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Πρόλογος 
 

Στην Ελλάδα, η αύξηση των αρδευόμενων εκτάσεων υπήρξε ραγδαία κατά τα 

τελευταία 60 χρόνια. Εκτιμάται ότι κατά τη δεκαετία του 40 οι αρδευόμενες ε-

κτάσεις ήταν κάπου μεταξύ 2 και 2.5 εκατομμυρίων στρεμμάτων, για να ξεπερά-

σουν σήμερα τα 14.5 εκατομμύρια στρέμματα. Αυτό συνετέλεσε στην αλματώδη 

αύξηση της γεωργικής παραγωγής, που αρχικά εξασφάλισε την αυτάρκεια της 

χώρας σε βασικά γεωργικά προϊόντα και, με την παράλληλη εισαγωγή νέων καλ-

λιεργειών και ποικιλιών, αύξησε στη συνέχεια το εύρος των προσφερόμενων προ-

ϊόντων για εσωτερική κατανάλωση και για εξαγωγή. Η μετατροπή σε μεγάλο 

ποσοστό της ελληνικής γεωργίας από ξηρική σε αρδευόμενη υπήρξε κοσμογονική 

και αύξησε κατακόρυφα το εισόδημα των αγροτών, με παράλληλη όμως αύξηση 

της κατανάλωσης νερού, που ανέρχεται περίπου στο 80% του χρησιμοποιούμενου 

καλής ποιότητας νερού. Η συνεχής αύξηση της ζήτησης νερού για άρδευση ά-

σκησε, όπως ήταν φυσικό, ισχυρότατη πίεση πάνω στους διαθέσιμους υδατικούς 

πόρους, τόσο στους επιφανειακούς όσο και στους υπόγειους, με παράλληλη υπο-

βάθμισή τους. Η οδηγία 2000/60 έδινε μεγάλη σημασία στην ποιότητα του νερού, 

αλλά αναγνωρίζεται πλέον ο κομβικός ρόλος και της ποσοτικής διάστασης.  

Επίσης, οι διαμορφούμενες σήμερα συνθήκες παγκοσμιοποίησης της οικονομίας 

και ο σκληρός ανταγωνισμός που αυτή συνεπάγεται, όπως και η ανειλημμένη 

απόφαση της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την προϊούσα μείωση των επιδοτήσεων, 

δημιουργούν ασφυκτικές πιέσεις στη διάθεση των ελληνικών αγροτικών προϊό-

ντων στην Ελληνική, Ευρωπαϊκή και παγκόσμια αγορά. Η επιβίωση των προϊό-

ντων αυτών θα εξαρτηθεί σε μεγάλο βαθμό από τη συμπίεση του κόστους παρα-

γωγής, ένα μεγάλο μέρος του οποίου οφείλεται στις δαπάνες άρδευσης. Με βάση 

τα παραπάνω, το πρόβλημα της περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού στη χώρα 

μας είναι έντονο και, αν επιβεβαιωθούν και τα σενάρια της κλιματικής αλλαγής, 

θα γίνει εντονότερο. 

Ο στόχος, επομένως, της εξοικονόμησης νερού και της ελαχιστοποίησης του 

κόστους άρδευσης είναι εξαιρετικά σοβαρός. Η μελλοντική πρόκληση για τη 

γεωργία είναι η εξασφάλιση της επάρκειας τροφίμων με την αύξηση της παρα-

γωγής, υπό την προϋπόθεση όμως της διατήρησης των φυσικών πόρων. Η απαί-

τηση για αύξηση της παραγωγής συνδέεται με αύξηση της κατανάλωσης αρδευ-

τικού νερού και η πρόκληση έγκειται στην αναζήτηση διαδικασιών για περισσό-

τερη παραγωγή με λιγότερο νερό. Στο παρελθόν η αυξημένη απαίτηση για πα-
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ραγωγή τροφίμων ικανοποιήθηκε με την αύξηση της καλλιεργήσιμης γης. Σήμε-

ρα οποιαδήποτε αύξηση της γεωργικής παραγωγής πρέπει απαραίτητα να βασί-

ζεται στον αξιόπιστο υπολογισμό των αναγκών των καλλιεργειών σε νερό άρ-

δευσης, στο σωστό προγραμματισμό των αρδεύσεων, στο σωστό σχεδιασμό των 

μεθόδων άρδευσης και σε σημαντικές βελτιώσεις στη λειτουργία, διαχείριση και 

συντήρηση των αρδευτικών δικτύων με σκοπό την ελαχιστοποίηση των απω-

λειών του αρδευτικού νερού κατά τη μεταφορά, διανομή και εφαρμογή του. Ό-

λοι οι παραπάνω παράγοντες και περιορισμοί υποχρεώνουν τους επιστήμονες, 

τους μελετητές και αυτούς που διαμορφώνουν αποφάσεις να αξιολογήσουν τα 

πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των σύγχρονων αρδευτικών τάσεων και 

να βρουν καινοτόμες λύσεις και μεθόδους εξοικονόμησης αρδευτικού νερού με 

σκοπό την υιοθέτηση αειφόρων αρδευτικών πρακτικών. Οι συγγραφείς πιστεύ-

ουν ότι η ύλη του βιβλίου αυτού δίνει τις απαραίτητες σύγχρονες επιστημονικές 

γνώσεις για την επίτευξη του βέλτιστου σχεδιασμού των παραπάνω λύσεων. 

Το βιβλίο αυτό γράφτηκε για να καλύψει τις ανάγκες του μαθήματος «Γεωργική 

Υδραυλική» του Τμήματος Γεωπονίας του Α.Π.Θ. Δομήθηκε όμως με τέτοιο 

τρόπο, ώστε η χρήση του να είναι δυνατή και σε αντίστοιχα μαθήματα άλλων 

Τμημάτων ή Σχολών Πανεπιστημίων ή Τεχνολογικών Εκπαιδευτικών Ιδρυμά-

των της χώρας. Επιπλέον, μπορεί να αποτελέσει ένα πολύτιμο βοήθημα για ο-

ποιονδήποτε επιστήμονα δραστηριοποιείται στο αντικείμενο της Γεωργικής Υ-

δραυλικής. 

