4 µέχρι τις ∆5 & ∆6 στις απολήξεις των σωλήνων Α & Β αντίστοιχα 

έχουµε και πάλι ροή νερού σε σωλήνα η οποία συγκριτικά µε τη ροή τουνερού στο π.µ. 

γίνεται χωρίς τριβές. Επίσης από το σχήµα βλέπουµε το ενδεικτικό της αιωρούµενης 

σταγόνας που σηµαίνει ότι οι σωλήνες Α & Β έχουν µικρή διατοµή και το νερό τους γεµίζει 

πλήρως άρα και σε αυτά τα τµήµατα (∆3-∆5 και ∆4-∆6) έχουµε υδροστατική κατανοµή της 

πίεσης του νερού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 

 

Καταγραφή εξισώσεων και επίλυση τους: 

Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν εφαρµόζουµε τη µεθοδολογία ανάλυσης (σχεδιασµός 

συστηµάτων αναφοράς/αξόνων, υπόθεση φοράς ταχυτήτων, καταγραφή εξισώσεων κλπ) ως 

ακολούθως: 

Οι εξισώσεις θα καταγραφούν και θα επιλυθούν χωριστά για κάθε διαδροµή 
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Για την (αριστερή) διαδροµή στο π.µ. (1) 
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Για τις διατοµές ∆2 & ∆3 ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς    z2=z3=h0,  

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  y2=h-h0 ,   y3=-h0 

Μήκη πορώδους µέσου   x2=0 ,   x3=-L1 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο π.µ. (1) γίνεται: 
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Αντίστοιχα, για τη (δεξιά) διαδροµή στο π.µ. (2) έχουµε 
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Για τις διατοµές ∆2 & ∆4 ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς    z2=z4=h0,  

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  y2=h-h0 ,   y4=-h0 

Μήκη πορώδους µέσου   x2=0 ,   x4=L2 
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Έτσι προκύπτουν οι τιµές των παροχών σε κάθε διαδροµή, qA & qB. 
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 (4.5) 

(α) Η παροχή στο σωλήνα C θα είναι το άθροισµα των δύο παροχών (προκύπτει από ένα 

ισοζύγιο παροχής όγκου σε όγκο ελέγχου που περικλείει τους σωλήνες C A & B): 
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(β) Στη λεκάνη συλλέγεται όλο το νερό που περνά από το σωλήνα (C), εποµένως θα ισχύει 

ότι QT=QC=QA+QB, το οποίο δίνει 
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Με αντικατάσταση των τιµών προκύπτει οτι για να έχουµε παροχή QT=43lt/hr 
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Άσκηση 5 – Ροή νερού σε κορεσµένες εδαφικές στήλες 

Στη διάταξη που φαίνεται στο διπλανό σκαρίφηµα οι δύο κυλινδρικές στήλες (1) & (2) έχουν 

την ίδια διάµετρο d=35cm και το ίδιο µήκος L=70cm. Οι υδραυλικές τους αγωγιµότητες είναι 

Κ1=2,3cm/hr και Κ2=1,5cm/hr αντίστοιχα. Οι δύο στήλες τροφοδοτούνται από δεξαµενή (∆) 

της οποίας η ελεύθερη στάθµη διατηρείται σε ύψος h=235cm. Kαι οι δύο στήλες ευρίσκονται 

τοποθετηµένος σε ύψος ho=35cm από τη στάθµη αναφοράς.  

(α) Να ευρεθεί η παροχή µε την οποία θα συλλέγεται νερό στη λεκάνη (Τ). 

(β) Πόση θα είναι η παροχή Q1 & Q2 σε κάθε στήλη?  

(γ) Τι τιµές έχουν τα ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού στην έξοδο της στήλης (1) και στην 

είσοδο της στήλης (2); 

(δ) Πόσο είναι το ισοδύναµο µανοµετρικό ύψος του νερού, h1m, στο µέσο της στήλης (1); 

(ε) Σε πόσο ύψος h, πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού στο δοχείο (∆), ώστε στη 

λεκάνη (T) να συλλέγεται νερό µε ρυθµό QT=63 lt/hr? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίλυση 

Είδος ροής: ∆ιαπιστώνουµε οτι το πρόβληµα αφορά σε 

κορεσµένη ροή νερού σε πορώδες(η) µέσο(α). 

∆ιαδροµή νερού στο π.µ.: Σχεδιάζουµε τη ροή του νερού στο π.µ. 

η οποία προκύπτει από τους άξονες των αντίστοιχων αγωγών της 

στήλης (βλέπε σκαρίφηµα). Προκύπτει ότι έχουµε µία διαδροµή 

νερού (επισηµαίνεται µε κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή) η οποία 

ξεκινά από την ελεύθερη στάθµη της δεξαµενής (∆) σε 

ατµοσφαιρική πίεση και καταλήγει πάλι σε ατµοσφαιρική πίεση 

και γνωστή υψοµετρική στάθµη (απόληξη σωλήνα εξόδου).  
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∆ιαπίστωση πλήθους στρώσεων π.µ. ανά διαδροµή: Υπάρχει µια µόνο διαδροµή νερού η 

οποία διαπερνά όλες (και τις 2) στήλες εν σειρά. Σε κάθε στήλη η παροχή είναι ίδια, και αφού 

