
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Υδρεύσεις

Άσκηση ΥE1: ∆ιαστασιολόγηση τυπικού εξωτερικού υδραγωγείου υπό πίεση

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης, 2007

Α. Να διαστασιολογηθεί υδρευτικός αγωγός ώστε να µεταφέρει παροχή σχεδιασµού 100 L/s αν η διαθέσιµη

κλίση ενέργειας είναι 0.5% και το µήκος του υδραγωγείου είναι 10 km.

Β. Ποιοί πρέπει να είναι οι χειρισµοί στην αρχή της περιόδου λειτουργίας για να µεταφερθεί παροχή 60 L/s;

Λύση

Παρατήρηση: Για τη λύση χρησιµοποιείται η γενικευµένη εξίσωση Manning, η ανάπτυξη της οποίας γίνεται

στο σχετικό κεφάλαιο των online σηµειώσεων.

Α. Τα δεδοµένα είναι Q = 100 L/s = 0.1 m
3
/s, J = 0.5% = 0.005. Έστω ότι θα χρησιµοποιήσουµε σωλήνες από

πολυαιθυλένιο κλάσης (αντοχής) 1.25 MPa (12.5 atm). (Ο καθορισµός της κλάσης των σωλήνων προκύπτει

από άλλους σχεδιαστικούς παράγοντες που δεν συζητούνται εδώ.)

Για ασφαλή σχεδιασµό υποθέτουµε τραχύτητα ε = 1 mm (στο τέλος της περιόδου σχεδιασµού), λόγω του

ενδεχοµένου επικαθήσεων. Η αδιαστατοποιηµένη τραχύτητα είναι ε* = ε / ε0 = 1/0.05 = 20. Θεωρώντας το

σύνηθες εύρος διαµέτρων και ταχυτήτων, οι συντελεστές της γενικευµένης εξίσωσης Manning είναι

          β = 0.3 + 0.0005 ε* + 0.02/(1 + 6.8 ε*) = 0.3 + 0.0005 × 20 + 0.02/(1 + 6.8 × 20) = 0.310,  

          γ = 0.096/(1 + 0.31 ε*) = 0.096/(1 + 0.31 × 20) = 0.0133,

          - = 0.00687 (1 + 1.6 ε*)
0.16

 = 0.00687 (1 + 1.6 × 20)
0.16

 = 0.0120

Κατά συνέπεια,
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3 + 0.310

 × 0.0120
2
 × 0.1

2
/(π

2
 × 0.005

1+0.0133
)]
[1/(5+0.310)]

 =

0.337 m

Η ταχύτητα προκύπτει V = 4Q / πD
2
 = 4 × 0.1 / (π × 0.337

2
) = 1.12 m/s. Παρατηρούµε ότι τόσο η διάµετρος,

όσο και η ταχύτητα βρίσκονται µέσα στο σύνηθες εύρος διαµέτρων και ταχυτήτων και κατά συνέπεια το

µέγιστο υπολογιστικό σφάλµα δεν θα ξεπεράσει το 1%.

Τελικώς επιλέγουµε σωλήνα πολυαιθυλενίου του εµπορίου 1.25 MPa (12.5 atm) ονοµαστικής διαµέτρου 400

mm µε εσωτερική διάµετρο 341 mm > 337 mm.

Σηµείωση: Η ακριβής λύση, χρησιµοποιώντας τους τύπους Darcy-Weisbach και Colebrook-White βρίσκεται

µετά από αρκετές δοκιµές που δεν παρουσιάζονται εδώ. Για σύγκριση παρουσιάζονται µόνο τα τελικά

αποτελέσµατα:

∆ιάµετρος D = 0.337 m (η απόκλιση από την προσεγγιστική λύση που υπολογίστηκε πιο πάνω είναι στο

τέταρτο δεκαδικό ψηφίο) και ε/D = 0.0030, V = 1.12, Re =3.43 × 10
5
 (για ν = 1.1 × 10

6
), f = 0.0265.

∆ιερεύνηση: Αν δεν αναµέναµε επικαθήσεις στο σωλήνα, θα µπορούσαµε να δεχτούµε τραχύτητα ε = 0.1

mm, οπότε ε* = ε / ε0 = 0.1/0.05 = 2 και

          β = 0.3 + 0.0005 ε* + 0.02/(1 + 6.8 ε*) = 0.3 + 0.0005 × 2 + 0.02/(1 + 6.8 × 2) = 0.302,  

          γ = 0.096/(1 + 0.31 ε*) = 0.096/(1 + 0.31 × 2) = 0.059,

          - = 0.00687 (1 + 1.6 ε*)
0.16

 = 0.00687 (1 + 1.6 × 2)
0.16

 = 0.0086

Κατά συνέπεια,
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δηλαδή, θα προέκυπτε µείωση της διαµέτρου κατά 9% (οι τύποι Darcy-Weisbach και Colebrook-White δίνουν

D = 0.308 m – διαφορά < 1%).

Β. Τα δεδοµένα είναι Q = 60 L/s = 0.06 m
3
/s, L  =  10 km, D = 341 mm (από την επίλυση του προηγούµενου

προβλήµατος) ενώ η γεωµετρική κλίση είναι J = 0.5% = 0.005, πράγµα που σηµαίνει ότι διατίθεται

γεωµετρικό ύψος Η = 0.005 × 10 000 = 50 m. Εφόσον το πρόβληµα αναφέρεται στην αρχή της περιόδου

λειτουργίας του υδραγωγείου, θα δεχτούµε ισοδύναµη τραχύτητα ε = 0.1 mm.

Όπως υπολογίσαµε προηγουµένως, για ε = 0.1 mm οι παράµετροι της γενικευµένης εξίσωσης Manning είναι β

= 0.302, γ = 0.059, Ν = 0.0086. Κατά συνέπεια η κλίση ενέργειας είναι:
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3+β
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2
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0.00117

Οι γραµµικές απώλειες είναι hf = J L = 0.00117 × 10 000 = 11.73 m.

Κατά συνέπεια, υπάρχει ένα πλεόνασµα ενέργειας 50.0 – 11.73 = 38.27 m που πρέπει να «σπάσει», δηλαδή

να διατεθεί σε τοπικές απώλειες. Χρησιµοποιούµε για το σκοπό αυτό δικλείδα σε κατάλληλο άνοιγµα, ώστε

hτ = 38.27 m.

Η ταχύτητα προκύπτει V = 4Q / πD
2
 = 4 × 0.06 / (π × 0.341

2
) = 0.657 m/s.

Οι τοπικές απώλειες για τη δικλείδα είναι hτ = Κδ V
 2
 / 2g. Κατά συνέπεια ο συντελεστής τοπικών απωλειών

είναι

Κδ = 2g hτ / V
 2
 = 2 × 9.81 × 38.27 / 0.657

2
 = 1740.

Σηµείωση: Η ακριβής λύση µε τους τύπους Darcy-Weisbach και Colebrook-White είναι J = 0.00114, δηλαδή

το σχετικό σφάλµα είναι (0.00117 – 0.00114)/0.00114 = 3%
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 1: Υδροδοτικά έργα

Άσκηση ΥE2: Υδροδότηση πόλης από ταµιευτήρα µε υδραγωγείο υπό πίεση

Αρχική σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς (2004)

Αρχική επίλυση άσκησης: Η. Ταρναράς (2004)

Αναθεώρηση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης (2007)

Πόλη µε πληθυσµό 100 000 κατοίκους υδρεύεται από ταµιευτήρα µε ανώτατη στάθµη στα +160 m και

διακύµανση στάθµης 40 m. Η στάθµη στο διυλιστήριο της πόλης είναι στα +102 m. Η απόσταση από το

διυλιστήριο µέχρι τον ταµιευτήρα είναι 6 km.