Η ύλη του βιβλίου βασίζεται στο εκτεταμένο ερευνητικό και συγγραφικό έργο 

των συγγραφέων και ενσωματώνει τη σύγχρονη επιστημονική γνώση σε αντι-

κείμενα σχετικά με τη Γεωργική Υδραυλική. Δόθηκε έμφαση ώστε το βιβλίο να 

έχει έναν εφαρμοσμένο προσανατολισμό, αποφεύγοντας τις θεωρητικές αποδεί-

ξεις, παραπέμποντας όμως τον ενδιαφερόμενο σε εξειδικευμένα βιβλία και επι-

στημονικά άρθρα. 

Έμφαση δόθηκε ώστε σε όλο το βιβλίο η παρουσίαση της θεωρίας να συνοδεύε-

ται με πληθώρα εφαρμογών, για να είναι ευκολότερη η κατανόησή της. Όπου 

επίσης θεωρείται απαραίτητο, δίνονται πρόσθετες ασκήσεις για εξάσκηση. 

Το βιβλίο χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος παρουσιάζονται 

οι αρχές της Γενικής Υδραυλικής, που αποτελούν το βασικό θεωρητικό υπόβα-

θρο για την ομαλή μετάβαση στο δεύτερο μέρος, των Αρδεύσεων. Ειδικότερα 

στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται θεμελιώδεις έννοιες και ορισμοί απαραίτη-

τοι για την κατανόηση των επόμενων κεφαλαίων. Ακολουθεί στο δεύτερο κεφά-

λαιο η περιγραφή των νόμων της υδροστατικής που διέπουν τα ρευστά, όταν 

αυτά βρίσκονται σε ακινησία. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη μέτρηση των πιέσε-

ων όπως επίσης και στις ασκούμενες δυνάμεις λόγω των υδροστατικών πιέσεων 
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σε βυθισμένες επιφάνειες. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι νόμοι της υδρο-

δυναμικής που διέπουν τα ρευστά, όταν αυτά βρίσκονται σε κίνηση. Ιδιαίτερη 

έμφαση δίνεται εδώ στην κατανόηση των νόμων διατήρησης μάζας, ενέργειας 

και ποσότητας κίνησης. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεταφορά νερού 

με ανοικτούς αγωγούς και οι παράγοντες που την επηρεάζουν. Συγκεκριμένα, 

παρουσιάζονται οι εξισώσεις σχεδιασμού ανοικτών αγωγών, οι υδραυλικές κα-

τασκευές που συναντώνται και είναι απαραίτητες κατά τη μεταφορά νερού με 

ανοικτούς αγωγούς, όπως επίσης και οι τρόποι μέτρησης της παροχής του νερού 

που μεταφέρεται με ανοικτούς αγωγούς. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή της μεταφοράς του νερού με κλει-

στούς αγωγούς. Παρουσιάζονται οι τρόποι υπολογισμού των απωλειών ενέργει-

ας λόγω των τριβών των μορίων κυρίως με τα τοιχώματα των αγωγών και οι 

τρόποι υπολογισμού της παροχής του νερού, αλλά και της απαιτούμενης διαμέ-

τρου αγωγών για τη μεταφορά συγκεκριμένης παροχής κάτω από ειδικές συνθή-

κες απώλειας φορτίου. Επίσης παρουσιάζεται η χρήση των αντλιών για τη μετα-

φορά νερού με κλειστούς σωληνωτούς αγωγούς. 

Το δεύτερο μέρος επικεντρώνεται στις Αρδεύσεις. Ξεκινά από το έκτο κεφάλαιο, 

όπου περιγράφονται τα χαρακτηριστικά του εδάφους που σχετίζονται άμεσα με 

την αποθήκευση και την κίνηση του νερού στο έδαφος, αναλύονται τα μεγέθη 

όγκου και μάζας των τριών φάσεων του εδάφους που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό των εδαφοφυσικών χαρακτηριστικών του, αναλύεται η διαδικασία 

κίνησης του εδαφικού νερού, αναλύονται οι τρόποι έκφρασης και οι μέθοδοι 

μέτρησης της εδαφική υγρασίας, περιγράφονται οι αρδευτικές υγρασιακές στα-

θερές που διαμορφώνουν τη διαθέσιμη υγρασία και, τέλος, αναλύεται η διήθηση 

του νερού στο έδαφος και περιγράφονται οι διαδικασίες μέτρησής της. 

Στο έβδομο κεφάλαιο περιγράφεται η έννοια της εξατμισοδιαπνοής και αναλύο-

νται οι μετεωρολογικές μεταβλητές που την διαμορφώνουν, παρουσιάζονται οι 

άμεσες μέθοδοι μέτρησης της εξατμισοδιαπνοής, αναλύονται οι έμμεσες μέθοδοι 

εκτίμησης της εξατμισοδιαπνοής οι οποίες περιλαμβάνουν την εκτίμηση της εξα-

τμισοδιαπνοής αναφοράς με διάφορες σχέσεις και τον αναλυτικό προσδιορισμό 

των φυτικών συντελεστών που οδηγούν στην έμμεση εκτίμηση της εξατμισοδια-

πνοής των καλλιεργειών. 