και οι διατοµές είναι ίδιες θα είναι ίδιες και οι ταχύτητες 
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Mπορούµε έτσι να αντικαταστήσουµε τις δύο στήλες µε µια ενιαία µε συνολικό µήκος ίσο µε 

το άθροισµα των άλλων δύο και µε ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα που θα προκύψει από 

την εφαρµογή του αντίστοιχου τύπου για ροή κάθετα στις στρώσεις. Σύµφωνα µε αυτόν τον 

τύπο η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα του ενιαίου π.µ. Κ* είναι  
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και η ίδια ταχύτητα και στις δύο στήλες θα δίνεται από το νόµο του Darcy εκπεφρασµένο για 

τις διατοµές εισόδου ΑΑ και εξόδου Α∆. 
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Για τις διατοµές ΑΑ & Α∆ ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  zΑ=z∆=h0+L 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  yA=h-(h0+L) ,   y∆= -(h0+L) 

Μήκη πορώδους µέσου   xΑ=0 ,   x∆=2L 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο ισοδύναµο π.µ. (µε Κ*) γίνεται:  
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Με την προηγούµενη ανάλυση επαναλαµβάνουµε συγκεντρωτικά όσες από τις απαντήσεις 

βρήκαµε για τα ερωτήµατα 

(α) και (β)  

Η παροχή µε την οποία θα συλλέγεται νερό στη λεκάνη (Τ) αλλά και η παροχή Q1 & Q2 σε 

κάθε στήλη. 
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(ε) Το ύψος h, στο οποίο πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού στο δοχείο (∆), ώστε στη 

λεκάνη (T) να συλλέγεται νερό µε ρυθµό QT=63 lt/hr δίνεται από την  
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Για τα ερωτήµατα 

(γ) Τι τιµές έχουν τα ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού στην έξοδο της στήλης (1) και στην 

είσοδο της στήλης (2); και  

(δ) Πόσο είναι το ισοδύναµο µανοµετρικό ύψος του νερού, h1m, στο µέσο της στήλης (1); 

θα πρέπει να κάνουµε ξεχωριστά την ανάλυση για κάθε στήλη. 

Καθορισµός διατοµών ενδιαφέροντος στη διαδροµή του νερού:  

Από την ελεύθερη στάθµη της δεξαµενής µέχρι τη διατοµή ΑA αλλά και από τη ΑΒ στη ΑΓ 

έχουµε ροή νερού σε σωλήνα η οποία συγκριτικά µε τη ροή του νερού στο π.µ. γίνεται χωρίς 

τριβές άρα σε αυτό το τµήµα της διαδροµής έχουµε υδροστατική κατανοµή της πίεσης του 

νερού. 

Από τη διατοµή ∆Α µέχρι τη διατοµή ΑΒ και από τη ΑΓ µέχρι τη Α∆ έχουµε κορεσµένη ροή 

νερού σε π.µ. µε υδραυλικές αγωγιµότητες Κ1 και Κ2 αντίστοιχα.  

Από τη διατοµή ∆∆ µέχρι τη ∆Ε στην απόληξη του σωλήνα εξόδου από τη στήλη (2) έχουµε 

και πάλι ροή νερού σε σωλήνα η οποία συγκριτικά µε τη ροή τουνερού στο π.µ. γίνεται χωρίς 

τριβές. Επίσης από το σχήµα βλέπουµε το ενδεικτικό της αιωρούµενης σταγόνας που 

σηµαίνει ότι ο σωλήνας εκροής της στήλης (2) έχει µικρή διατοµή και το νερό τον γεµίζει 

πλήρως άρα και σε αυτό το τµήµα (Α∆ΑΕ) έχουµε υδροστατική κατανοµή της πίεσης του 

νερού.  
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Καταγραφή εξισώσεων και επίλυση τους: 

Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν εφαρµόζουµε τη µεθοδολογία ανάλυσης (σχεδιασµός 

συστηµάτων αναφοράς/αξόνων, υπόθεση φοράς ταχυτήτων, καταγραφή εξισώσεων κλπ) ως 

ακολούθως: 

Για τη στήλη (1) έχουµε: 
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Για τις διατοµές ΑΑ & ΑΒ ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  zΒ=h0 ,  zA=h0+L 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  yA=h-(h0+L) ,   yB=?? (άγνωστο) 

Μήκη πορώδους µέσου   xΑ=0 ,   xΒ=L 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο π.µ. (1) γίνεται:  
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Για την εύρεση του y1m=h1m θα γράψουµε την εξίσωση Darcy για τη στήλη (1) µεταξύ των 

διατοµών ΑA και Α1m .  
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Για τις διατοµές ΑΑ & Α1m ισχύει  
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Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  zA=h0+L ,  z1m=h0+L/2 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  yA=h-(h0+L) ,   y1m=?? (άγνωστο) 

Μήκη πορώδους µέσου   xΑ=0 ,   x1m=L/2 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο π.µ. (1) γίνεται:  
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Άσκηση 6 – Ροή νερού σε κορεσµένες εδαφικές στήλες 

Στη διάταξη που φαίνεται στο διπλανό σκαρίφηµα οι δύο κυλινδρικές στήλες (1) & (2) έχουν 

την ίδια διάµετρο d=35cm και το ίδιο µήκος L=65cm. Οι υδραυλικές τους αγωγιµότητες είναι 

Κ1=2,8cm/hr και Κ2=1,6cm/hr αντίστοιχα. Οι δύο στήλες τροφοδοτούνται από δεξαµενή (∆) 

της οποίας η ελεύθερη στάθµη διατηρείται σε ύψος h=225cm. Kαι οι δύο στήλες ευρίσκονται 

τοποθετηµένος σε ύψος ho=30cm από τη στάθµη αναφοράς.  