Ζητείται:

Α. Να διαστασιολογηθεί το εξωτερικό υδραγωγείο αν η µηκοτοµή του είναι όπως στο Σχήµα 1. Πως

προτείνετε να αντιµετωπισθεί η διακύµανση της στάθµης στον ταµιευτήρα;

Σχήµα 1

 

B. Αν η µηκοτοµή του αγωγού είναι όπως στο Σχήµα 2, πως διαστασιολογείται το υδραγωγείο και κάτω από

ποιες προϋποθέσεις είναι δυνατή η λειτουργία του;

Σχήµα 2

 

ΛΥΣΗ
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Α. Ο αγωγός του εξωτερικού υδραγωγείου υπολογίζεται για την κατώτατη στάθµη +120 m του ταµιευτήρα. Η

παροχή που µεταφέρει ο αγωγός προς το διυλιστήριο υπολογίζεται µε παραδοχή µέγιστης ηµερήσιας

κατανάλωσης 200 L/d/κατ.:

          QΠ = 100 000 × 200 / 86 400 = 231.5 L/s = 0.2315 m
3
/s                                                            

Για χαλύβδινο αγωγό, µε συντελεστή τραχύτητας ε = 1.5 mm, η αδιαστατοποιηµένη τραχύτητα είναι ε* = 1.5

/ 0.05 = 30, οπότε οι συντελεστές της γενικευµένης εξίσωσης Manning (για σύνηθες εύρος διαµέτρων και

ταχυτήτων) είναι

          β = 0.3 + 0.0005 ε* + 0.02/(1 + 6.8 ε*) = 0.3 + 0.0005 × 30 + 0.02/(1 + 6.8 × 30) = 0.315,  

          γ = 0.096/(1 + 0.31 ε*) = 0.096/(1 + 0.31 × 30) = 0.0093,

          � = 0.00687 (1 + 1.6 ε*)
0.16

 = 0.00687 (1 + 1.6 × 30)
0.16

 = 0.0128

Για µήκος 6 km και συνολικές γραµµικές απώλειες 120 m – 102 m = 18 m, η κλίση ενέργειας είναι J =

18/6000 = 0.003, οπότε η διάµετρος του αγωγού υπολογίζεται σε:

          D = [4
3+β

 �
2
 Q

2
/(π

2
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)]
[1/(5+β)]

 = [4
3 + 0.315

 × 0.0128
2
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2
/(π

2
 × 0.003

1+0.0093
)]
[1/(5+0.315)]

 =

0.520 m

Για αυτή τη διάµετρο, η ταχύτητα προκύπτει V = 4Q / πD
2
 = 4 × 0. 2315 / (π × 0.520

2
) = 1.09 m/s. Επειδή η

διάµετρος αυτή δεν υπάρχει στο εµπόριο θα χρησιµοποιηθεί χαλύβδινος αγωγός µε διάµετρο 550 mm. Στην

περίπτωση αυτή, η κλίση ενέργειας θα είναι
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2
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2
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2
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)]
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 =

0.00224

και µε γραµµικές απώλειες κατά µήκος του:

          hf = 0.00224 × 6000 = 13.44 m

Κατά συνέπεια για να µεταφερθεί η δεδοµένη παροχή (και όχι µεγαλύτερη) έχοντας συνολικές απώλειες

18.00 m, θα πρέπει να προκληθούν τοπικές απώλειες:

          hT = 18.00 m – 13.44 m = 4.56 m

Μια λύση θα ήταν να τοποθετηθεί στην είσοδο της πιεζοθραυστική δικλείδα που θα προκαλεί τις τοπικές

απώλειες. Ωστόσο, όταν η στάθµη στον ταµιευτήρα είναι µεγαλύτερη, το ύψος των τοπικών απωλειών είναι

επίσης µεγαλύτερο. Έτσι διερευνούµε τη δυνατότητα µικρού υδροηλεκτρικού έργου παραγωγής ενέργειας. Η

µέση ενέργεια που θα παράγεται υπολογίζεται µε παραδοχή µέσης στάθµης ίσης µε:

          Ζµ = (Zαν + Ζκατ)/2 = (160 + 120)/2 = 140 m

Tο διαθέσιµο ενεργειακό ύψος νερού είναι:

          Ηεν = Ζµ – Ζδιυλ – hf  = 140 – 102 – 13.44 = 24.56 m

H µέση ενέργεια που παράγεται στο υδροηλεκτρικό έργο σε ηµερήσια βάση είναι:

          E = n ρ g S Ηεν

όπου: 

          n = 0.75                o συντελεστής απόδοσης του υδροηλεκτρικού έργου

ρ = 1000 kg/m
3        

η πυκνότητα του νερού

g = 9.81 m/s
2            

η επιτάχυνση της βαρύτητας
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Ηεν = 24.56 m        το διαθέσιµο ενεργειακό ύψος νερού

S                          o µέσος ηµερήσιος όγκος νερού που διέρχεται από το υδροηλεκτρικό έργο, που µε

παραδοχή µέσης ηµερήσιας κατανάλωσης 150 L/d/κατ. είναι:

          S = 100 000 × 150 L/d = 15 000 m
3
/d

H ενέργεια που αποδίδει το υδροηλεκτρικό έργο ισούται µε:

          E = 0.75 × 1000 × 9.81 × 15 000 × 24.56 = 2.71 × 10
6
 J/d = 2.71 × 10

9
 J/d  / (3.6 × 10

6
 J/kWh) = 753

kWh/d

Β. Στην περίπτωση της µηκοτοµής του Σχήµατος 2, από το ερώτηµα Α, οι γραµµικές απώλειες κατά µήκος

του αγωγού µε διάµετρο D = 550 mm, υπολογίστηκαν σε 13.44 m. Στα πρώτα 3 km του αγωγού οι γραµµικές

απώλειες θα είναι:

          hf = 13.44 / 2 = 6.72 m

Κατά συνέπεια, η ενεργειακή στάθµη στο µέσο του αγωγού είναι:

          H = 120.00 – 6.72 = 113.28 m

Το υψόµετρο του εδάφους στο ίδιο σηµείο είναι +114 m. Η  πιεζοµετρική γραµµή (που λόγω της µικρής

ταχύτητας µπορεί να θεωρηθεί ότι πρακτικώς ταυτίζεται µε τη γραµµή ενέργειας) τέµνει το έδαφος, χωρίς

όµως να δηµιουργείται πρόβληµα στη µεταφορά νερού, καθώς η υποπίεση που δηµιουργείται είναι:

          ∆p/γ = 113.28 – 114.00 = -0.72 m

Για να δηµιουργηθεί πρόβληµα στην υπό πίεση ροή πρέπει ∆p/γ < -6 m. Στην περίπτωση που συνέβαινε

αυτό, θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί αγωγός µεγαλύτερης διαµέτρου στα πρώτα 3 km του εξωτερικού

υδραγωγείου και ενδεχοµένως (χωρίς να είναι απαραίτητο) να εγκατασταθεί πιεζοθραυστικό φρεάτιο στα

+114 m.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΥE3: Μελέτη αντλητικής διάταξης σε υδρευτική γεώτρηση

Σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς

Επίλυση άσκησης: Η. Ταρναράς

Το εξωτερικό υδραγωγείο πόλης περιλαµβάνει γεώτρηση που τροφοδοτεί υδατόπυργο, όπως στο σχήµα.

Αρχικά, η στάθµη άντλησης στη γεώτρηση ήταν στο +80 m, και η κατά κάτοικο και ηµέρα κατανάλωση 150

L, που καλύπτονταν µε 18ωρη λειτουργία της αντλίας στο 24ωρο. Μετά από περίοδο ξηρασίας η στάθµη

άντλησης κατέβηκε στο +70 m.

Ζητούνται:

1. Η παροχή της γεώτρησης για στάθµη άντλησης στο +80 m.

2. Ο αριθµός των κατοίκων που εξυπηρετείτο στην πρώτη περίοδο (στάθµη στο +80 m).

3. Η παροχή της γεώτρησης για στάθµη στο +70 m.

4. Οι απαραίτητες ώρες λειτουργίας ώστε να καλύπτεται ο ίδιος πληθυσµός όπως πριν.

∆ίδονται:

Η χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας

H [m] 100 84 62 38 0

Q [m
3
/h] 0 100 200 300 400

 

και η σχέση J = f(Q) για τον καταθλιπτικό αγωγό Φ150 mm.

Q [m
3
/h] 20 50 100 200 300

J [m/km] 0.08 0.50 1.70 6.50 14.00

 

ΛΥΣΗ

1. Το µανοµετρικό ύψος που παρέχει η αντλία ώστε το νερό να ανεβαίνει από τη στάθµη +80 στη στάθµη

+130 είναι:

                                         Hαντλ = (130 m – 80 m) + hf = 50 m + J(Q) × L
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όπου hf οι γραµµικές απώλειες ενέργειας κατά µήκος του καταθλιπτικού αγωγού από τη γεώτρηση προς τον

υδατόπυργο και L το µήκος του καταθλιπτικού αγωγού.

Από την τοµή της χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας και της καµπύλης που δίνει τη µεταβολή του

µανοµετρικού, προκύπτει το σηµείο λειτουργίας της αντλίας που αντιστοιχεί σε:

•         Παροχή                                       200 m
3
/h

•         Μανοµετρικό ύψος αντλίας          63 m

2. Λόγω της 18ωρης λειτουργίας του αντλιοστασίου, η µέση ηµερήσια παροχή του εξωτερικού υδραγωγείου

ισούται µε:

                                              200 m
3
/h × 18 h/ηµέρα = 3600 m

3
/ηµέρα

Η ηµερήσια κατανάλωση ανά κάτοικο είναι 150 L = 0.15 m
3
.