Στο όγδοο κεφάλαιο προσδιορίζονται οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό άρ-

δευσης και αναλύονται η χρήσιμη βροχή, οι αρδευτικές αποδοτικότητες και η 

έκπλυση των αλάτων, προσδιορίζονται οι αρδευτικές παράμετροι, το ριζικό σύ-

στημα των καλλιεργειών, το ύψος νερού άρδευσης, η διάρκεια και το εύρος άρ-

δευσης. Παρουσιάζονται επίσης οι διαδικασίες του προγραμματισμού των αρ-

δεύσεων και τέλος περιγράφονται οι πηγές προμήθειας του αρδευτικού νερού. 
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Στο ένατο κεφάλαιο αναλύονται οι διαδικασίες σχεδιασμού των επιφανειακών 

μεθόδων άρδευσης και περιλαμβάνουν το σχεδιασμό άρδευσης με λεκάνες, με 

λωρίδες και με αυλάκια. Στο δέκατο κεφάλαιο αναλύονται οι διαδικασίες σχεδι-

ασμού της άρδευσης με κλασικό καταιονισμό. Στο ενδέκατο κεφάλαιο αναλύο-

νται οι διαδικασίες σχεδιασμού της άρδευσης με αυτοπροωθούμενα συστήματα 

καταιονισμού και τέλος στο δωδέκατο κεφάλαιο αναλύονται οι διαδικασίες σχε-

διασμού της μικροάρδευσης. 

Για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου οι συγγραφείς βοηθήθηκαν από κοινές επι-

στημονικές δημοσιεύσεις και διδακτικά συγγράμματα με τους πρωτοπόρους 

στην Ελλάδα σε αντικείμενα Γεωργικής Υδραυλικής συναδέλφων Καθηγητών 

του Εργαστηρίου Γενικής και Γεωργικής Υδραυλικής και Βελτιώσεων του ΑΠΘ: 

του Ομότιμου Καθηγητή Γεωργίου Τερζίδη τον οποίο ευχαριστούν θερμά και 

του αείμνηστου Καθηγητή Ζαφείρη Παπαζαφειρίου. 

Στην ολοκλήρωση του βιβλίου αυτού συνέδραμαν αρκετοί άνθρωποι, τους οποί-

ους οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν. Ιδιαίτερες ευχαριστίες εκφρά-

ζονται: στον Επίκουρο Καθηγητή κ. Πανταζή Γεωργίου, αφενός από τον πρώτο 

συγγραφέα για τη διευκόλυνση της συγγραφής αρκετών παραγράφων του μέ-

ρους των Αρδεύσεων με τις κοινές επιστημονικές δημοσιεύσεις και αφετέρου 

από το δεύτερο συγγραφέα για την ανάγνωση του πρώτου μέρους του βιβλίου 

και την παροχή εποικοδομητικών σχολίων για την καλύτερη παρουσίαση των 

διαφόρων εννοιών, στο μέλος ΕΔΙΠ κ. Χάρη Γεωργούση για το σχεδιασμό των 

σχημάτων που αφορούν το μέρος της Γενικής Υδραυλικής, όπως επίσης και στο 

μέλος ΕΔΙΠ κ. Σοφία Καβαλιεράτου για τη βοήθειά της στην επεξεργασία ασκή-

σεων στο πρώτο μέρος του βιβλίου. 

Ευχαριστίες επίσης εκφράζονται στις συζύγους μας Μαρία και Μαρία για τη συ-

μπαράστασή τους με κατανόηση και υπομονή σε όλη τη διάρκεια συγγραφής 

αυτού του βιβλίου. 

Η προσπάθεια για τη συγγραφή του βιβλίου αυτού δεν είναι δυνατόν να μην 

εμφανίζει ελλείψεις και πιθανά λάθη. Για το λόγο αυτό η παροχή οποιωνδήποτε 

υποδείξεων είναι ιδιαιτέρως ευπρόσδεκτη. 
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1.1 Ορισμός ρευστού 
 

Τα ρευστά σώματα διακρίνονται σε υγρά και σε αέρια. Η διαφορά μεταξύ αυτών 

των δύο σωμάτων είναι ότι τα υγρά σώματα έχουν ορισμένο όγκο αλλά δεν έ-

χουν ορισμένο σχήμα. Παίρνουν πάντοτε το σχήμα του δοχείου μέσα στο οποίο 

είναι τοποθετημένα. Αντίθετα τα αέρια δεν έχουν ούτε ορισμένο όγκο, ούτε ορι-

σμένο σχήμα και καταλαμβάνουν ολόκληρο το χώρο που βρίσκεται στη διάθεσή 

τους. Μια άλλη διαφορά μεταξύ των δύο αυτών σωμάτων είναι ότι τα αέρια συ-

μπιέζονται πολύ εύκολα. Αν δηλαδή μια ποσότητα αερίου είναι αποθηκευμένη σε 

ένα κυλινδρικό δοχείο, το οποίο είναι αεροστεγώς κλειστό με ένα κινούμενο έμ-

βολο, τότε ο όγκος του πολύ εύκολα μπορεί να μειωθεί με μετακίνηση του εμβό-

λου. Αντίθετα αν στο δοχείο είναι αποθηκευμένο ένα υγρό τότε ανεξάρτητα από 

τη δύναμη που θα ασκηθεί σ’ αυτό μέσω του εμβόλου, ο όγκος του υγρού θα μει-

ωθεί ελάχιστα έως ανεπαίσθητα. 