(α) Να ευρεθεί η παροχή, QT, µε την οποία θα συλλέγεται νερό στη λεκάνη (Τ). 

(β) Πόση θα είναι η παροχή Q1 & Q2 σε κάθε στήλη;  

(γ) Τι τιµές έχουν τα ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού στις εισόδους των στηλών (1) & (2); 

(δ) Πόσο είναι το ισοδύναµο µανοµετρικό ύψος του νερού, h1m,  στο µέσο της στήλης (1); 

(ε) Σε πόσο ύψος h, πρέπει να διατηρείται η στάθµη του νερού στο δοχείο (∆), ώστε στη 

λεκάνη (T) να συλλέγεται νερό µε ρυθµό QT= 53 lt/hr; 

Σηµ. Η ροή του νερού σε όλους τους σωλήνες γίνεται χωρίς τριβές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίλυση 

Είδος ροής: ∆ιαπιστώνουµε οτι το πρόβληµα αφορά σε κορεσµένη ροή νερού σε πορώδες(η) 

µέσο(α). 

∆ιαδροµή νερού στο π.µ.: Σχεδιάζουµε τη ροή του νερού στο π.µ. η 

οποία προκύπτει από τους άξονες των αντίστοιχων αγωγών της στήλης 

(βλέπε σκαρίφηµα). Προκύπτει ότι έχουµε δύο διαδροµές νερού 

(επισηµαίνονται µε κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές) οι οποίες 

ξεκινάνε από την ίδια υψοµετρική στάθµη και πίεση (ατµοσφαιρική) 

από την ελεύθερη στάθµη της δεξαµενής και καταλήγουν πάλι σε 

ατµοσφαιρική πίεση και κοινή γνωστή υψοµετρική στάθµη (συµβολή 

στην απόληξη του κοινού σωλήνα εκροής). 
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∆ιαπίστωση πλήθους στρώσεων π.µ. ανά διαδροµή: Υπάρχει δύο διαδροµές νερού που η κάθε 

µια διαπερνά µια στήλη από τις 2 εν παραλλήλω στήλες. Σε κάθε στήλη η παροχή είναι 

διαφορετική, αλλά οι διαφορές πίεσης στα άκρα των δύο στηλών είναι ίδιες. Έτσι, θα ισχύει: 
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Mπορούµε να αντικαταστήσουµε τις δύο στήλες µε µια ισοδύναµη, η οποία θα έχει συνολικό 

µήκος ίσο µε το κοινό µήκος των άλλων δύο και για την οποία θα πρέπει να ισχύει: 
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h
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όπου Α* και Κ* η διατοµή και η υδραυλική αγωγιµότητα της ισοδύναµης στήλης. 

Εάν επιλέξουµε η διατοµή της ισοδύναµης στήλης να είναι ίση µε το άθροισµα των διατοµών 

των άλλων δύο στηλών, τότε η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα θα προκύψει από την 

προηγούµενη έκφραση για Α*=Α1+Α2 ως εξής 
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Εναλλακτικά, άν επιλέξουµε η διατοµή της ισοδύναµης στήλης να είναι ίδια µε τη διατοµή 

των άλλων δύο στηλών, τότε η ισοδύναµη υδραυλική αγωγιµότητα θα προκύψει από την 

προηγούµενη έκφραση για Α*=Α1=Α2=Α ως εξής 
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Θα συνεχίσουµε την επίλυση της άσκησης επιλέγοντας την πρώτη περίπτωση (επιλέξουµε η 

διατοµή της ισοδύναµης στήλης να είναι ίση µε το άθροισµα των διατοµών των άλλων δύο 

στηλών), Α*=Α1+Α2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο ισοδύναµο σύστηµα π.µ. 
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Για τις διατοµές ΑΙ & ΑΙΙ ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  zΙ=h0+L ,  zII=h0 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  yI=h-(h0+L) ,   yII= -h0 

Μήκη πορώδους µέσου   xI=0 ,   xII=L 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο ισοδύναµο π.µ. (µε Κ’’) γίνεται:  
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Με την προηγούµενη ανάλυση επαναλαµβάνουµε συγκεντρωτικά όσες από τις απαντήσεις 

βρήκαµε για τα ερωτήµατα 

(α) Η παροχή, QT, µε την οποία θα συλλέγεται νερό στη λεκάνη (Τ). 