Ο αριθµός των καταναλωτών που µπορεί να εξυπηρετηθεί είναι:

                                                   3600 m
3
 / 0.15 = 24.000 κάτοικοι

3. Αν η στάθµη άντλησης της γεώτρησης πέσει στο +70 m, έχουµε:

                                         Hαντλ = (130 m – 70 m) + hf = 60 m + J(Q) × L

Από την τοµή της χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας και της καµπύλης που δίνει τη µεταβολή του

µανοµετρικού, προκύπτει το σηµείο λειτουργίας της αντλίας που αντιστοιχεί σε:

•         Παροχή                                       170 m
3
/h

•         Μανοµετρικό ύψος αντλίας          68 m 

4. Η ηµερήσια κατανάλωση για πληθυσµό 24 000 κατοίκων ισούται µε 3600 m
3
/ηµέρα. Εφόσον η παροχή της

γεώτρησης είναι 170 m
3
/h, η αντλία πρέπει να λειτουργεί 3600 / 170 = 21.2 h ηµερησίως.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Υδρεύσεις

Άσκηση ΥE4: Χωροθέτηση και διαστασιολόγηση έργων ύδρευσης βιοµηχανικής περιοχής

Αρχική σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς (2004)

Αρχική επίλυση άσκησης: Η. Ταρναράς (2004)

Αναθεώρηση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης (2007)

Βιοµηχανική Περιοχή πρόκειται να εξασφαλίσει τις ανάγκες της σε βιοµηχανικό και πόσιµο νερό από φυσική λίµνη, µε ετήσια

διαθέσιµα 500 εκατ. m
3
. Η µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση πόσιµου νερού ανέρχεται σε 14 000 m

3
 και βιοµηχανικού σε 850 000

m
3
, µε αντίστοιχους συντελεστές ωριαίας αιχµής λπ =1.40 και λβ = 1.00, και ενιαία απαίτηση πίεσης στο έδαφος 30 m στήλης

νερού. Ζητείται να επιλεγούν, να χωροθετηθούν και να διαστασιολογηθούν όλα τα απαραίτητα έργα για την ύδρευση της

Βιοµηχανικής Περιοχής.

 

 

ΛΥΣΗ

Οι αγωγοί µεταφοράς νερού από τη λίµνη µέχρι τη ∆εξαµενή της Βιοµηχανικής Περιοχής θα διαστασιολογηθούν για τη µέγιστη

ηµερήσια κατανάλωση. Η κατανάλωση αυτή αντιστοιχεί σε παροχή:

                                     QEξ.Yδρ. = (850 000 + 14 000) m
3
 / 86 400 s = 10 m

3
/s

Με βάση τη µορφολογία του εδάφους προκύπτει ότι µια διάταξη ευνοϊκή για τη µεταφορά νερού είναι η εξής:

•                Σήραγγα κυκλικής διατοµής από µε επένδυση από σκυρόδεµα, µήκους 6 km, ώστε να παρακάµπτεται ο ορεινός όγκος

υψοµέτρου +1800 m. Ο αγωγός αυτός για κατασκευαστικούς λόγους πρέπει να έχει διάµετρο ίση ή µεγαλύτερη των 2 m.

•                Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο στην έξοδο της σήραγγας. Το έργο αυτό θα αντιµετωπίζει τη µεταβολή της στάθµης από το

+400 m στο +370 m, και παράλληλα θα αξιοποιεί το διαθέσιµο κάθε φορά ύψος πτώσης για παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας.

•                Κλειστός χαλύβδινος αγωγός (δίδυµος) µήκους 4 km στα κατάντη του υδροηλεκτρικού έργου µέχρι την κορυφή του λόφου

στο +330 m.

•                ∆εξαµενή υδροδότησης στην κορυφή του λόφου.

•                Κλειστός χαλύβδινος αγωγός (δίδυµος) µήκους 4 km από τη δεξαµενή στο +330 m µέχρι τα όρια του οικισµού. Για τον

έλεγχο της παροχής, σε σχέση µε τα διαθέσιµα ενεργειακά δεδοµένα, κρίνεται σκόπιµη η τοποθέτηση µιας πιεζοθραυστικής

δικλείδας στην είσοδο της Βιοµηχανικής Περιοχής,

Η κυκλική σήραγγα και ο αγωγός µέχρι τη δεξαµενή στην κορυφή του λόφου µεταφέρουν παροχή 10 m
3
/s από την ΚΣΥ της

λίµνης (+370 m) µέχρι το +330 m. Τα δύο έργα µπορούν να συνδυαστούν, ώστε οι συνολικές γραµµικές απώλειες κατά µήκος τους

να ανέρχονται σε 370 – 330 = 40 m.

Στη σήραγγα κυκλικής διατοµής µε διάµετρο D = 2.50 m (για κατασκευαστικούς λόγους) και µε επένδυση από σκυρόδεµα

δεχόµαστε τραχύτητα ε = 2 mm ή αδιαστατοποιηµένη τραχύτητα  ε* = 2/0.05 = 40, οπότε οι συντελεστές της γενικευµένης

εξίσωσης Manning προσδιορίζονται ως εξής (για εύρος µεγάλων διαµέτρων):

           β = 0.25 + 0.0006 ε* + 0.024/(1 + 7.2 ε*) = 0.25 + 0.0006 × 40 + 0.024/(1 + 7.2 × 40) = 0.274,  
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           γ = 0.083/(1 + 0.42 ε*) = 0.083/(1 + 0.42 × 40) = 0.0047,

           � = 0.00757 (1 + 2.47 ε*)
0.14

 = 0.00757 (1 + 2.47 × 40)
0.16

 = 0.0144

Για παροχή 10 m
3
/s, η κλίση ενέργειας θα είναι

          J = [43+β �2 Q2/(π2 D5+β)][1/(1+γ)] = [43+0.274 × 0.01442 × 102/(π2 × 2.55+0.0.274)][1/(1+0.0047)] = 0.00161

ενώ η ταχύτητα θα είναι

V = 4 × 10.0 / (π × 2.5
2
) = 2.04 m/s

Για µήκος 6 km, οι γραµµικές απώλειες υπολογίζονται σε 9.66 m. Στο κατάντη πέρας της σήραγγας, το υψόµετρο της γραµµής

ενέργειας θα είναι 370 – 9.66 = 360.34 m. Το ύψος κινητικής ενέργειας είναι V
 2
/2g = 2.04

2
 / (2 × 9.81) = 0.21 m, το οποίο

αποτελεί και τις τοπικές απώλειες στην έξοδο από τη σήραγγα. Το υψόµετρο της πιεζοµετρικής γραµµής στην έξοδο είναι 360.34

– 0.21 = 360.13 m. Στο ίδιο υψόµετρο τοποθετείται η έξοδος της σήραγγας (άξονας).

H µέση ενέργεια που παράγεται στο υδροηλεκτρικό έργο υπολογίζεται µε παραδοχή µέσης στάθµης ταµιευτήρα ίσης µε:

                                           Hµ = (Zαν + Ζκατ) / 2 = (400 + 370)/2 = 385 m

Tο διαθέσιµο ενεργειακό ύψος νερού είναι:

          Ηεν = Ζµ – Ζεξόδου – (hf + hτ) = 385 – 360.13 – (9.66 + 0.21) = 15.00 m

H µέση ενέργεια που παράγεται στο υδροηλεκτρικό έργο σε ηµερήσια βάση είναι:

          E = n ρ g S Ηεν

όπου: 

          n = 0.75                o συντελεστής απόδοσης του υδροηλεκτρικού έργου

ρ = 1000 kg/m
3        

η πυκνότητα του νερού

g = 9.81 m/s
2            

η επιτάχυνση της βαρύτητας

Ηεν = 15.00 m        το διαθέσιµο ενεργειακό ύψος νερού

S                           o µέσος ηµερήσιος όγκος νερού που διέρχεται από το υδροηλεκτρικό έργο, που µε παραδοχή σταθερής

κατανάλωσης νερού για τις βιοµηχανικές ανάγκες (850 000 m
3
/ηµέρα) και ταυτόχρονη µείωση της µέγιστης ηµερήσιας οικιακής

κατανάλωσης νερού από 14 000 m
3
/ηµέρα σε 10 000 m

3
/ηµέρα θα ισούται µε

          S = 850 000 + 10 000 m
3
/ηµέρα = 860 000 m

3
/ηµέρα

H ενέργεια που αποδίδει το υδροηλεκτρικό έργο ισούται µε:

          E = 0.75 × 1000 × 9.81 × 860 000 × 15.00 = 2.71 × 10
6
 J/d = 94.91 × 10

9
 J/d  / (3.6 × 10

6
 J/kWh) = 26 365 kWh/d

Στον κλειστό χαλύβδινο αγωγό στα κατάντη του υδροηλεκτρικού έργου δεχόµαστε τραχύτητα ε = 1.5 mm ή αδιαστατοποιηµένη

τραχύτητα  ε* = 1.5/0.05 = 30, οπότε οι συντελεστές της γενικευµένης εξίσωσης Manning προσδιορίζονται ως εξής (για εύρος

µεγάλων διαµέτρων):

           β = 0.25 + 0.0006 ε* + 0.024/(1 + 7.2 ε*) = 0.25 + 0.0006 × 30 + 0.024/(1 + 7.2 × 30) = 0.268,  

           γ = 0.083/(1 + 0.42 ε*) = 0.083/(1 + 0.42 × 40) = 0.0061,

           � = 0.00757 (1 + 2.47 ε*)
0.14

 = 0.00757 (1 + 2.47 × 40)
0.16

 = 0.0139

Η ενεργειακή στάθµη κατάντη του µικρού υδροηλεκτρικού είναι 360.13 m και εποµένως, για µήκος αγωγού ίσο µε 4 km µέχρι το

υψόµετρο των 330 m, η κλίση ενέργειας είναι (360.13 – 330)/4 000 = 0.00753. Για αυτή την κλίση ενέργειας και για παροχή 5

m
3
/s ανά κλάδο του δίδυµου αγωγού η απαιτούµενη διάµετρος αγωγού είναι

         D = [43+β �2 Q2/(π2 J 1+γ)][1/(5+β)] = [43 + 0.268 × 0.01392 × 5.02/(π2 × 0.007531+0.0061)][1/(5+0.268)] = 1.40 m

η οποία υπάρχει στο εµπόριο.