Αντίθετα με τις συμπιεστικές δυνάμεις, στις οποίες τα μεν υγρά αντιστέκονται 

ενώ τα αέρια δεν αντιστέκονται, και τα δύο αυτά σώματα δεν αντιστέκονται σε 

διατμητικές (εφαπτομενικές) δυνάμεις. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των ρευστών 

οδηγεί και στον ορισμό τους: 

Ρευστό είναι το υλικό σώμα που παραμορφώνεται συνεχώς κάτω από την επί-
δραση μιας διατμητικής (εφαπτομενικής) τάσης που ασκείται σ ’αυτό.  
Διατμητική τάση, τ είναι ο λόγος της δύναμης, F που ασκείται εφαπτομενικά 

πάνω σε μια επιφάνεια διά του εμβαδού, Ε της επιφάνειας αυτής. Η διατμητική 

τάση δηλαδή περιγράφεται από τη σχέση: 

  � F
τ

E
   (1.1) 

Έστω για παράδειγμα δύο πολύ μεγάλες πλάκες που η μεταξύ τους απόσταση, d 

είναι πάρα πολύ μικρή. Η τομή αυτών των πλακών εμφανίζεται στο Σχήμα 1.1. Η 

κάτω πλάκα είναι πακτωμένη και αμετακίνητη. Η πάνω πλάκα όμως μπορεί να 

μετακινείται υπό την επίδραση μιας δύναμης. Μεταξύ των δύο πλακών υπάρχει 

ένα υλικό. Μια δύναμη, F ασκείται στην πάνω πλάκα με αποτέλεσμα να την με-

τακινεί με μια ταχύτητα, V όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2. Αν το υλικό που βρί-

σκεται μεταξύ των δύο πλακών παραμορφωθεί εξαιτίας αυτής της μετακίνησης 

της πάνω πλάκας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2α, τότε αυτό είναι ρευστό. Είναι 

προφανές ότι αν το υλικό ήταν στερεό δεν θα παρατηρούνταν καμία παραμόρ-

φωση. Στο Σχήμα 1.2α βλέπουμε ότι το υλικό που βρισκόταν στην περιοχή αβγδ 

μετακινήθηκε στην περιοχή αβʹγʹδ. 
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Σχήμα 1.1. Παράλληλες πλάκες μεταξύ των οποίων υπάρχει κάποιο υλικό. 
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Σχήμα 1.2. Γωνιακή παραμόρφωση ρευστού από την άσκηση σταθερής διατμητικής δύναμης και 
μεταβολή της ταχύτητας μεταξύ των δύο παράλληλων πλακών. 

 

Στο Σχήμα 1.2β φαίνεται το προφίλ της ταχύτητας των μορίων του ρευστού που 

βρίσκεται μεταξύ των πλακών. Τα μόρια που είναι σε επαφή με την πάνω πλάκα, 

λόγω του ιξώδους του ρευστού αλλά και της τραχύτητας της πλάκας, είναι προ-

σκολλημένα σ’ αυτήν και κινούνται με ταχύτητα V. Αντίθετα τα μόρια που είναι 

σε επαφή με την κάτω πλάκα είναι επίσης προσκολλημένα σ’ αυτήν και έχουν ως 

εκ τούτου μηδενική ταχύτητα. Στα ενδιάμεσα σημεία η ταχύτητα μεταβάλλεται 

γραμμικά λόγω της μικρής απόστασης μεταξύ των δύο πλακών. 

Αν d είναι η απόσταση μεταξύ των δύο πλακών, έχει δειχθεί πειραματικά ότι: 

  
�� E V

F μ
d

   (1.2) 

όπου μ είναι μια σταθερά αναλογίας, χαρακτηριστική για κάθε ρευστό, που λέγε-

ται συντελεστής απόλυτου ή δυναμικού ιξώδους.  
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Από τη σχέση (1.2) παρατηρούμε ότι όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδόν, Ε της 

επιφάνειας και της ταχύτητας, V τόσο μεγαλύτερη είναι η δύναμη, F. Αντίθετα 

όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση d μεταξύ των δύο πλακών τόσο μικρότερη η 

δύναμη, F. 

Σύμφωνα με την (1.1) η (1.2) γράφεται: 

  � V
τ μ

d
   (1.3) 

Ας θεωρήσουμε τώρα το διάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή της ταχύτητας στο 

Σχήμα 1.2β και ένα λεπτό τμήμα αυτού ύψους dy. Η ταχύτητα στο κάτω μέρος 

του τμήματος αυτoύ είναι u και στο πάνω μέρος είναι �u�+�du. Το πηλίκο �du/dy 

εκφράζει το ρυθμό της γωνιακής παραμόρφωσης του ρευστού, δηλαδή το ρυθ-

μό μείωσης της γωνίας βαδ και ισούται με το λόγο �V/d� καθώς και τα δύο εκφρά-

ζουν τη μεταβολή της ταχύτητας διά της απόστασης πάνω στην οποία συμβαίνει 

η μεταβολή αυτή. Άρα η (1.3) γράφεται: 

  � du
τ μ

dy
   (1.4) 

Η εξίσωση (1.4) εκφράζει το νόμο του ιξώδους του Νεύτωνα. Τα ρευστά που 

υπακούουν στο νόμο αυτόν ονομάζονται Νευτώνεια ρευστά. Στα νευτώνεια 

ρευστά δηλαδή η σχέση μεταξύ της διατμητικής τάσης, τ και της γωνιακής πα-

ραμόρφωσης είναι γραμμική με 

κλίση ίση με το ιξώδες του ρευ-

στού, μ. Το ιξώδες δηλαδή είναι 

σταθερό και δεν εξαρτάται από 

την κινητική κατάσταση του ρευ-

στού ή το ρυθμό της γωνιακής 

παραμόρφωσης �du/dy� όπως φαί-

νεται στο Σχήμα 1.3. Αντίθετα 

υπάρχουν ρευστά, όπως για πα-

ράδειγμα κάποιες πλαστικές ουσί-

ες, χυμοί δένδρων, διαλύσεις ζε-

λατίνας, τυπογραφική μελάνη 

κ.λπ. που δεν έχουν σταθερό ιξώ-

δες αλλά αυτό εξαρτάται από την 

αμέσως προηγούμενη γωνιακή 

παραμόρφωση.  