( ) 2
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(γ) Οι τιµές έχουν τα ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού στις εισόδους των στηλών (1) & (2) 

y11=y21=AyI=h-(h0+L)    και    y12=y22=yII= -h0 

(ε) Για να συλλέγεται νερό στη λεκάνη (T) µε ρυθµό QT= 53 lt/hr , η στάθµη του νερού στο 

δοχείο (∆), πρέπει να διατηρείται σε ύψος h 
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(β) Η παροχή Q1 & Q2 σε κάθε στήλη θα προκύψει από εφαρµογή του νόµου του Darcy για 

κάθε στήλη στο κανονικό σύστηµα 

Για τις ταχύτητες σε κάθε στήλη έχουµε: 
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Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  z11=z21=zI=h0+L,  z12=z22=zII=h0 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  y11=y21=yI=h-(h0+L) ,  y12=y22=yII= - h0  

Μήκη πορώδους µέσου   x11=x22=xI=0 ,   x12=x22=xII=L 

Οπότε οι ταχύτητες στις δύο στήλες υπολογίζονται (παν)εύκολα (αφού έχουν την ιδια 

υδραυλική κλίση µε τη στήλη του ισοδύναµου συστήµατος) 

( ) [ ]
L

h
K

L0

hhLhhLh
KU 1

0000

11 =
−

−−−−++
−=  και οµοίως 

L

h
KU 22 =  

Άρα 

4

d
KAUQ

2

111

π
==   και  

4

d
KAUQ

2

222

π
==  

 



 

© Μ. Βαλαβανίδης, Επικ. Καθ/τής ΤΕΙ Αθήνας 08/2014 

Σ.Τ.Εφ. - Τµ. Πολιτικών Μηχ/κών ΤΕ και Μηχ/κών Τοπογραφίας & Γεωπλ/κής ΤΕ 

(δ) Για την εύρεση του y1m=h1m θα γράψουµε την εξίσωση Darcy για τη στήλη (1) µεταξύ 

των διατοµών Α11 και Α1m .  
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Για τις διατοµές Α11 & Α1m ισχύει  

Υψόµετρα από τη στάθµη αναφοράς  z11=h0+L ,  z1m=h0+L/2 

Ισοδύναµα µανοµετρικά ύψη νερού  y11=h-(h0+L) ,   y1m=?? (άγνωστο) 

Μήκη πορώδους µέσου   x11=0 ,   x1m=L/2 

Οπότε η εξίσωση Darcy για τη ροή στο π.µ. (1) γίνεται:  

( )[ ]
⇒








 ++−
=

−

−−++−






 ++
−==

2

L

y
2

L
hh

K

0
2

L

LhhLhy
2

L
h

K
A

Q
U

m10

1

00m10

1
1

1  

L

h
KU

m10

1

1

11

y
2

L
hh

2

L

K

U
=

⇒−−−=   
2

L
h

2

h

2

h

2

L
hhy 00m1 −−=−−−=  

 

 

 



 

© Μ. Βαλαβανίδης, Επικ. Καθ/τής ΤΕΙ Αθήνας 08/2014 

Σ.Τ.Εφ. - Τµ. Πολιτικών Μηχ/κών ΤΕ και Μηχ/κών Τοπογραφίας & Γεωπλ/κής ΤΕ 

Άσκηση 7 – Ροή νερού σε συστήµατα κορεσµένων εδαφικών στηλών 

Ένα σύστηµα από στήλες πορώδους µέσου αποτελείται από πέντε υποσυστήµατα (S1-S5) και 
τροφοδοτείται από µια ανοικτή δεξαµενή µε νερό, (∆). Όλες οι στήλες είναι κυλινδρικές µε διάµετρο 
D=[20+(Ν/2)]cm και µήκος L=[40+(N/2)] cm, και γεµίζουν µε δύο διαφορετικά πορώδη µέσα. Η 

υδραυλική αγωγιµότητα του ενός πορώδους µέσου είναι  Κ1=2,7cm/hr και του άλλου  
K2=1,3cm/hr. ∆ίνονται επίσης τα ύψη h=[2,5+(N/10)]m , h0=h/3 και h∆=40cm. 

(α) Nα προσδιορίσετε τη συνολική παροχή, QT, που συλλέγεται στη λεκάνη (15 µον.) 

(β) Για κάθε υποσύστηµα (S1-S5) να προσδιορίσετε την αντίστοιχη παροχή (Q1-Q5) (5 
µον/υποσύστηµα) 

(γ) Nα προσδιορίσετε την ταχύτητα του νερού σε κάθε στήλη (3 µον./στήλη) 

Σηµ. Η ροή του νερού σε όλους τους σωλήνες γίνεται χωρίς τριβές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΟΗΘΗΤΙΚΟ ∆Ε∆ΟΜΕΝΟ (βλέπε και Άσκηση 1.γ): Για 
οποιαδήποτε κυλινδρική στήλη διατοµής Α και µήκους L, 
µε πορώδες µέσο υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, η οποία 
φορτίζεται από µια ανοικτή δεξαµενή (1-2) και από ένα 
σωλήνα εκροής (3-4) όπως στο σκαρίφηµα, η µέση 
ταχύτητα και η παροχή δίνονται από τη γενική έκφραση 
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Σηµ. Η ροή του νερού σε όλους τους σωλήνες γίνεται 
χωρίς τριβές  
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Επίλυση 

Kαταρχάς σχεδιάζουµε και παρατηρούµε τη ροή του νερού σε κάθε υποσύστηµα.  

 

 

 

 

 

Σκαρίφηµα 0  ����  

 

 

 

 

 

Λαµβάνουµε υπόψη ότι:  

(α) οι σωλήνες δεν παρουσιάζουν καµµία αντίσταση στη ροή του νερού (όλες οι αντιστάσεις είναι στη 
ροή του νερού µέσα στη στήλη)  

(β) µε βάση το θεωρητικό δεδοµένο, ο πρανατολισµός της στήλης δεν παίζει ρόλο στην παροχή µέσα 
από αυτή – µόνο το µανοµετρικό φορτίο στα άκρα της δηλαδή η διαφορά των µανοµετρικών υψών 
στις διατοµές εισόδου και εξόδου του νερού στην και από τη στήλη, h.  

