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Χαρακτηριστικά αγωγών υπό πίεση

Τραχύτητα, ks

Ταχύτητα, V
Παροχή, Q

Μήκος, L

Εσωτερική
διάµετρος, D

Γραµµικές
ενεργειακές
απώλειες, hf

Επίπεδο
αναφοράς (z = 0)

Πιεζοµετρική
γραµµή

Γραµµή ενέργειας

z

Ρ / γ

V2 / 2g

Γεωµετρικά µεγέθη: µήκος, διάµετρος, τραχύτητα
Υδραυλικά µεγέθη ροής: παροχή, ταχύτητα
Θεµελιώδεις εξισώσεις: 
1. Αρχή διατήρησης µάζας (= εξίσωση συνέχειας)
2. Αρχή διατήρησης ενέργειας (hf1-2 = z1 + Ρ1 / γ – z2 – Ρ2 / γ)
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Έστω αγωγός µε γνωστά D (εσωτερική διάµετρος, σε m), L (µήκος, σε m), ks (ισοδύναµη 
τραχύτητα, σε m) και Q (παροχή, σε m3/s). Οι γραµµικές ενεργειακές απώλειες hf (σε m) 
δίνονται από τη σχέση Darcy-Weisbach: 

hf = f 
L
D 

V2

2g = 0.0826 f L 
Q2

D5 

όπου V η µέση ταχύτητα ροής (σε m/s), δηλαδή: 

V = 
4Q
π D2 

Για συνήθεις ταχύτητες ροής (= υδραυλικώς τραχείς αγωγοί), η εκτίµηση του συντελεστή 
απωλειών f γίνεται κατά Colebrook-White: 

1
f = – 2 log10 
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3.7 D + 
2.51

Re f  

όπου Re ο αριθµός Reynolds της ροής (= V D / ν) και ν η κινηµατική συνεκτικότητα του 
νερού, ίση µε 1.14 × 10– 6 m2/s, για θερµοκρασία 15°C. 
Εναλλακτικά, χρησιµοποιείται η προσεγγιστική σχέση Hazen-Williams: 

hf = 
10.675 L Q1.852

c1.852D4.87  

όπου c αδιάστατος συντελεστής απωλειών. 

Υπολογισµός γραµµικών ενεργειακών απωλειών
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Συντελεστές γραµµικών απωλειών
∆εδοµένου ότι τα δίκτυα διανοµής
σχεδιάζονται µε ορίζοντα 40 ετών, οι
τιµές εφαρµογής των συντελεστών
τραχύτητας πρέπει να λαµβάνουν υπόψη
τη γήρανση των αγωγών.
Η ελάχιστη αποδεκτή ισοδύναµη
τραχύτητα, µε την προϋπόθεση νερού
που δεν προκαλεί διάβρωση ή
επικαθήσεις, λαµβάνεται ks = 0.1 mm.
Στη συνήθη περίπτωση πλαστικών
αγωγών, µε την υπόθεση ότι αναµένονται
φαινόµενα διάβρωσης ή επικαθήσεων, 
συστήνεται ks = 1.0 έως 2.0 mm.
Οι τιµές του συντελεστή c κατά Hazen-
Williams κυµαίνονται από 140 για
λείους, καλά ευθυγραµµισµένους
αγωγούς έως 90 ή 80 για παλιούς, 
φθαρµένους αγωγούς. Η τυπική τιµή για
πλαστικούς αγωγούς είναι c = 100-105.