 

Δ
ια

τμ
η

μ
α

τι
κ

ή
 τ

ά
σ

η
, τ

du/dy

Νευτώνειο ρευστό

M
η 

νε
υτ

ώνειο
 ρευστό

 Σχήμα 1.3. Διατμητική τάση σε σχέση με το ρυθμό 
της γωνιακής παραμόρφωσης για νευτώ-
νειο και μη νευτώνειο ρευστό. 
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1.6 Εφαρμογές 1ου Κεφαλαίου 

 

Εφαρμογή 1 
 

Μια δεξαμενή περιέχει 400�kg υγρού. Η σχετική πυκνότητα του υγρού είναι 

ίση με 2.1. Να βρεθεί ο όγκος του υγρού (σε m3 και λίτρα) και το βάρος του 

(σε Ν και kp).    

Δίνεται: ρνερού�=�1000�kg/m3. 
 
Λύση  

Σύμφωνα με τις (1.7) και (1.11) έχουμε: 

 � M
V

ρ
,       3 3

νερούρ δ ρ 2.1 1000 kg/m 2100 kg/m� � � � �  

άρα 

 3 3
3 3

400kg 1000
V 0.19m 0.19m 190

2100 kg/m 1m
� � � �

l
l  

Σύμφωνα με την (1.6): 

 

2 2w Μ g 400 kg 9.81m/s 3924 kg m/s 3924 N

1kp
3924 N 400 kp.

9.81N

� � � � � � �

� � �
 

 

Εφαρμογή 2 
 

Να βρεθούν η ειδική βαρύτητα (ή σχετική πυκνότητα) και το ειδικό βάρος 

ενός ρευστού με πυκνότητα ίση με 760 kg/m3.  

Δίνεται: ρνερού�=�1000�Kg/m3 και �γνερού�=�9810�Ν/m3. 
 
Λύση 

 

3

3
νερού

760 kg/mρ
δ 0.76

ρ kg/m1000
� � �  

 3
νερού

νερού

γ
δ γ δ γ 0.76 9810 7456 Ν/m

γ
� � � � � � � . 

 



Κεφ. 4: Μεταφορά νερού με ανοικτούς αγωγούς 117

 

Μεταφορά νερού 
με ανοικτούς αγωγούς

Kεφάλαιο 444



Κεφ. 4: Μεταφορά νερού με ανοικτούς αγωγούς 119

 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Η μεταφορά νερού για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών καλλιεργούμενων 

εδαφών γίνεται με ανοικτούς και κλειστούς αγωγούς. Η διαφορά μεταξύ των δύο 

είναι ότι οι ανοικτοί αγωγοί έχουν ελεύθερη επιφάνεια νερού, η οποία βρίσκεται 

υπό ατμοσφαιρική πίεση και η κίνηση του νερού σ’ αυτούς γίνεται λόγω βαρύτη-

τας από υψηλότερα σημεία του εδάφους προς χαμηλότερα. Στους κλειστούς α-

γωγούς, κατά κανόνα κυκλικής διατομής, το νερό βρίσκεται υπό πίεση και καλύ-

πτει όλη τη διατομή του αγωγού. Η κύρια κινητήρια δύναμη για τη ροή του νε-

ρού σε κλειστούς αγωγούς είναι η διαφορά ενέργειας μεταξύ του αρχικού και του 

τελικού σημείου του αγωγού. Για το λόγο αυτό δεν είναι απαραίτητο να κατευ-

θύνονται από υψηλότερα σε χαμηλότερα υψόμετρα. Το νερό με τους κλειστούς 

αγωγούς μπορεί να μεταφέρεται και από χαμηλότερα σε υψηλότερα υψόμετρα 

αρκεί να διατίθεται η απαιτούμενη ενέργεια για την προώθησή του.  

Το παλαιότερο σύστημα μεταφοράς νερού είναι οι ανοικτοί αγωγοί. Είναι γνω-

στά τα ρωμαϊκά υδραγωγεία για τη μεταφορά νερού, όπως επίσης και τα κανά-

λια Ελλάδας, Αιγύπτου και άλλων χωρών με αρχαίο πολιτισμό. Σήμερα η επι-

λογή μεταξύ ανοικτών και κλειστών αγωγών εξαρτάται κυρίως από το κόστος 

κατασκευής και συντήρησης του κάθε συστήματος, υπάρχουν όμως πλεονε-

κτήματα και μειονεκτήματα της κάθε μεθόδου από τα οποία εξαρτάται και η 

τελική επιλογή. Για παράδειγμα οι ανοικτοί αγωγοί είναι περισσότερο κατάλ-

ληλοι για τη μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων νερού. Σε ορεινές και λοφώδεις 

περιοχές όμως το κόστος κατασκευής τους μπορεί να ανεβαίνει πάρα πολύ διό-

τι η χάραξή τους πρέπει να ακολουθεί τις ισοϋψείς γραμμές του εδάφους ώστε 

να υπάρχει μια ομαλή κλίση του πυθμένα. Σε αντίθετη περίπτωση η ταχύτητα 

του νερού μπορεί να είναι πολύ μεγάλη προκαλώντας διάβρωση του εδάφους 

και καταστροφή των αγωγών. Σε τέτοιες συνθήκες οι κλειστοί αγωγοί θα απο-

τελούσαν μια καταλληλότερη λύση μεταφοράς του νερού διότι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε εδαφικό ανάγλυφο και μπορούν να αντέξουν 

μεγαλύτερες ταχύτητες ροής καθώς δεν υπάρχουν κίνδυνοι διάβρωσης εδά-

φους. Και στους κλειστούς αγωγούς όμως δεν σημαίνει ότι οι ταχύτητες ροής 

μπορούν να αυξηθούν απεριόριστα διότι δημιουργούνται άλλοι κίνδυνοι όπως 

για παράδειγμα η δημιουργία υδραυλικού πλήγματος, φαινόμενο που οφείλε-

ται στην απότομη διακοπή της ροής π.χ. με κάποια βάνα, οπότε λόγω του μη-

δενισμού της ταχύτητας και της συμπίεσης του νερού δημιουργείται ένα μετα-

κινούμενο κύμα μεγάλων πιέσεων που μπορεί να προκαλέσει καταστροφή του 
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αγωγού. Όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική ταχύτητα κίνησης του νερού τόσο 

μεγαλύτερο είναι και το κύμα των υπερπιέσεων.  