Έτσι το σύστηµα µπορεί να ξανασχεδιασθεί ως ακολούθως: 

 

 

Σκαρίφηµα 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα υποσυστήµατα 1, 2, 4 & 5 αποτελούν 2 στήλες (µε ίδια γεωµετρία αλλά διαφορετικές 
υδραυλικές αγωγιµότητες) συνδεδεµένες εν σειρά (δηλαδή η ροή κάθε του νερού σε κάθε 
υποσύστηµα διαπερνά τις στήλες/στρώσεις κάθετα) άρα µπορούµε να αντικαταστήσουµε κάθε 
υποσύστηµα µε µια νέα στήλη ισοδύναµης υδρ/κής αγωγιµότητας  
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Έτσι το σύστηµα µπορεί να ξανσχεδιασθεί ισοδύναµα ως  
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Επίσης, επειδή το υποσύστηµα S3 αποτελείται από δύο ίδιες παράλληλες στήλες, όλο το σύστηµα 
επανασχεδιάζεται ισοδύναµα ως ακολούθως (!) . 
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Με βάση την παραπάνω ανάλυση µπορούµε πλέον να δώσουµε συγκεντρωτικά τις απαντήσεις στα 
ερωτήµατα (α)-(γ) 
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(α) H συνολική παροχή, QT, που συλλέγεται στη λεκάνη προκύπτει 
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(β) Η παροχή κάθε υποσυστήµατος (S1-S5) δίνεται από τις εκφράσεις 
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(γ) Η ταχύτητα του νερού σε κάθε στήλη κάθε υποσυστήµατος δίνεται από τις εκφράσεις 
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Τέλος, παρατηρούµε ότι το σύστηµα αποτελεί ένα πολύστρωτο π.µ. µε ίδιες στρώσεις και ροή 
παράλληλα σε αυτές και, εποµένως, µπορεί να ξανασχεδιασθεί ισοδύναµα µε µια κυλινδρική στήλη 

µήκους 2L και διατοµής 6Α , άρα µε διάµετρο 6D , ως εξής 
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Στα ίδια αποτελέσµατα θα καταλήγαµε για την ισοδύναµη υδρ/κή αγωγιµότητα του π.µ. της στήλης 
του ανωτέρω Σκαριφήµατος 4 και µε εφαρµογή του τύπου υπολογισµού τη ισοδύναµης υδρ/κής 
αγωγιµότητας, Κ’’, για το πολύστρωτο π.µ. µε ροή παράλληλα στις στρώσεις του Σκαριφήµατος 3 
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και από εφαρµογή του δεδοµένου (εφαρµογή νόµου Darcy) για το ισοδύναµο π.µ. θα προκύψει η 
συνολική παροχή, QT 
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Άσκηση 8 - ∆ιαστασιολόγηση εγκατάστασης στάγδην άρδευσης (από Τσακίρης, 2006) 

Ένας αγωγός µεταφοράς µήκους L=200m είναι τοποθετηµένος προς την ανοδική κλίση του 

εδάφους, η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των άκρων του είναι ∆z=5m και οι µέγιστες 

επιτρεπόµενες απώλειες (συνολικές=γραµµικές+υψοµετρικές) είναι 3m/l00m. Ο αγωγός 

αυτός υδροδοτεί µια τυπική αρδευτική µονάδα, η οποία αποτελείται από έναν αγωγό 

τροφοδοσίας µε κλίση επίσης ανοδική. Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των άκρων του 

αγωγού τροφοδοσίας είναι ∆Ζm=0,5m, το µήκος του ειναι Lm=110m και υδροδοτεί 55 

αγωγούς εφαρµογής, µε απόσταση µεταξύ τους Sl=2,0m. Οι αγωγοί εφαρµογής έχουν µήκος 

Ll=100m ο καθένας και είναι τοποθετηµένοι ώστε να ακολουθούν την κατωφέρεια του 

εδάφους, η δε υψοµετρική διαφορά µεταξύ των άκρων τους είναι ∆Zl=2,0m. Κάθε αγωγός 

εφαρµογής φέρει σταλακτήρες παροχής q=4 l/h, λειτουργικού φορτίου Pa=10m (1atm) και 

απόστασης µεταξύ τους Se=0,8 m. 

Να υπολογισθού τα παρακάτω: 

• ∆ιάµετρος αγωγών εφαρµογής 

• Φορτίο στην αρχή και στο τέλος κάθε αγωγού εφαρµογής 

• ∆ιάµετρος αγωγού τροφοδοσίας 

• Φορτίο στην αρχή και στο τέλος του αγωγού τροφοδοσίας 

• ∆ιάµετρος ή διάµετροι αγωγού µεταφοράς 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1 Σχηµατικό διάγραµµα (προοπτικό) της αρδευτικής µονάδας του προβλήµατος. 

Το πλήθος των αγωγών εφαρµογής ( ) είναι ενδεικτικό. 