< 0.01Πλαστικό (λείοι σωλήνες
εργοστασίου)

> 0.10Πλαστικό, µετά από χρήση

0.3 – 3.0Σκυρόδεµα

0.26Χυτοσίδηρος χωρίς επάλειψη

0.15Γαλβανισµένος σίδηρος

0.12Χυτοσίδηρος µε επάλειψη
ασφάλτου

0.045Χάλυβας εµπορίου ή σφυρήλατος
σίδηρος

0.0015Ορείχαλκος, χαλκός

ks (mm)Υλικό

Ενδεικτικός πίνακας εργαστηριακών
τιµών ισοδύναµης τραχύτητας
τυπικών υλικών
(∆εν συστήνεται η χρήση τους σε
µελέτες δικτύων)
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Τοπικές απώλειες
Πέραν των γραµµικών απωλειών, στα δίκτυα διανοµής δηµιουργούνται και τοπικές
απώλειες, στις συνδέσεις των αγωγών και τις στροφές (τυπικές τοπικές απώλειες), 
και στις θέσεις των ειδικών συσκευών και διατάξεων (ειδικές τοπικές απώλειες).
Οι τοπικές απώλειες οφείλονται κυρίως στην ανάπτυξη στροβίλων αποκόλλησης
της ροής και εκφράζονται µε όρους ύψους κινητικής ενέργειας, ήτοι:

hL = Κτ V2 / 2g
όπου Κτ συντελεστής που εξαρτάται από τη γεωµετρία της τοπικής µεταβολής
διατοµών και κατεύθυνσης και τα χαρακτηριστικά της ροής (αριθµός Reynolds).
Για να ληφθούν υπόψη οι τυπικές τοπικές απώλειες χωρίς αναλυτικό υπολογισµό, 
προτείνεται η χρήση των υψηλότερων τιµών της τραχύτητας ks (προσαυξηµένη
ισοδύναµη τραχύτητα).
Ειδικά για τις δικλείδες, οι τοπικές απώλειες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, ιδίως
όταν αυτές περιορίζουν σηµαντικά τη ροή. Στην περίπτωση αυτή, ανάλογα και µε
το άνοιγµα της δικλείδας, ο συντελεστής Κτ µπορεί να αποκτήσει πολύ υψηλές
τιµές (π.χ. 100-1000).

Η εκτίµηση της ισοδύναµης τραχύτητας αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους
παράγοντες αβεβαιότητας κατά την προσοµοίωση ενός δικτύου διανοµής.
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Θεµελιώδη προβλήµατα αγωγών υπό πίεση
1. Γνωστή η παροχή και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά (διάµετρος, 

µήκος, συντελεστής τραχύτητας), άγνωστες οι ενεργειακές απώλειες
Επιλύεται η πεπλεγµένη σχέση Colebrook-White ως προς τον άγνωστο
συντελεστή απωλειών f, και ο τελευταίος εισάγεται στη σχέση Darcy-Weisbach
για τον άµεσο υπολογισµό των γραµµικών ενεργειακών απωλειών hf.(Υπόδειξη: 
θέτοντας αρχική τιµή f = 0.02 στο δεξιό µέλος της σχέσης, η εξίσωση
Colebrook-White συγκλίνει πάντα µετά από µικρό αριθµό επαναλήψεων).

2. Γνωστές οι ενεργειακές απώλειες και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά
του αγωγού, άγνωστη η παροχή
Συνδυάζοντας τη σχέση υπολογισµού του αριθµού Reynolds και την εξίσωση
Darcy-Weisbach, υπολογίζεται ο όρος Re f 1/2 της σχέσης Colebrook-White, και
µέσω της τελευταίας ο συντελεστής απωλειών f. Στη συνέχεια, επιλύεται η
εξίσωση Darcy-Weisbach ως προς την άγνωστη παροχή.

3. Γνωστές οι ενεργειακές απώλειες και η παροχή, άγνωστη η διάµετρος
∆εν υπάρχει αναλυτικός τρόπος επίλυσης. Ο υπολογισµός της διαµέτρου γίνεται
είτε µε δοκιµές είτε µέσω εµπειρικών σχέσεων. (Προσοχή: Στα πραγµατικά
προβλήµατα, η θεωρητική διάµετρος που εκτιµάται πρέπει να στρογγυλεύεται
στην αµέσως µεγαλύτερη διάµετρο εµπορίου). 
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Τυπικές υδραυλικές διατάξεις: Αγωγοί σε σειρά