Στους ανοικτούς αγωγούς η διατομή ποικίλει, π.χ. μπορεί να είναι ορθογωνική, 

τραπεζοειδής κ.λπ., τα βάθη ροής ανάλογα με τη διατομή μπορεί να είναι διαφο-

ρετικά και η τραχύτητα του πυθμένα τους μπορεί να ποικίλει επίσης σε μεγάλο 

βαθμό. Οι κλειστοί αγωγοί από την άλλη είναι κατά κανόνα κυκλικοί και ως εκ 

τούτου το σχήμα τους χαρακτηρίζεται μόνο από τη διάμετρό τους, που ορίζει και 

την περιφέρειά τους. Σημαντικό ρόλο εδώ παίζουν οι απώλειες ενέργειας, που 

εξαρτώνται από την τραχύτητα του αγωγού, τη διάμετρο, το μήκος και την τα-

χύτητα ροής. 

Εκτός και αν είναι επενδεδυμένοι, οι ανοικτοί αγωγοί κινδυνεύουν από διάβρω-

ση του πυθμένα τους, ενώ η βλάστηση υδροχαρών φυτών σε αυτούς μπορεί επί-

σης να προκαλεί προβλήματα στη ροή. Πολύ μεγάλο πρόβλημα στη μεταφορά 

νερού με ανοικτούς αγωγούς όμως, είναι η απώλεια νερού λόγω εξάτμισης και 

βαθειάς διήθησης, όταν δεν είναι επενδεδυμένοι. 

Οι προηγούμενες διαφορές κάνουν τη μελέτη της ροής σε ανοικτούς αγωγούς 

λίγο περισσότερο πολύπλοκη από ότι αυτή στους κλειστούς αγωγούς. Όπως και 

τους κλειστούς αγωγούς όμως, η πλειονότητα των προβλημάτων και εδώ λύνε-

ται με χρησιμοποίηση των τριών βασικών εξισώσεων που είδαμε στο προηγού-

μενο κεφάλαιο: των εξισώσεων διατήρησης μάζας, ενέργειας και ποσότητας κί-

νησης. Σύμφωνα και με την περιγραφή της ενέργειας στο 3ο Κεφάλαιο, η ολική 

ενέργεια σε ένα σημείο του ανοικτού αγωγού δίνεται ως άθροισμα του ύψους 

θέσης, του ύψους πίεσης και του ύψους ταχύτητας: 

  
2V

Η z y
2g

� � �   (4.1) 

όπου 

z είναι η απόσταση του πυθμένα από το επίπεδο αναφοράς, 

y είναι το βάθος στο συγκεκριμένο σημείο του αγωγού και 

V είναι η μέση ταχύτητα ροής (Σχήμα 4.1). 

Το ύψος πίεσης στους ανοικτούς αγωγούς ορίζεται από το βάθος ροής και η πιε-

ζομετρική γραμμή ή γραμμή πιεζομετρικού φορτίου ορίζεται από το άθροισμα 

της απόστασης του πυθμένα από το επίπεδο αναφοράς, z και του βάθους ροής. 

Η πιεζομετρική γραμμή δηλαδή συμπίπτει με την ελεύθερη επιφάνεια του νερού.  

Σύμφωνα και με το Σχήμα 4.1 η απώλεια ενέργειας ή φορτίου μεταξύ δύο σημεί-

ων σε ένα αγωγό δίνεται από την υψομετρική διαφορά hf της γραμμής ενέργειας 

μεταξύ των δύο αυτών σημείων. 
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V1

γραμμή ενέργειας - ΓΕ

ελεύθερη επιφάνεια - ΓΠΦ

πυθμένας αγωγού V2

hf

V2/2g2

y2

z2

V1/2g2

y1

z1

επίπεδο αναφοράς

1 2

 

Σχήμα 4.1. Γραμμή ενέργειας (ΓΕ) και γραμμή πιεζομετρικού φορτίου (ΓΠΦ) σε ανοικτό αγωγό. 
 

Οι ανοικτοί αγωγοί διακρίνονται σε φυσικούς, όπως είναι τα ποτάμια και σε τε-
χνητούς. Οι τεχνητοί αγωγοί που έχουν αμετάβλητη διατομή και κλίση πυθμένα 

ονομάζονται πρισματικοί. Οι αγωγοί στους οποίους η διατομή και η κλίση αλ-

λάζει κατά το μήκος τους ονομάζονται μη πρισματικοί. Οι τεχνητοί αγωγοί 

μπορεί να έχουν διατομή διαφορετικού σχήματος. Οι περισσότερο συνηθισμένες 

διατομές είναι τραπεζοειδούς, ορθογωνικού, τριγωνικού ελλειψοειδούς ή παρα-

βολικού αλλά και κυκλικού σχήματος όπου όμως το νερό καλύπτει ένα τμήμα 

μόνο της κυκλικής διατομής (Σχήματα 4.2-4.3). 