 

Ξεκινούµε µε τον καθορισµό των µέγιστων επιτρεπόµενων απωλειών του δικτύου της 

αρδευτικής µονάδας, Ps. Θα πρέπει  

m2Pm102,0PP2,0P ssas ≤⇒×≤∆⇒≤∆      (e1) 

και η κατανοµή των επιτρεπόµενων απωλειών µεταξύ αγωγών εφαρµογής και τροφοδοσίας 

να είναι σε αναλογία 55/45, δηλαδή 

m1,3m2m255,0P max =+×=∆
l

  και  m4,0m5,0m245,0P maxm =−×=∆    (e2) 

2 m 

2 m 0,5 m 

0,5 m 

2 m 

0,5 m 
200m 

 
 

5 m 

3 m 

Σωλ. τροφοδοσίας 

Σωλ. εφαρµογής 

Σωλ. µεταφοράς 
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Αγωγοί εφαρµογής 

O αριθµός σταλακτήρων ανά αγωγό εφαρµογής µήκους 
l

L , είναι  

σταλ=σταλ= 125/m8,0/m100n         (e3) 

Η συνολική παροχή στον αγωγό εφαρµογής προκύπτει h/l500h/l4125Q =×=
l

  (e4) 

Επειδή η παροχή µεταβάλλεται κατά µήκος του αγωγού εφαρµογής εξ αιτίας της εκροής του 

νερού σε κάθε σταλακτήρα, οι ολικές γραµµικές απώλειες περιορίζονται µε ανάλογο τρόπο, 

µέσω του συντελεστή περιορισµού F, ο οποίος υπολογίζεται για nl=125 ως Fl=0,355 και, έτσι, 

οι ολικές επιτρεπόµενες γραµµικές απώλειες ανά (100m) του κάθε αγωγού εφαρµογής 

υπολογίζονται από την ανισότητα 

)m100/(m732,8
m100355,0

m1,3

FL

P
H max

f =
×

=
∆

≤
l

l        (e5) 

Οι αγωγοί εφαρµογής (laterals) θα είναι κατασκευασµένοι από εύκαµπτο πολυαιθυλένιο.  

Η ελάχιστη διάµετρος των αγωγών εφαρµογής, D, προκειµένου να αναπτυχθούν οι µέγιστες 

επιτρεπόµενες γραµµικές απώλειες, Hf, θα προσδιοριστεί από την εξίσωση Hazen-Williams 

(µε 
l

Q  σε [m
3
/h], D σε [mm], Hf σε [m/100m αγωγού] και C=140) 

⇒







××=⇒








××= −

f

852,1

1187,487,4

852,1

11
f

H

1

C

Q
1013,1DD

C

Q
1013,1H ll  

⇒











×








××=⇒×








××=

87,4

1

852,1

11

852,1

1187,4

732,8

1

140

5,0
1013,1D

732,8

1

140

5,0
1013,1D  

mm99,13D =             (e6) 

∆εχόµαστε επιτρεπτή αντοχή των σωλήνων εφαρµογής 4 atm οπότε, από τον Πίνακα 1, 

επιλέγουµε σωλήνα µε την αµέσως µεγαλύτερη εσωτερική διάµετρο, δηλαδή D=13,99mm� 

Dl=14,4mm (ονοµαστική Ø16mm). 

 

Μετά την επιλογή του σωλήνα εφαρµογής υπολογίζουµε το φορτίο στην αρχή και στο τέλος 

του αγωγού εφαρµογής αφού πρώτα επανυπολογίσουµε τις γραµµικές απώλειες για σωλήνα 

µε την εσωτερική διάµετρο σχεδιασµού που επιλέξαµε.  

)m100/(m581,74,14
140

5,0
1013,1D

C

Q
1013,1H 87,4

852,1

1187,4

852,1

11

f =×






××=







×= −−

l

l  (e7) 

m69,2355,0m100
m100

m581,7
FLHP f =××==∆
lll

      (e8) 

Έλεγχος σχετικά µε τις µέγιστες επιτρεπόµενες απώλειες σχεδιασµού 

m1,3PPm69,2 max =∆<∆=
ll

 (ΟΚ)        (e9) 
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Η παροχή και το ονοµαστικό λειτουργικό φορτίο, Pa, του σταλακτήρα απαντώνται στο 0,4 

του µήκους του αγωγού εφαρµογής από την αρχή. Έτσι, τα φορτία στην αρχή και στο τέλος 

του αγωγού δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις  

m07,11P
2

m2
m69,277,0m10

2

Z
P77,0PP in,ain, =⇒−×+=

∆
−∆+=

l

l

ll
  (e10) 

και  

m38,10P
2

m2
m69,223,0m10

2

Z
P23,0PP end,aend, =⇒+×−=

∆
+∆−=

l

l

ll
    (e11) 

 

Αγωγός τροφοδοσίας 

Με παρόµοιο τρόπο αναλύονται οι απώλειες στους αγωγούς τροφοδοσίας  

O αριθµός σωλήνων εφαρµογής ανά αγωγό τροφοδοσίας είναι nm=55 αγωγοί εφαρµ.  

 (e12) 

Η συνολική παροχή στον αγωγό τροφοδοσίας προκύπτει  

h/m5,27h/l50055Q 3
m =×=         (e13) 

Επειδή η παροχή µεταβάλλεται κατά µήκος του αγωγού τροφοδοσίας εξ αιτίας της εκροής 

του νερού σε κάθε αγωγό εφαρµογής, οι ολικές γραµµικές απώλειες περιορίζονται µε 

ανάλογο τρόπο, µέσω του συντελεστή περιορισµού Fm, ο οποίος υπολογίζεται από τον 

Πίνακα 2 για nm=55 ως Fm=0,360 και, έτσι, οι ολικές επιτρεπόµενες γραµµικές απώλειες ανά 

(100m) του κάθε αγωγού τροφοδοσίας υπολογίζονται από την ανισότητα 

)m100/(m01,1
m110360,0

m4,0

LF

P
H

mm

maxm
f =

×
=

∆
≤         (e14) 

Οι αγωγοί τροφοδοσίας θα είναι κατασκευασµένοι από PVC.  