Στον κλειστό αγωγό µεταφοράς του νερού από τη δεξαµενή υδροδότησης µέχρι τη Βιοµηχανική Περιοχή τοποθετείται

πιεζοθραυστικό φρεάτιο µε ανάντη δικλείδα , ώστε να µειώνεται η στατική πίεση στο εσωτερικό δίκτυο της ΒΙ.ΠΕ. Στη θέση αυτή
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δεχόµαστε τοπικές απώλειες 5.0 m (βλ. σχήµα). Η ελάχιστη απαιτούµενη πίεση στο δίκτυο της ΒΙ.ΠΕ. είναι 30 m, µε αντίστοιχη

ελάχιστη ενεργειακή στάθµη +140 m.

Ο αγωγός σχεδιάζεται για παροχή:

                                  Q = (850 000 + 14 000 × 1.40) m
3 
/ 86 400 s = 10.06 m

3
/s

Για µήκος αγωγού ίσο µε 4 km µέχρι τη ΒΙ.ΠΕ., η κλίση ενέργειας είναι (330 – 140 – 5)/4 000 = 0.0463. Για αυτή την κλίση

ενέργειας και για παροχή 5.03 m
3
/s ανά κλάδο του δίδυµου αγωγού η απαιτούµενη διάµετρος είναι

         D = [43+β �2 Q2/(π2 J 1+γ)][1/(5+β)] = [43 + 0.268 × 0.01392 × 5.032/(π2 × 0.04631+0.0061)][1/(5+0.268)] = 1.00 m

η οποία υπάρχει στο εµπόριο.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 1: Υδροδοτικά έργα

Άσκηση ΥE5: ∆ιερεύνηση εναλλακτικών διατάξεων ύδρευσης ελλειµµατικού οικισµού

Σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς

Επίλυση άσκησης: Η. Ταρναράς

Νησιώτικος παραδοσιακός οικισµός µε µόνιµο πληθυσµό 10 000 κατοίκους, υδρεύεται από πηγή Π σε

υψόµετρο +60 m, µε ελάχιστη διαθέσιµη παροχή 30 L/s. Η υφιστάµενη δεξαµενή έχει όγκο 1000 m
3
, ΑΣΥ

+50 m, ΚΣΥ +47 m. Με την τουριστική ανάπτυξη της περιοχής, προβλέπεται ότι ο εποχιακός πρόσθετος

πληθυσµός θα φθάσει τα 20 000 άτοµα.

Επειδή δεν υπάρχουν άλλα υδατικά διαθέσιµα στο νησί, εξετάζεται η αντιµετώπιση των αναγκών µε

εγκατάσταση αφαλάτωσης. Επίσης, προγραµµατίζεται η ανακατασκευή του παλαιού εξωτερικού

υδραγωγείου από την πηγή.

Ζητείται:

1.       Η διαστασιολόγηση της µονάδας αφαλάτωσης.

2.       Ο σχεδιασµός (χάραξη, διαστασιολόγηση, επιλογή υλικού) του νέου εξωτερικού υδραγωγείου από

την Πηγή Π προς τον οικισµό.

3.       Η περιγραφή, ο σχεδιασµός σε σχηµατική µηκοτοµή και η διαστασιολόγηση του εξωτερικού

υδραγωγείου, µε όλες τις απαραίτητες συνιστώσες του, από την εγκατάσταση αφαλάτωσης προς τον

οικισµό. Για λόγους απλοποίησης της κατασκευής θεωρείστε ότι και στα δύο υδραγωγεία θα

χρησιµοποιηθεί ο αυτός τύπος αγωγών και διαµέτρου.

4.       Εξετάστε εναλλακτικά και υπολογίστε τα δεδοµένα σε σχέση µε τη δυνατότητα αντιµετώπισης των

πρόσθετων θερινών αναγκών µε την αποθήκευση βρόχινου νερού, αν το µέσο ετήσιο ύψος βροχής

στο νησί ανέρχεται σε 400mm.

 

ΛΥΣΗ

1. Γίνεται παραδοχή µέγιστων ηµερήσιων καταναλώσεων ανά κάτοικο:

Μόνιµοι κάτοικοι:  150 L/κατ/ηµέρα

Παραθεριστές:       200 L/κατ/ηµέρα

Ο απαιτούµενος όγκος νερού για την υδροδότηση του µόνιµου πληθυσµού ισούται µε:
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                                              Vµον = 10 000 × 150 × 10
–3
 m

3
 = 1500 m

3

Αντίστοιχα, ο απαιτούµενος όγκος νερού για την υδροδότηση µόνιµου πληθυσµού και παραθεριστών είναι:

                               Vολικό = 10 000 × 150 × 10
–3
 + 20 000 × 200 × 10

–3
 = 5500 m

3

O όγκος νερού που µπορεί να διαθέσει ηµερησίως η Πηγή Π υπολογίζεται σε:

                                     Vδιαθ = 30 L/s = 30 × 10
–3
 m

3
/s × 86 400 s = 2592 m

3

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο όγκος νερού που πρέπει να παρέχει η µονάδα αφαλάτωσης, ώστε να

ικανοποιούνται οι αυξηµένες ανάγκες είναι:

                                                     Vαφαλ = 5500 – 2592 = 2908 m
3

2. O νέος αγωγός από την πηγή Π προς τον οικισµό πρέπει να µεταφέρει παροχή 30 L/s, από το +60 m έως το

+50 m που αντιστοιχεί στην A.Σ.Υ. της δεξαµενής. Λόγω της µικρής παροχής του αγωγού και της

λειτουργίας του µε βαρύτητα, κρίνεται σκόπιµη η επιλογή πλαστικού σωλήνα από PVC ή PE.

Για αγωγό από PVC, µε συντελεστή τραχύτητας ks = 0.5 mm, παροχή 30 L/s, µήκος 3 km και συνολικές

γραµµικές απώλειες 10 m, η απαιτούµενη ελάχιστη εσωτερική διάµετρος του αγωγού υπολογίζεται σε:

                                                                  D = 225 mm

3. Το εξωτερικό υδραγωγείο από τη µονάδα αφαλάτωσης µέχρι τη δεξαµενή του οικισµού αποτελείται από:

•         Αντλιοστάσιο στο +0 m

•         Καταθλιπτικό αγωγό µήκους 1000 m από PVC, διαµέτρου 225 mm. Η επιλογή του αγωγού έγινε για

λόγους απλοποίησης της κατασκευής.

Σε περίπτωση 18ωρης λειτουργίας του αντλιοστασίου, η παροχή που µεταφέρεται από τη µονάδα

αφαλάτωσης στη δεξαµενή είναι:

                           Qαφαλ = Vαφαλ / (18 h) = (2908 × 10
–3
 L) / (18 × 3600 s) = 44.88 L/s

Για αγωγό από PVC, διαµέτρου D = 225 mm, µε συντελεστή τραχύτητας k s = 0.5 mm, παροχή 44.88 L/s και

µήκος 1 km, οι γραµµικές απώλειες κατά µήκος του αγωγού υπολογίζονται σε:

                                                                    hf = 7.2 m

Αντίστοιχα, το µανοµετρικό ύψος της αντλίας στη µονάδα αφαλάτωσης ισούται µε:

                                                        Hαντλ = 50 m + hf = 57.2 m

 

4. Εναλλακτικά, εξετάζεται η δυνατότητα κατασκευής στερνών που θα συλλέγουν το βρόχινο νερό από τις

ταράτσες και τα δώµατα των κτιρίων, συµβάλλοντας παράλληλα στην αντιπληµµυρική προστασία του

οικισµού.

Με την παραδοχή ότι η θερινή περίοδος αυξηµένων υδρευτικών αναγκών ανέρχεται σε 3 µήνες και έχοντας

υπολογίσει ότι οι αυξηµένες ανάγκες που δεν είναι δυνατό να ικανοποιούνται από την πηγή ανέρχονται σε

2908 m
3
/ηµέρα, προκύπτει ότι ο συνολικός όγκος νερού που πρέπει να εξασφαλίζεται από τις στέρνες είναι:

                                                   Vστ = 2908 m
3
 × 90 = 261 720 m

3

Έστω ότι το µέσο ετήσιο απολήψιµο ύψος βροχής είναι 400 mm. H ελάχιστη επιφάνεια ταρατσών – δωµάτων

που πρέπει να απορρέει προς στέρνες ισούται µε:

                                Α = (261 720 m
3 
) / (0.4 m) = 654 300 m

3
 ≈ 655 στρέµµατα
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Αν θεωρήσουµε ότι αντιστοιχούν 30 m
2
 κατοικίας ανά µόνιµο κάτοικο και 20 m

2
 κατοικίας ανά παραθεριστή,

τότε ο οικισµός διαθέτει:

                            Αδιαθ = 10 000 × 30 + 20 000 × 15 = 600 000 m
3
 ≈ 600 στρέµµατα

αντί για 655 στρέµµατα που υπολογίστηκε.