 

ορθογωνικός

αγωγός

τραπεζοειδής

αγωγός

τριγωνικός

αγωγός

φυσικός

αγωγός

παραβολικός

αγωγός
 

Σχήμα 4.2. Διατομές ανοικτών αγωγών. 
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Σχήμα 4.3. 
Τεχνητές διώρυγες μεταφοράς 
νερού α) ορθογωνικής διατομής 
β) τραπεζοειδούς διατομής  
γ) τριτεύουσα αρδευτική 
διώρυγα ελλειψοειδούς διατομής 
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11.1 Γενικά  
 

Ο κλασικός καταιονισμός με τον οποίο το νερό διανέμεται σε έναν ή περισσότε-

ρους εκτοξευτήρες που λειτουργούν παραμένοντας για ορισμένο χρόνο στάσιμοι 

και που κατανέμουν το νερό περιστρεφόμενοι, φαίνεται ότι έχει χάσει σημαντικό 

έδαφος ύστερα από την εμφάνιση των αυτοπροωθούμενων συστημάτων καταιο-

νισμού. Το σύστημα καταιονισμού με αυτοπροωθούμενο εκτοξευτήρα (καρούλι) 

κατασκευάζεται και αγοράζεται με αυξανόμενους ρυθμούς, για τα ελληνικά δε-

δομένα. Οι λόγοι που οδήγησαν στη μεγάλη εξάπλωση των αυτοπροωθούμενων 

εκτοξευτήρων είναι η προοδευτική μείωση των εργατικών χεριών για τη γεωργία 

και η συνεχής βελτίωση των καλλιεργούμενων ειδών που οδήγησε σε καλλιέρ-

γειες πολύ αποδοτικές των οποίων όμως η μεγάλη ανάπτυξη και πυκνότητα 

σποράς ή φύτευσης καθιστούν το χειρισμό και τη μετακίνηση των υλικών του 

κλασικού καταιονισμού στο αγροτεμάχιο, δύσκολη και κοπιαστική.  

Ο αυτοκινούμενος εκτοξευτήρας υψηλής πίεσης (καρούλι) είναι ένας μεγάλος 

υψηλής πίεσης εκτοξευτήρας που τροφοδοτείται με νερό μέσω ενός εύκαμπτου 

σωλήνα από πολυαιθυλένιο και κινείται από το ένα μέχρι το άλλο άκρο του χω-

ραφιού αρδεύοντας μια λωρίδα εδάφους. Το όλο συγκρότημα αποτελείται από 

ένα φορείο πάνω στο οποίο βρίσκεται ο εκτοξευτήρας και από ένα άλλο φορείο 

που φέρει ένα τύμπανο πάνω στο οποίο τυλίγεται ο εύκαμπτος σωλήνας (Σχήμα 

11.1). Στο φορείο αυτό καταλήγει ο κύριος αγωγός μεταφοράς που φέρνει το  

 

 

Σχήμα 11.1. Αυτοπροωθούμενο σύστημα καταιονισμού με εκτοξευτήρα υψηλής πίεσης. 
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νερό από την υδροληψία και συνδέεται με τον εύκαμπτο σωλήνα που είναι τυ-

λιγμένος στο τύμπανο. Το τύμπανο περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός μηχανι-

σμού που είναι είτε μια υδραυλική τουρμπίνα είτε ένα έμβολο. Το άλλο άκρο του 

σωλήνα συνδέεται με τον εκτοξευτήρα. Για να αρχίσει η άρδευση, το φορείο με 

το τύμπανο τοποθετείται στο πάνω άκρο του χωραφιού και το φορείο με τον 

εκτοξευτήρα τοποθετείται στο κάτω, ενώ ο εύκαμπτος σωλήνας είναι ξετυλιγμέ-

νος συνδέοντας τα δύο φορεία.  
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Σχήμα 11.2. Τυπική διάταξη άρδευσης αγρού με αυτοπροωθούμενο εκτοξευτήρα. 
 

Με την έναρξη της άρδευσης, το τύμπανο αρχίζει να περιστρέφεται τυλίγοντας 

το σωλήνα, ο οποίος ταυτόχρονα τροφοδοτεί με νερό τον εκτοξευτήρα και έλκει 

το φορείο που τον φέρνει, επιτυγχάνοντας έτσι την άρδευση μιας λωρίδας εδά-
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φους ανάμεσα στα όρια του χωραφιού. Μετά την άρδευση της λωρίδας αυτής, το 

σύστημα μετακινείται στη διπλανή και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία, μέχρι 

να αρδευτεί ολόκληρη η έκταση. Το πλάτος της λωρίδας που αρδεύεται κάθε 

φορά εξαρτάται από τη διάμετρο εκτόξευσης του νερού και την ταχύτητα του 

ανέμου. Ο εκτοξευτήρας μπορεί να διαγράφει ολόκληρο κύκλο ή μέρος μόνο του 

κύκλου, οπότε το φορείο με τον εκτοξευτήρα μετακινείται πάνω σε ξερό έδαφος. 

Μια τυπική διάταξη άρδευσης με καρούλι φαίνεται στο Σχήμα 11.2.  

Η επιλογή του κατάλληλου για κάθε περίπτωση συγκροτήματος εξαρτάται από 

τη διηθητικότητα του εδάφους, το ολικό ύψος νερού άρδευσης, το εύρος άρδευ-

σης, τις μηχανικές ιδιότητες του εδάφους, τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, 

το μήκος της αρδευόμενης λωρίδας και τα πιθανά πλάτη της σε σχέση με το ολι-

κό πλάτος του χωραφιού. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι το σύστημα χρησιμοποιεί 

όλη την παροχή του κύριου αγωγού μεταφοράς, η οποία υπολογίζεται με τη 

σχέση (10.15). Το μήκος του εύκαμπτου σωλήνα και η διάμετρός του συνήθως 

χαρακτηρίζουν τον τύπο του αυτοπροωθούμενου συγκροτήματος. Στο Σχήμα 

11.3 φαίνονται τα χαρακτηριστικά του εύκαμπτου σωλήνα ενός αυτοπροωθού-

μενου συγκροτήματος. 