Η ελάχιστη διάµετρος του αγωγού τροφοδοσίας, D, προκειµένου να αναπτυχθούν οι 

παραπάνω µέγιστες επιτρεπόµενες γραµµικές απώλειες, Hf, θα προσδιοριστεί από την 

εξίσωση Hazen-Williams (µε mQ  σε [m
3
/h], D σε [mm], Hf σε [m/100m αγωγού] και C=150 

-επειδή προεκτιµούµε ότι η διάµετρος θα είναι > 75mm) 

⇒







××=⇒








××= −

f
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m1187,487,4
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m11

f
H

1

C

Q
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C

Q
1013,1H  

⇒











×







××=⇒×






××=
87,4

1

852,1

11

852,1

1187,4

01,1

1

150

5,27
1013,1D

01,1

1

150

5,27
1013,1D  

mm40,97D =           (e15) 

∆εχόµαστε επιτρεπτή αντοχή 6 atm οπότε από τον Πίνακα 3 επιλέγουµε σωλήνα τροφοδοσίας 

µε την αµέσως µεγαλύτερη εσωτερική διάµετρο, δηλαδή 97,40mm � Dm=103,6mm και 

εξωτερική ονοµαστική διάµετρο Ø110mm. 
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Μετά την επιλογή του σωλήνα τροφοδοσίας υπολογίζουµε το φορτίο στην αρχή και στο 

τέλος του αγωγού αφού πρώτα επανυπολογίσουµε τις γραµµικές απώλειες για σωλήνα 

τροφοδοσίας µε την εσωτερική διάµετρο σχεδιασµού που επιλέξαµε.  

)m100/(m748,06,103
150

5,27
1013,1D

C

Q
1013,1H 87,4

852,1

1187,4

852,1

m11
f =×








××=








×= −−

l
 (e16) 

m296,0360,0m110
m100

m748,0
FLHP mmfm =××==∆           (e17) 

Έλεγχος σχετικά µε τις µέγιστες επιτρεπόµενες απώλειες σχεδιασµού 

m4,0PPm296,0 maxmm =∆<∆=  (ΟΚ)         (e18) 

Όπως θεωρήσαµε για την κατανοµή της πίεσης στον αγωγό εφαρµογής (σχέσεις e.10 & e.11), 

η παροχή και το ονοµαστικό λειτουργικό φορτίο στην είσοδο του αγωγού εφαρµογής, Pl,in, 

απαντώνται περίπου στο 0,4 του µήκους του αγωγού τροφοδοσίας. Έτσι, τα φορτία στην 

αρχή και στο τέλος του αγωγού τροφοδοσίας δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις:  

m55,11P
2

m5,0
m296,077,0m07,11

2

Z
P77,0PP in,m

m
min,in,m =⇒+×+=

∆
+∆+=

l
   (e19) 

και  

m75,10P
2

m5,0
m296,023,0m07,11

2

Z
P23,0PP end,m

m
min,end,m =⇒−×−=

∆
−∆−=

l
  (e20) 

 

 

Αγωγός µεταφοράς 

Ο αγωγός µεταφοράς θα είναι κατασκευασµένος και αυτός από PVC.  

O αριθµός σωλήνων τροφοδοσίας ανά αγωγό µεταφοράς είναι n=1,   (e21) 

κι έτσι η συνολική παροχή στον αγωγό µεταφοράς είναι h/m5,27QQ 3
m ==  (e22) 

Η παροχή δε µεταβάλλεται κατά µήκος του αγωγού µεταφοράς ( επειδή n=1). 

Οι µέγιστες συνολικές επιτρεπόµενες απώλειες ανά (100m) επιβάλλονται να είναι 3m. Σε 

αυτές, εκτός από τις γραµµικές απώλειες, Hf, πρέπει να συµπεριληφθούν και οι απώλειες 

λόγω της υψοµετρικής διαφοράς ∆z=5m µεταξύ των άκρων του αγωγού µεταφοράς.  

Έτσι, οι συνολικές επιτρεπόµενες απώλειες µεταξύ των άκρων του αγωγού µεταφοράς θα 

δίνονται από τη σχέση 

⇒≤
∆+

=
∆

⇒∆+=∆
m100

m3

L

zLH

L

P
zLHP fmax

fmax

)m100/(m5,0
m200

m5

m100

m3

L

z

m100

m3
Hf =−=

∆
−≤           (e23) 

Η ελάχιστη διάµετρος του σωλήνα µεταφοράς D, ώστε να επιτευχθούν οι παραπάνω µέγιστες 

γραµµικές απώλειες, Hf, θα προσδιοριστεί από την εξίσωση Hazen-Williams (µε Q=Qm σε 

[m
3
/h], D σε [mm] και C=150 -επειδή προεκτιµούµε ότι η διάµετρος θα είναι > 75mm) 
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mm53,112D =           (e24) 

∆εχόµαστε επιτρεπτή αντοχή 6 atm οπότε από τον Πίνακα 3 επιλέγουµε σωλήνα µε την 

αµέσως µεγαλύτερη εσωτερική διάµετρο, δηλαδή 112,5 � D=117,6mm και εξωτερική 

ονοµαστική διάµετρο Ø125mm. 