Άρα, η συστηµατική κατασκευή δεξαµενών συγκέντρωσης του βρόχινου νερού θα µπορούσε να

αντιµετωπίσει σε µεγάλο βαθµό τις ανάγκες υδροδότησης παρόµοιων οικισµών.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Υδρεύσεις

Άσκηση ΥE6: ∆ιαστασιολόγηση κύριων έργων εξωτερικού υδραγωγείου (Επαναληπτική εξέταση

Αυγούστου 2005)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Μ. Αφτιάς

 

Πόλη µε πληθυσµό σχεδιασµού 1 000 000 κατοίκους  και µέγιστη ηµερήσια ζήτηση 300 L/(κατ.ηµ) πρόκειται

να υδρευθεί από λίµνη µε διαθέσιµη απόληψη  10 m
3
/s και σταθερή στάθµη +99 m. Η περιοχή που

παρεµβάλλεται ανάµεσα στο σηµείο υδροληψίας και στη θέση εγκατάστασης του απαραίτητου διυλιστηρίου

είναι επίπεδη µε υψόµετρο εδάφους +100 m. Όπως φαίνεται από το σχήµα δίπλα στην πόλη, που και αυτή

ευρίσκεται σε επίπεδη έκταση στο +100 m ευρίσκεται λόφος µε υψόµετρο +160 m. Για το σχεδιασµό του

εξωτερικού υδραγωγείου της πόλης εξετάζονται δύο εναλλακτικές διατάξεις τοποθέτησης  του ∆ιυλιστηρίου

∆Λ, της ∆εξαµενής ∆Ξ, ενός Φρεατίου Φόρτισης ΦΦ και του Αντλιοστασίου ΑΣ.

 

1.                   Επιλέξτε µετά από τεκµηριωµένη σύγκριση την ορθότερη διάταξη.

2.                   ∆ιαστασιολογήστε το έργο µεταφοράς από το σηµείο υδροληψίας µέχρι το διυλιστήριο δίδοντας τη

διατοµή, την οριζοντιογραφική χάραξη και τη µηκοτοµή του έργου.  Να ληφθεί υπόψη  ότι για την

κατασκευή του έργου µεταφοράς διατίθεται µόνο στενή λωρίδα γης πλάτους 4 m ανάµεσα από την

υφιστάµενη σιδηροδροµική γραµµή και τον αυτοκινητόδροµο.

3.                   ∆ώστε την ηµερήσια δυναµικότητα του διυλιστηρίου.

4.                   Υπολογίστε την  ισχύ του αντλιοστασίου.

 

ΛΥΣΗ

 

1. Ορθότερη διάταξη είναι η Ι επειδή  όταν διαθέτουµε ∆εξαµενή σε υψόµετρο +160 αντί για απλό Φρεάτιο

Φόρτισης  εξασφαλίζουµε µεγαλύτερη λειτουργική αξιοπιστία στο υδραγωγείο.

Στη λύση ΙΙ  σε κάθε περίπτωση βλάβης του αντλιοστασίου, ή του διυλιστηρίου αµέσως θα έχουµε διακοπή

της παροχής στην πόλη. Αντίθετα στην περίπτωση της λύσης Ι, η ∆εξαµενή θα συνεχίσει να εξυπηρετεί τη

ζήτηση για ορισµένη χρονική διάρκεια ανάλογα µε τον διατιθέµενο τη στιγµή της βλάβης αποθηκευµένο

όγκο. Τέλος µε τη διάταξη Ι µπορούµε να προγραµµατίσουµε εργασίες συντήρησης µερικών ωρών στο
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αντλιοστάσιο και το διυλιστήριο χωρίς καµιά επίπτωση στη ζήτηση, πράγµα αδύνατο για την περίπτωση της

λύσης ΙΙ.

 

 

2. Βλέπουµε ότι από τη λίµνη µέχρι το διυλιστήριο και το αντλιοστάσιο το έδαφος είναι πεδινό. Η παροχή

που πρέπει να µεταφερθεί την ηµέρα της µέγιστης ζήτησης ισούται µε

 

Q = Πληθυσµός σχεδιασµού x µέγιστη ηµερήσια ζήτηση = 1 000 000 x 0,300 m3/s = 300 000 m3 = 300

000m3/ηµ : 86 400s/ηµ = 3,472 m3/s

 

 

Βλέπουµε ότι πρόκειται για σηµαντική παροχή που πρέπει να µεταφερθεί σε σηµαντική απόσταση (3 km) σε

πεδινό έδαφος. Όπως αναφέρεται στο βιβλίο των Υδρεύσεων και εφαρµόσθηκε και στο θέµα του έτους, η

καλλίτερη λύση σε µια τέτοια περίπτωση είναι η επιλογή αγωγού µε ελευθέρα επιφάνεια δηλαδή διώρυγας. Ο

περιορισµός της λωρίδας των 4m ανάµεσα στον αυτοκινητόδροµο και τη σιδηροδροµική γραµµή µας δεν µας

επιτρέπει να επιλέξουµε τραπεζοειδή επενδεδυµένη διατοµή που σε άλλη περίπτωση θα αποτελούσε την

οικονοµικότερη λύση σε πεδινό έδαφος και µας υποχρεώνει να χρησιµοποιήσουµε ορθογωνική και άρα

φέρουσα διατοµή. Όπως εξηγήθηκε και στο θέµα του έτους σε πεδινό έδαφος επιδιώκουµε την µικρότερη

κλίση ώστε να αποφύγουµε την υπερβολική βύθιση της µηκοτοµής και τις αντίστοιχες εκσκαφές. Έτσι

ανάλογα µε το σκεπτικό του θέµατος και λαµβάνοντας υπόψη ότι το µήκος της διώρυγας θα είναι 3 km

επιλέγουµε κλίση της τάξης των  0,40 m/km.

 

Εφαρµόζοντας την αρχή της υδραυλικά οικονοµικότερης ορθογωνικής διατοµής ορίζουµε ότι θα είναι 

 

b=2h                S=2h2               v=Q/2h2                        R=h/2

 

 

και αφού επιλέξαµε Ι=0,40m/km=0,0004, εφαρµόζοντας τη σχέση του Manning

 

 

v = k R 0,66 I 0,50

 

όπου όλα τα µεγέθη εκφράζονται συναρτήσει του h, µπορούµε να κάνουµε υπολογισµούς µε διαδοχικές

δοκιµές. Μετά από  τέσσαρες το πολύ δοκιµές καταλήγουµε ότι

 

h=1,30m            b=2,60m                        v=1,00m/s

 

Aντίστοιχα η διατοµή της διώρυγας στην αφετηρία της στη λίµνη θα  είναι

 

 

 

 

Και στο κατάντη άκρο της µετά από 3km, µε πυθµένα 0,40x3= 1,20m βαθύτερα
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Ανάλογα προκύπτει και η σχηµατική πιο κάτω µηκοτοµή µε τα ίδια υψόµετρα στην αρχή και το πέρας της

διώρυγας

                       

 

 

 

 

3. Η δυναµικότητα του διυλιστηρίου προκύπτει άµεσα ίση 300 000 m3/ηµ.

 

4. H ισχύς του αντλιοστασίου ισούται µε

 

Ν = ρgQH

 

όπου Η το µανοµετρικό του αντλιοστασίου ίσο µε το άθροισµα της υψοµετρικής διαφοράς ανάµεσα στην

κατώτατη στάθµη στη διώρυγα δηλαδή +97,80 και την ανώτατη στη δεξαµενή συν τις γραµµικές απώλειες

στον καταθλιπτικό αγωγό. Τοποθετώντας τη δεξαµενή υπόγεια στο +160 θεωρούµε ότι η ΑΣΥ είναι 1 m

χαµηλότερα άρα στο +159. Έτσι η υψοµετρική διαφορά είναι ίση µε 67,20 m.  Σε ότι αφορά τον καταθλιπτικό

αγωγό όπως εξηγήθηκε στο θέµα, η επιλογή του γίνεται µε οικονοµική βελτιστοποίηση. Όµως εδώ επειδή

προσεγγιστικά φαίνεται ότι το µήκος του καταθλιπτικού αγωγού είναι περίπου 200 m και οι γραµµικές

απώλειες είναι στους αγωγούς υπό πίεσης της τάξης των 2-4 m/km, κατά συνέπεια οι γραµµικές απώλειες

είναι της τάξης των 0,40-0,80 m και εποµένως µπορούµε να πούµε ότι τελικά το µανοµετρικό  είναι Η=68 m.