L1, D1, Q1

L2, D2, Q2

hf1

hf2

ΗA

ΗB

Εξίσωση συνέχειας: Q1 = Q2 = Q
Αρχή διατήρησης ενέργειας: hf1 + hf2 = ΗA – ΗΒ

Επειδή D1 > D2, η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής του αγωγού 1 είναι µικρότερη
από την κλίση του αγωγού 2 (hf1 / L1 < hf2 / L2)

1

2
Α

ΒΣηµεία ανάπτυξης
τοπικών απωλειών



ΤΥΠΙΚΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΕΡΓΑ – Ενότητα 2.2: Υδραυλική δικτύων υπό πίεση 8Α. Ευστρατιάδης & ∆. Κουτσογιάννης

Τυπικές υδραυλικές διατάξεις: Παράλληλοι αγωγοί

hf

ΗA

ΗB

Εξίσωση συνέχειας: Q = Q1 + Q2

Αρχή διατήρησης ενέργειας: hf1 = hf2 = hf = ΗA – ΗΒ

Επειδή D1 > D2, η διερχόµενη παροχή του αγωγού 1 είναι µεγαλύτερη από την
παροχή του αγωγού 2 (Q1 > Q2)

2
1

Α

Β

Πρακτικό συµπέρασµα: Η µείωση της κλίσης της πιεζοµετρικής γραµµής, µε
σκοπό την εξασφάλιση του αναγκαίου ύψους πίεσης στα κατάντη, επιτυγχάνεται µε
την τοποθέτηση παράλληλου ανακουφιστικού αγωγού, κατάλληλης διαµέτρου.
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Τυπικές υδραυλικές διατάξεις: Συµβάλλοντες αγωγοί

HA

ΗΓ

Εξίσωση συνέχειας: Q3 = Q1 + Q2

Αρχή διατήρησης ενέργειας – προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα εξισώσεων:
hf1 = ΗA – Η∆

hf2 = ΗΒ – Η∆

hf3 = Η∆ – ΗΓ

Το ενεργειακό υψόµετρο Η∆ του κόµβου συµβολής δεν είναι γνωστό.
Η φορά της παροχής στη διαδροµή Α-∆ δεν είναι εκ των προτέρων καθορισµένη.

ΗΒ

1

3

2

hf1

hf2

hf3

Η∆

Α

Γ

∆

Β
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Τυπικές υδραυλικές διατάξεις: Βρόχοι

Καθολική εξίσωση συνέχειας: q = cΑ + cΒ + cΓ + c∆
Αρχή διατήρησης ενέργειας: (ΗΑ – ΗΒ) + (ΗΒ – ΗΓ) + (ΗΓ – Η∆) + (Η∆ – ΗΑ) = 0

Α

Β

∆

Γ

cΓ

c∆

cΒ

cΑq

qΓ∆

qΑ∆

qΑΒ

qΒΓ

HΓ

H∆

HB

HA

Στον κόµβο Α όπου οι παροχές
αποκλίνουν υπάρχει εισροή, ενώ η
στάθµη της Γ.Ε. είναι µέγιστη.
Στον κόµβο ∆ όπου οι παροχές
αποκλίνουν υπάρχει εκροή, ενώ η
στάθµη της Γ.Ε. είναι ελάχιστη.
Σε κάθε κόµβο ισχύει η εξίσωση
συνέχειας:

q – qAB – qΑ∆ – cΑ = 0
qAB – qBΓ – cΒ = 0
qBΓ – qΓ∆ – cΓ = 0
qΓ∆ + qΑ∆ – c∆ = 0

hfΑ-Β hfΒ-Γ hfΓ-∆ -hfΑ-∆Μη γραµµική συνάρτηση
της διερχόµενης παροχής
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Η έννοια του δικτύου
∆ίκτυο (network): Από άποψη υδραυλικής, σύστηµα αγωγών που µεταφέρει νερό.
∆ίκτυο διανοµής (distribution network): Σύστηµα αγωγών που παραλαµβάνει νερό
από ολιγάριθµες πηγές (σηµεία εισόδου) και το οδηγεί προς πολλαπλά σηµεία
προορισµού (σηµεία εξόδου ή καταναλωτές).
Ακτινωτό δίκτυο (branched network): ∆ίκτυο τροφοδοτούµενο από ένα µοναδικό
σηµείο (κεφαλή), στο οποίο δεν σχηµατίζονται κλειστές διαδροµές αγωγών
(βρόχοι). Κάθε σηµείο εξόδου τροφοδοτείται µέσω µιας µοναδικής διαδροµής.
Βροχωτό δίκτυο (looped network): ∆ίκτυο τροφοδοτούµενο από ένα ή περισσότερα
σηµεία, στο οποίο σχηµατίζονται κλειστές διαδροµές αγωγών. Σε κάθε σηµείο
οδηγούν άνω της µίας διαδροµές, µε αφετηρία µία από τις κεφαλές του δικτύου.

Ακτινωτό δίκτυο Βροχωτό δίκτυο

Βρόχος
Κεφαλή
δικτύου
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Ακτινωτά δίκτυα

∆εδοµένα: γεωµετρικά χαρακτηριστικά αγωγών, παροχές εξόδου (= καταναλώσεις) 
κόµβων, ενεργειακό υψόµετρο κεφαλής (Η0)
Ζητούµενα: παροχές αγωγών, ενεργειακά υψόµετρα κόµβων
Μεθοδολογία: ξεκινώντας από κατάντη, από την εξίσωση συνέχειας κάθε κόµβου
υπολογίζεται η παροχή του ανάντη αγωγού, και µέσω της σχέσης γραµµικών
ενεργειακών απωλειών, η πτώση πίεσης κατά µήκος του αγωγού
Πεδίο εφαρµογής: κλειστά αρδευτικά δίκτυα (αλλά και οικιακά δίκτυα) 
Πλεονεκτήµατα: ελαχιστοποίηση µήκους δικτύου (και συνεπώς κόστους αγωγών)
Μειονεκτήµατα: αυξηµένες ενεργειακές απώλειες, αποµόνωση κατάντη τµήµατος
σε περίπτωση βλάβης, απαιτεί έργα προστασίας έναντι υδραυλικού πλήγµατος

Κεφαλή δικτύου, µε
γνωστό ενεργειακό

υψόµετρο Η0

Παροχή
εξόδου
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Βροχωτά δίκτυα

∆εδοµένα: γεωµετρικά χαρακτηριστικά αγωγών, παροχές εξόδου (= καταναλώσεις) 
κόµβων, ενεργειακό υψόµετρο δεξαµενών (= σηµεία προσφοράς, κεφαλές δικτύου)
Ζητούµενα: παροχές αγωγών, ενεργειακά υψόµετρα κόµβων
Μεθοδολογία: προκύπτει σύστηµα µη γραµµικών εξισώσεων (εξισώσεις συνέχειας
κόµβων, εξισώσεις διατήρησης ενέργειας βρόχων), που επιλύεται µόνο µε
επαναληπτικές αριθµητικές µεθόδους
Πεδίο εφαρµογής: εσωτερικά δίκτυα ύδρευσης αστικών περιοχών

Πλεονεκτήµατα: µειωµένες ενεργειακές
απώλειες, ασφάλεια έναντι βλαβών (αφού
εξασφαλίζεται τουλάχιστον µία
εναλλακτική διαδροµή τροφοδοσίας για
κάθε κόµβο), «παθητική» προστασία
έναντι υδραυλικού πλήγµατος

Μειονεκτήµατα: σηµαντική αύξηση
µήκους δικτύου (αντισταθµίζεται εν µέρει
από την χρήση µικρότερων διαµέτρων), 
δυσκολία στην εποπτεία και διαχείριση