Μετά την επιλογή του σωλήνα µεταφοράς επανυπολογίζουµε τις γραµµικές απώλειες για 

σωλήνα µε την εσωτερική διάµετρο σχεδιασµού που επιλέξαµε.  
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
×= −−  (e25) 

Στα τέλος του αγωγού µεταφοράς η πίεση θα είναι ίση µε την πίεση στην είσοδο της 

αρδευτικής µονάδας, Pm,in (=πίεση στην είσοδο του πρώτου αγωγού τροφοδοσίας), και 

εποµένως,  

η πίεση στην είσοδο του αγωγού µεταφοράς, Pin, θα δίνεται από τη σχέση 

m35,17Pm200
m100

m4,0
m5m55,11LHzPP infin,min =⇒×++=+∆+=   (e26) 

Αυτή η πίεση πρέπει να διατίθεται από το δίκτυο υδροληψίας-τροφοδοσίας της 

εγκατάστασης. 

Ο υπολογισµός που µόλις κάναµε αντιστοιχεί σε σωλήνα µεταφοράς µε ενιαία ονοµαστική 

διάµετρο Ø125mm σε όλο το µήκος του. Με αυτήν τη διάµετρο υπερπληρούνται οι ελάχιστες 

απαιτήσεις σχετικά µε την πτώση πίεσης. Υπενθυµίζουµε ότι, προκειµένου οι συνολικές 

απώλειες να µην ξεπερνούν τα 3m/(100m), ή –παίρνοντας υπόψη την υψοµετρική διαφορά 

των 5m τα 0,5m/(100m) (βλέπε σχέση 23) επιλέξαµε σωλήνα µεταφοράς Ø125mm µε 

αποτέλεσµα οι γραµµικές απώλειες να πέσουν στα 0,4m/(100m)< 0,5m/(100m), ενώ 

αντίστοιχα, εάν κάνουµε τον έλεγχο για τις συνολικές απώλειες έχουµε 

m6m200
m100

m0,3
PPm200

m100

m4,0
m5m8,5 max =×=∆<∆=×+=  (ΟΚ)   (e27) 

 

Οικονοµικότερος σχεδιασµός αγωγού µεταφοράς 

Ας υποθέσουµε ότι υλοποιούµε τον αγωγό µεταφοράς µε δύο τµήµατα: το πρώτο τµήµα θα 

έχει µήκος L1, ονοµαστική διάµετρο Ø1125mm και εσωτερική D1=117,6mm, και το δεύτερο 

τµήµα θα έχει µήκος L2, την αµέσως µικρότερη ονοµ/κή διάµετρο Ø2110mm και εσωτερική 

D2=103,6mm. Προφανώς L1+L2=L=200m. 

Με βάση την παροχή, η οποία παραµένει αµετάβλητη, υπολογίζουµε τις γραµµικές απώλειες 

ανά (100m) αγωγού, στα δύο τµήµατα του αγωγού, Hf1 & Hf2, αντίστοιχα 
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Με βάση τα µήκη των τµηµάτων, η συνολική πτώση πίεσης του αγωγού µεταφοράς θα 

δίνεται από τον τύπο  

( ) ( ) ⇒





−×+×+=++∆=∆ 1122f11f Lm200

m100

m75,0
L

m100

m4,0
m0,5LHLHzP

⇒−=−×+=∆ 11 L
m100

m35,0
m5,6L

m100

m35,0
m200

m100

m75,0
m5P  

και επειδή (∆P/L)≤3m/(100m) προκύπτει η παρακάτω ανίσωση ως προς L1 

⇒≤⇒≤− 11 L
m100

m35,0
m5,0L

m100

m3
L

m100

m35,0
m5,6 m9,142L1 ≥  

Άρα, προκειµένου να επιτύχουµε οικονοµικότερη κατασκευή εντός των προδιαγεγραµµένων 

γραµµικών απωλειών στον αγωγό µεταφοράς, από τα 200m του αγωγού τουλάχιστον τα 

143m µπορούν να υλοποιηθούν µε σωλήνα Ø1125mm και τα υπόλοιπα 57m µε σωλήνα 

Ø2110mm. 

 

Εναλλακτικά, εάν δεν προδιαγράφονται οι γραµµικές απώλειες στον αγωγό µεταφοράς αλλά 

η διατιθέµενη πίεση του δικτύου υδροληψίας, Pw, µπορούµε να εξετάσουµε σε τι µήκος 

L2=L-L1, έχουµε περιθώριο να εγκαταστήσουµε σωλήνα Ø2110mm προκειµένου να 

επιτύχουµε λειτουργία της εγκατάστασης µε πίεση στην είσοδο του αγωγού µεταφοράς 

Pin<Pw. Θα επιλύσουµε την επόµενη ανίσωση: 

( ) ( ) ⇒≤−++∆+=++∆+⇒≤ w12f11fin,m22f11fin,mwin PLLHLHzPLHLHzPPP  

( )[ ]
2f

w2f11fin,m1
H

1
PLHLHzPL −++∆+≥  

 