Έτσι η ισχύς του αντλιοστασίου θεωρώντας συντελεστή απόδοσης ν = 0,70 προκύπτει ίση µε

 

 

Ν= [3472 x 9,81 x 68]/[0,70 x 1000] = 3310 kW
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Υδρεύσεις 

ΥΕ7: Εκτίµηση χαρακτηριστικών µεγεθών υφιστάµενης διάταξης (εξέταση Αυγούστου 2006) 

Σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς (2006) 

Επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης (2006) 

 

Πόλη Π υδρεύεται από πηγή ΠΓ µέσω αντλιοστασίου Α, καταθλιπτικού αγωγού Φ600, που καταλήγει 
σε φρεάτιο Φ, και αγωγού βαρύτητας επίσης Φ600, που καταλήγει στη δεξαµενή ∆. Οι αντίστοιχες 
µέσες στάθµες φαίνονται στο Σχήµα 1. 

 
Σχήµα 1 

1. Να υπολογισθεί ο αριθµός των εξυπηρετούµενων κατοίκων από τη διαθέσιµη εγκατάσταση αν στην 
αιχµή το αντλιοστάσιο Α λειτουργεί επί 24 ώρες και διαθέτει δύο όµοιες αντλίες που λειτουργούν 
εναλλάξ, µε χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας όπως στο Σχήµα 2. Η µέγιστη ηµερήσια 
κατανάλωση στην πόλη ανέρχεται σε 200 L/κατ.ηµ. 

2. Να σχεδιασθεί το σηµείο λειτουργίας του αντλιοστασίου και η Πιεζοµετρική Γραµµή στους 
αγωγούς ΑΦ και Φ∆. 

3. Να υπολογισθεί ο µέγιστος αριθµός κατοίκων που µπορεί να εξυπηρετηθεί αν µπορείτε να 
προσθέσετε και άλλες αντλίες χωρίς όµως να αλλάξει η διάταξη των αγωγών του υδραγωγείου. 

 
Σχήµα 2 

∆ίδεται η σχέση J = f(Q) για τον αγωγό Φ600. 

Q [L/s] 250 500 750 1000 



Q [L/s] 250 500 750 1000 

J [m/km] 3 5 10 17 
 
Ερωτήµατα 1-2 
Αρχικά υπολογίζουµε την παροχετευτικότητα του αντλιοστασίου, που προκύπτει από την τοµή της 
χαρακτηριστικής καµπύλης λειτουργίας της (Σχήµα 1) και της σχέσης µανοµετρικού ύψους-παροχής 
του καταθλιπτικού αγωγού. Το µανοµετρικό ύψος υπολογίζεται από τη σχέση: 

H = zΦ – zΑ + J L 

όπου zΦ = 150 m (απόλυτο υψόµετρο φρεατίου), zΑ = 100 m (απόλυτο υψόµετρο αντλιοστασίου, που 
πρακτικά ταυτίζεται µε το υψόµετρο της πηγής), J η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής (που είναι 
συνάρτηση της παροχής Q) και L = 2000 m. Για λόγους απλούστευσης, στην παραπάνω σχέση έχουµε 
αγνοήσεις τοπικές απώλειες ενέργειας λόγω αναρρόφησης, κλπ. 

Με βάση τα παραπάνω, υπολογίζουµε ορισµένα χαρακτηριστικά σηµεία της σχέσης Η = f(Q) του 
καταθλιπτικού αγωγού:  

Η [m] 50 60 70 80 

J [m/km] 0 5 10 15 

Q [L/s] 0 500 750 930 
 

Όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα, οι δύο καµπύλες τέµνονται στο σηµείο Q = 500 L/s, H = 60 m, 
που είναι και το χαρακτηριστικό σηµείο λειτουργίας του αντλιοστασίου. 

0
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Επειδή το αντλιοστάσιο λειτουργεί επί 24 ώρες και διαθέτει δύο όµοιες αντλίες που λειτουργούν 
εναλλάξ, η παροχή Q = 500 L/s είναι συνεχώς διαθέσιµη και άρα ταυτίζεται µε την µέγιστη ηµερήσια 
παροχή της πόλης. Αφού η µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση στην πόλη ανέρχεται σε 200 L/κατ.ηµ, 
τότε ο πληθυσµός της εκτιµάται άµεσα από τη σχέση: 

Π = 500 (L/s) / (200 L/κατ.ηµ) / 86400 (s) = 216 000 κάτοικοι 

Η πιεζοµετρική γραµµή φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα (µε µωβ χρώµα): 



      

 
Το υψόµετρο της πιεζοµετρικής γραµµής ανάντη (σηµείο Α) προκύπτει από τα χαρακτηριστικά 
µεγέθη του αντλιοστασίου (µανοµετρικό ύψος 60 m, υψόµετρο εδάφους +100 m). Στο σχεδιασµό της 
πιεζοµετρικής γραµµής, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι στο τµήµα Φ-∆ η εν λόγω γραµµή είναι 
παράλληλη µε το τµήµα Α-Φ, δεδοµένου ότι τόσο η διάµετρος όσο και η διερχόµενη παροχή είναι 
ίδιες.  

Ερώτηµα 3 
Ο µέγιστος αριθµός κατοίκων που µπορεί να εξυπηρετηθεί από το υδραγωγείο, ανεξαρτήτως αριθµού 
αντλιών που µπορούν να τοποθετηθούν ανάντη, προκύπτει από τον περιορισµό παροχετευτικότητας 
του αγωγού βαρύτητας. Το µέγιστο διαθέσιµο ύψος απωλειών υπολογίζεται από τη διαφορά στάθµης 
µεταξύ του φρεατίου και δεξαµενής, που ανέρχεται σε 20 m. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε κλίση της 
πιεζοµετρικής γραµµής ίσης µε J = 20 / 2 = 10 m/km, και συνεπώς παροχή Q = 750 L/s. Ο πληθυσµός 
που µπορεί να τροφοδοτηθεί µε την εν λόγω παροχή είναι 50% αυξηµένος σε σχέση µε τον πληθυσµό 
που εξυπηρετείται από την υφιστάµενη διάταξη (Q = 500 L/s), δηλαδή 324 000 κάτοικοι. 

 



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 1: Υδροδοτικά έργα

Άσκηση ΥE8: Έλεγχος λειτουργίας εξωτερικού υδραγωγείου

Σύνταξη άσκησης: Μ. Αφτιάς

Επίλυση άσκησης: Η. Ταρναράς

Πόλη Π διαθέτει εξωτερικό υδραγωγείο αποτελούµενο από τη δεξαµενή ∆Π και τον αγωγό βαρύτητας από τη

δεξαµενή µέχρι την πόλη, µε εσωτερική διάµετρο Φ200 mm και µήκος 5 km. Η δεξαµενή ∆Π τροφοδοτείται

από πηγές, µε παροχετευτικότητα πολλαπλάσια των αναγκών της πόλης Π.

Μετά την εφαρµογή του προγράµµατος συνένωσης των κοινοτήτων, ο οικισµός Ο, που µέχρι τότε διέθετε

ανεξάρτητο εξωτερικό υδραγωγείο και είχε συνεχή προβλήµατα επειδή η δεξαµενή του τροφοδοτούταν από

γεώτρηση µε νερό κακής ποιότητας, ζήτησε να ενωθεί το υδραγωγείο του µε εκείνο της πόλης Π.

Η µελέτη που συντάχθηκε προτείνει την τροφοδοσία της δεξαµενής ∆Ο από τον αγωγό της πόλης Π όπως

φαίνεται στο Σχήµα 1.

Σχήµα 1

 

1. Να ελεγχθεί η ορθότητα του προτεινόµενου τρόπου σύνδεσης. ∆ηλαδή να σχεδιασθεί η Π.Γ. για τη

µέγιστη ζήτηση και να ελεγχθεί ότι εξασφαλίζεται:

•         επαρκής παροχή και πίεση προς την πόλη Π,

•         επαρκής παροχή προς τη δεξαµενή του οικισµού Ο.

2. Να υποδειχθεί µε ποια διάταξη θα εξασφαλισθεί ότι δεν υπάρχει κίνδυνος η δεξαµενή ∆Ο να υπερχειλίζει

ενώ η Πόλη Π δεν θα έχει επάρκεια παροχής.

∆ίδεται η σχέση J = f(Q) για αγωγό µε διάµετρο Φ200 mm.

J [m/km] 0.70 1.20 2.00 4.00 8.50 15.00

Q [m
3
/h] 40 50 70 100 150 200

 

ΛΥΣΗ

Πριν την ένωση του οικισµού Ο µε το εξωτερικό υδραγωγείο της πόλης Π, ο αγωγός ΑΒ ζητείται να

µεταφέρει παροχή που να καλύπτει τη µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση 2000 m
3
, από τα +450 m στα +410 m.