 

 

Σχήμα 11.3. Χαρακτηριστικά του εύκαμπτου σωλήνα ενός αυτοπροωθούμενου συγκροτήματος. 
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Στην άρδευση με αυτοπροωθούμενα συστήματα καταιονισμού ανήκει η υποκα-

τηγορία της άρδευσης με ράμπα, όπου ο αυτοκινούμενος εκτοξευτήρας υψηλής 

πίεσης αντικαθίσταται με αυτοπροωθούμενη ράμπα η οποία φέρει αριθμό μικρο-

εκτοξευτήρων. Η επιλογή των χαρακτηριστικών των μικροεκτοξευτήρων έχει 

σχέση με την ένταση καταιόνισης που επιδιώκεται και εξαρτάται μεταξύ των άλ-

λων από τον τύπο του εδάφους. Το πλάτος της λωρίδας που αρδεύεται ταυτίζε-

ται με το μήκος της ράμπας και ο σχεδιασμός της άρδευσης με ράμπα ακολουθεί 

τα βήματα του σχεδιασμού της άρδευσης με αυτοπροωθούμενο εκτοξευτήρα 

υψηλής πίεσης (Lionel (1982), Heermann and Kohl (1983), Παπαζαφερίου και 

Παπαμιχαήλ (1996), Παπαμιχαήλ και Τσακίρης (2006)). Τα συστήματα άρδευ-

σης με ράμπα ενδείκνυνται για την άρδευση ετήσιων καλλιεργειών στα αρχικά 

τους στάδια εξαιτίας του ότι η μεγάλη δύναμη πρόσκρουσης των σταγόνων 

στους αυτοπροωθούμενους εκτοξευτήρες υψηλής πίεσης είναι επιβλαβής στα 

νεαρά φυτά και στο έδαφος. Από την άλλη πλευρά όταν η καλλιέργεια αναπτυ-

χθεί πολύ, η μετακίνηση της ράμπας είναι δύσκολη και για το λόγο αυτό τα σύγ-

χρονα καρούλια που κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά λειτουργούν και με αυ-

τοπροωθούμενο εκτοξευτήρα και με αυτοπροωθούμενη ράμπα (Σχήμα 11.4).  

 

 

Σχήμα 11.4. Σύστημα καρουλιού με αυτοπροωθούμενο μεγάλο εκτοξευτήρα και αυτοπροωθούμενη ράμπα. 
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12.2 Άρδευση με σταγόνες 
 

Βάση του συστήματος άρδευσης με σταγόνες είναι οι σταλακτήρες. Στο Σχήμα 

12.2 φαίνεται ένα τυπικό σύστημα άρδευσης με σταγόνες. Το νερό εμφανίζεται 

στην έξοδο των σταλακτήρων με τη μορφή σταγόνων κατά τακτά χρονικά δια-

στήματα, έτσι ώστε σε κάθε θέση να διηθούνται στο έδαφος λίγα λίτρα την ώρα. 

Για να μπορεί να εκπληρώσει σωστά την αποστολή του, ένας σταλακτήρας πρέ-

πει να εξασφαλίζει μικρή και ομοιόμορφη παροχή που να μην επηρεάζεται από 

περιορισμένες μεταβολές της πίεσης στον αγωγό εφαρμογής, να έχει σχετικά 

μεγάλη διατομή ροής ώστε να μην αποφράζεται εύκολα, να είναι κατασκευασμέ-

νος από υλικό που να μην επηρεάζεται σημαντικά και να μην παθαίνει μόνιμες 

αλλοιώσεις από τις έντονες μεταβολές της θερμοκρασίας κατά την έκθεσή του 

στο χωράφι, να είναι ευκολόχρηστος και να έχει μικρό κόστος. 

 

 

Σχήμα 12.2. Τυπικό σύστημα άρδευσης με σταγόνες. 
 

Με βάση τα παραπάνω κριτήρια έχει σχεδιαστεί μια μεγάλη ποικιλία σταλακτή-

ρων (Σχήμα 12.3) που, ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, διακρίνο-

νται σε ορισμένες κατηγορίες. Έτσι, ανάλογα με το είδος ροής του νερού, διακρί-
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νονται σε σταλακτήρες με στρωτή ροή, με μεταβατική και με τυρβώδη ροή. 
Ανάλογα με τον τρόπο απόσβεσης ή στραγγαλισμού της πίεσης, διακρίνονται σε 

σταλακτήρες με μακρύ διάδρομο ροής και με επιστόμιο ή οπή. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν και οι αυτορυθμιζόμενοι που διατηρούν σταθερό φορτίο και πα-

ροχή με κάποιο μηχανισμό αυτόματης ρύθμισης. Ανάλογα με την ικανότητα αυ-

τοκαθαρισμού τους διακρίνονται σε αυτοκαθαριζόμενους και μη αυτοκαθαρι-
ζόμενους σταλακτήρες είναι κατά κανόνα και αυτοκαθαριζόμενοι. 

 

 

Σχήμα 12.3. Διάφοροι τύποι σταλακτήρων. 
 

Αν η ροή ενός σταλακτήρα είναι στρωτή, η παροχή του επηρεάζεται από τις δια-

κυμάνσεις της θερμοκρασίας. Επειδή οι διακυμάνσεις αυτές είναι σημαντικές κα-

τά τη διάρκεια της ημέρας στα χωράφια, η ενστάλλαξη του νερού γίνεται ανο-

μοιόμορφα. Για το λόγο αυτό στα δίκτυα με σταγόνες πρέπει να χρησιμοποιού-

νται σταλακτήρες με τυρβώδη ροή. Γενικά, η παροχή ενός σταλακτήρα είναι κά-

ποια συνάρτηση της πίεσης λειτουργίας του, που μπορεί να εκφρασθεί από μια 

σχέση της μορφής: 
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