Η παροχή αυτή είναι:
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                                                    QΠ = 2000 m
3
 / 24 h = 83.3 m

3
/h                                                   

Από τη σχέση J = f(Q) για αγωγό Φ200 mm προκύπτει ότι για Q = 83.3 m
3
/s είναι J = 3 m/km, άρα οι

γραµµικές απώλειες κατά µήκος του ΑΒ είναι (βλ. Σχήµα 2):

                                                        hf = 3 m/km ´ 5 km = 15 m                                                       

Μέχρι τώρα, για να ρυθµίζεται η ζητούµενη παροχή πρέπει στην είσοδο του αγωγού ΑΒ στην πόλη Π να

τοποθετηθεί πιεζοθραυστική δικλείδα που να προκαλεί τοπικές απώλειες:

                                                  hT = 450 m – 410 m – 15 m = 25 m                                                 

Παρατηρούµε ότι ανάµεσα στην ελάχιστη απαιτούµενη στάθµη +410 m της Π.Γ. στην πόλη Π και την

Κ.Σ.Υ. στη δεξαµενή, διαθέτουµε 450 m – 410 m = 40 m. Άρα, αφαιρώντας 15 m των γραµµικών απωλειών,

για τις ανάγκες της πόλης Π παραµένουν διαθέσιµα 40 m – 15 m = 25 m.

Σχήµα 2

 

Μετά τη σύνδεση της δεξαµενής ∆Ο µε τον αγωγό ΑΒ ισχύει ότι:

•         O αγωγός ΓΕ πρέπει να µεταφέρει προς τη δεξαµενή ∆Ο παροχή που να καλύπτει τη µέγιστη ηµερήσια

κατανάλωση 1200 m
3
 του οικισµού Ο. Η παροχή αυτή είναι:

                                                    QΟ = 1200 m
3
 / 24 h = 50.0 m

3
/h                                                   

•         Το τµήµα ΑΓ, συνολικού µήκους 1 km, του αγωγού ΑΒ πρέπει να µεταφέρει παροχή:

                                                      QΑΒ = QΠ + QΟ = 133.3 m
3
/h

•         Το τµήµα ΓΒ πρέπει να µεταφέρει προς τη δεξαµενή ∆Π την ίδια παροχή QΠ, όπως και πριν τη σύνδεση

του οικισµού Ο.

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει ότι για την κάλυψη και των δύο πόλεων αρκεί να καλυφθούν οι γραµµικές

απώλειες, όπως φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

Τµήµα αγωγού J (m/km) L (km) hf (m)

ΑΓ 7.0 1.0 7.0

ΓΒ 3.0 4.0 12.0

ΓΟ 1.2 1.0 1.2

 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα, αν η Π.Γ. στο σηµείο Γ είναι σε στάθµη:
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                                                       HΓ = 450 m – 7 m = 443 m

τότε καλύπτονται οι ανάγκες και των δύο οικισµών.

Στα ανάντη των δεξαµενών ∆Π και ∆Ο θα τοποθετηθούν και πάλι πιεζοθραυστικές δικλείδες, ώστε να

αποφεύγονται οι υπερχειλίσεις. Οι δικλείδες αυτές θα προκαλούν τοπικές απώλειες:

Σηµείο Β:    hT1 = 443 m – 410 m – 12 m = 21.0 m

Σηµείο Ε:     hT2 = 443 m – 420 m – 1.2 m = 21.8 m

Χωρίς τη ρυθµιστική αυτή δικλείδα, το νερό θα κινείται ανεξέλεγκτα προς τον οικισµό Ο.

Σχήµα 3
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής

Άσκηση ∆E1: Εκτίµηση µεγεθών λειτουργίας δικτύου που εξυπηρετεί αστικές και βιοµηχανικές

χρήσεις

(Επαναληπτική εξέταση Αυγούστου 2005)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Παναγούλια

 

Πόλη τροφοδοτείται από ορθογωνική δεξαµενή ωφέλιµου όγκου 900 m3, ωφέλιµου ύψους 4.5 m και

κατώτατης στάθµης +100 m. Ο κύριος τροφοδοτικός αγωγός που µεταφέρει το νερό από τη δεξαµενή έως την

κεφαλή του δικτύου διανοµής, σε απόλυτο υψόµετρο +76 m, έχει µήκος 800 m, διάµετρο Φ250 mm, και είναι

κατασκευασµένος από PVC 10 atm. Το δίκτυο εξυπηρετεί αστικές χρήσεις νερού, καθώς και µια βιοµηχανική

µονάδα που λειτουργεί επί 12 ώρες (07:00-19:00) ηµερησίως, καταναλώνοντας µε σταθερό ρυθµό 200 m3

ηµερησίως. Κατά την τελευταία θερινή περίοδο, τις ώρες αιχµής της αστικής ζήτησης, προέκυψε βλάβη στο

αντλιοστάσιο που τροφοδοτεί τη δεξαµενή, που είχε ως αποτέλεσµα τη διακοπή της λειτουργίας του για

διάστηµα 90 min. Στο διάστηµα αυτό, καταγράφηκε πτώση της στάθµης της δεξαµενής από τα +102.6 στα

+101.8 m. Την ίδια ηµέρα, η συνολική κατανάλωση νερού, όπως µετρήθηκε στην έξοδο της µονάδας

επεξεργασίας, ανήλθε στα 1400 m3 (η τελευταία βρίσκεται ανάντη της δεξαµενής, ενώ η λειτουργία της δεν

επηρεάστηκε από τη βλάβη του αντλιοστασίου). Με βάση τα παραπάνω:

(1)     Να υπολογιστεί το ύψος πίεσης στην κεφαλή του δικτύου, αµέσως µετά την αποκατάσταση της βλάβης

του αντλιοστασίου.

(2)     Να εκτιµηθεί ο συντελεστής ωριαίας αιχµής για τις δύο χρήσεις νερού.

(3)     Να εκτιµηθεί ο ηµερήσιος όγκος νερού που µπορεί να διαθέσει το σύστηµα για την αστική χρήση τη

µέρα αιχµής (σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας), µε δεδοµένα ότι (α) η µέγιστη δυναµικότητα της

µονάδας επεξεργασίας ανέρχεται σε 1700 m3/ηµέρα και (β) στην κεφαλή του δικτύου, που είναι το

δυσµενέστερο σηµείο από άποψη πιέσεων, αναπτύσσονται τετραώροφα κτήρια.

 

Ερώτηµα 1

Κατά τη διάρκεια της βλάβης, η πτώση στάθµης της δεξαµενής ανήλθε σε ∆z = 102.6 – 101.8 = 0.8 m. Η

µεταβολή αυτή αντιστοιχεί σε εκροή νερού ίση µε ∆V = 0.8 × 900 / 4.5 = 160 m3. Υποθέτοντας σταθερό

ρυθµό κατανάλωσης, η παροχή ήταν Q = ∆V / ∆t = 160 / (90 × 60) = 0.0296 m3/s = 29.6 L/s.

Για την παροχή αυτή, χρησιµοποιώντας την προσεγγιστική σχέση Hazen-Williams προκύπτει:

hf = 10.675 × 800 × 0.0296
1.852

 × 105
–1.852

 × 0.2262 
–4.871

 = 3.2 m

(µε θεώρηση τυπικής τιµής για αγωγούς από PVC µετά από χρήση). Αµέσως µετά την αποκατάσταση της

βλάβης, η στάθµη νερού στη δεξαµενή ήταν στα Η∆ = 101.8 m. Συνεπώς, το ενεργειακό υψόµετρο στην

κεφαλή του δικτύου ήταν ΗΚ = 101.8 – 3.2 = 98.6 m, που αντιστοιχεί σε ύψος πίεσης ΡΚ = HK – ZK = 98.6 –

76.0 = 22.6 m.

Ερώτηµα 2

Σύµφωνα µε την εκφώνηση, η παροχή των 29.6 L/s ήταν η µέγιστη της συγκεκριµένης ηµέρας. Η εν λόγω

παροχή περιλαµβάνει τη ζήτηση των µόνιµων κατοίκων, καθώς και τη ζήτηση της βιοµηχανικής µονάδας. Η

παροχή της βιοµηχανικής µονάδας για 12 ώρες λειτουργίας ανέρχεται σε Qβιοµ = 200 000 / (12 × 3600) = 4.×

6 L/s. Συνεπώς, η παροχή για αστική χρήση κατά την περίοδο αιχµής εκτιµάται σε Qαστ, αιχµής = 29.6 – 4.6

= 25.0 L/s.

Για τη συγκεκριµένη ηµέρα, για αστική χρήση διατέθηκαν 1400 – 200 = 1200 m3, που αντιστοιχούν σε µέση
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ηµερήσια παροχή Qαστ, µέση = 1 200 000 / (24 × 3600) = 13.9 L/s.

Συνεπώς, ο συντελεστής ωριαίας αιχµής λ2 (ο λόγος της κατανάλωση αιχµής προς τη µέση ηµερήσια

κατανάλωση) είναι για την αστική χρήση λ2 = 25.0 / 13.9 = 1.80, και για τη βιοµηχανική λ2 = (V/12)/(V/24) =

24 / 12 = 2.00.

Ερώτηµα 3

Αφού η βιοµηχανική ζήτηση είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, µπορεί να θεωρηθεί ότι ο

µέγιστος όγκος νερού που µπορεί να παροχετευτεί για αστική χρήση ανέρχεται σε 1700 – 200 = 1500 m3/

ηµέρα.

∆εδοµένου ότι στην κεφαλή του δικτύου (που είναι το δυσµενέστερο σηµείο του δικτύου) αναπτύσσονται

τετραώροφα κτήρια, το ελάχιστο επιτρεπόµενο ύψος πίεσης ανέρχεται σε ΡK, min = 20 m. Ισοδύναµα, η

ελάχιστη στάθµη της πιεζοµετρικής γραµµής στην κεφαλή είναι HK, min = 76 + 20 = 96 m. Θεωρώντας, για

λόγους ασφαλείας, τη στάθµη της δεξαµενής στο κατώτατο υψόµετρο (+100 m), προκύπτει ότι οι µέγιστες

επιτρεπόµενες απώλειες ενέργειας στον κύριο τροφοδοτικό αγωγό είναι hf, max = 100 – 96 = 4 m. Με

εφαρµογή της σχέσης Hazen-Williams προκύπτει ότι η µέγιστη παροχή που µπορεί να δοθεί στο δίκτυο

ανέρχεται σε 33.6 L/s, εκ των οποίων τα 33.6 – 4.6 = 29.0 L/s είναι για αστική χρήση. Η τιµή αυτή ανάγεται

σε ηµερήσια παροχή, χρησιµοποιώντας το συντελεστή αιχµής που υπολογίστηκε στο ερώτηµα 2. Συνεπώς, η

µέγιστη ηµερήσια παροχή για αστική χρήση ανέρχεται σε 29.0 / 1.80 = 16.1 L/s, που αντιστοιχεί σε ηµερήσιο

όγκο 16.1 × 24 × 3.6 = 1389 m3 < 1500 m3. Άρα ο ζητούµενος όγκος προκύπτει από τον περιορισµό των

πιέσεων και είναι1389 m3.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής

Άσκηση ∆E2: Εκτίµηση παροχών εξόδου κόµβων, υπολογισµός ελάχιστης κατώτατης στάθµης και

διαστασιολόγηση δεξαµενής δικτύου διανοµής

(Εξέταση προόδου Ιουνίου 2004)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Παναγούλια

Μελετάται το εσωτερικό δίκτυο του Σχήµατος, που τροφοδοτείται από τη δεξαµενή ∆1 και εξυπηρετεί

οικισµό 5000 µόνιµων κατοίκων, µε µέση ηµερήσια κατανάλωση σχεδιασµού 150 L ανά άτοµο. Ειδικότερα,

στην περιοχή Α εξυπηρετούνται τετραώροφα κτήρια, ενώ στις περιοχές Β και Γ εξυπηρετούνται διώροφα

κτήρια (ο συντελεστής κάλυψης είναι ενιαίος σε όλο τον οικισµό). Στον Πίνακα δίνονται τα υψόµετρα

εδάφους στους κόµβους και τα χαρακτηριστικά µεγέθη των κλάδων (µήκη, διάµετροι εµπορίου). Όλοι οι

αγωγοί είναι από υλικό PVC, ονοµαστικής αντοχής 12.5 atm.

Κόµβος Υψόµετρο εδάφους (m)  Κλάδος Μήκος (m) ∆ιάµετρος εµπορίου (mm)

∆1   ∆1-2 600 200

2 32.0  2-3 320 90

3 36.0  2-4 360 125

4 27.0  4-5 400 125

5 25.0  2-5 540 125

6 34.0  5-6 480 90

Ζητούµενα:

Α) Να εκτιµηθούν οι παροχές εξόδου των κόµβων σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, θεωρώντας τις τυπικές

τιµές των συντελεστών λ1 και λ2.

Β) Από αρχικό έλεγχο, προέκυψε ότι ο κόµβος 6 είναι ο δυσµενέστερος ως προς τον έλεγχο ελάχιστων

πιέσεων. Ποια πρέπει να είναι η ελάχιστη κατώτατη στάθµη ώστε να ικανοποιείται οριακά ο έλεγχος πιέσεων

στον εν λόγω κόµβο; ∆ίνεται ότι οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος της διαδροµής 2-4 είναι ίσες µε 5.15 m.

Γ) Έστω ότι η δεξαµενή ∆1 τροφοδοτείται µέσω του καταθλιπτικού αγωγού Α-∆1, από αντλιοστάσιο 16ωρης

συνεχούς λειτουργίας, µε έναρξη στις 4:00 π.µ. Η τυπική ηµερήσια διακύµανση της κατανάλωσης του

οικισµού είναι:

Ώρα 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24

% ηµερήσιου όγκου 4 14 20 18 30 14
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Να υπολογιστεί ο απαιτούµενος όγκος της δεξαµενής ρύθµισης, θεωρώντας τρίωρη διάρκεια πυρκαγιάς, µε

ταυτόχρονη λειτουργία δύο πυροσβεστικών κρουνών ονοµαστικής παροχής 5 L/s, και τετράωρη βλάβη του

καταθλιπτικού αγωγού. ∆ώστε σε σκαρίφηµα τις χαρακτηριστικές διαστάσεις της δεξαµενής, για ορθογωνική

κάτοψη εµβαδού 200 m
2
.

Υποδείξεις: Για τον έλεγχο των ελάχιστων πιέσεων, θεωρήστε ενεργειακές απώλειες 1.0 m ανά όροφο, µε

τυπικό ύψος ορόφου 3.0 m. Για τον υπολογισµό των γραµµικών ενεργειακών απωλειών των κλάδων,

χρησιµοποιήστε την προσεγγιστική σχέση των Hazen-Williams:

hf = 10.675 L Q
1.852

 C
–1.852

 D
–4.871

όπου hf οι ενεργειακές απώλειες σε m, L το µήκος του αγωγού σε m, Q η διερχόµενη παροχή σε m
3
/s, D η

διάµετρος του αγωγού σε m, και C συντελεστής τραχύτητας, µε τυπική τιµή C = 105 για αγωγούς από PVC.

Επίλυση ερωτήµατος Α

Η µέση ηµερήσια παροχή του οικισµού, για πληθυσµό 5000 µόνιµων κατοίκων, µε µέση ηµερήσια

κατανάλωση σχεδιασµού 150 L ανά άτοµο, είναι ίση µε:

Qµέση, ηµ = 5000 × 150 / 86400 = 8.68 L/s

Η µέγιστη ηµερήσια παροχή, θεωρώντας τυπική τιµή λ1 = 1.50 (δηλαδή προσαυξάνοντας τη µέση ηµερήσια

παροχή κατά 50%), είναι:

Qmax, ηµ = 1.50 ×  8.68 = 13.02 L/s

Η µέγιστη ωριαία παροχή, ήτοι η παροχή αιχµής του δικτύου που αντιστοιχεί στην παροχή σχεδιασµού του

εσωτερικού υδραγωγείου για συνθήκες κανονικής λειτουργίας, θεωρώντας τυπική τιµή λ2 = 2.00 (δηλαδή

προσαυξάνοντας τη µέγιστη ηµερήσια παροχή κατά 100%), είναι:

Qmax, ωρ = 2.00 × 13.02 = 26.04 L/s

Ζητούµενο της άσκησης είναι η κατανοµή της εν λόγω παροχής στους κόµβους του δικτύου, µε βάση τη

σχέση:

ci = wi × Qmax, ωρ

όπου ci η παροχή εξόδου κάθε κόµβου i και wi συντελεστής κατανοµής (προφανώς ισχύει Σwi = 1, έτσι ώστε

Σci = Qmax, ωρ). Συνεπώς, για την εκτίµηση των παροχών εξόδου των κόµβων, απαιτείται η εκτίµηση των

συντελεστών κατανοµής wi.

Γίνεται η υπόθεση (= παραδοχή) ότι η κατανοµή των παροχών εξόδου γίνεται µε βάση τα µήκη των αγωγών

που συµβάλλουν σε κάθε κόµβο. Εφόσον ο πληθυσµός κατανεµόταν οµοιόµορφα σε όλη την έκταση του

οικισµού, τότε θα ίσχυε wi = 0.5 Li / L, όπου το άθροισµα των µηκών των κλάδων που συµβάλλουν στον

κόµβο i και L το συνολικό µήκος των αγωγών του δικτύου (ο συντελεστής 0.5 υποδηλώνει ότι η παροχή κάθε

κλάδου ισοµοιράζεται µεταξύ του ανάντη και του κατάντη κόµβου).

Στην περίπτωση της άσκησης, η κατανοµή του πληθυσµού είναι ανοµοιόµορφη. Αυτό συµβαίνει επειδή στην

περιοχή Α εξυπηρετούνται τετραώροφα κτήρια, ενώ στις περιοχές Β και Γ εξυπηρετούνται διώροφα κτήρια,

µε ενιαίο συντελεστή κάλυψης (αυτό σηµαίνει ότι κάθε κτήριο διαφοροποιείται µόνο ως προς το ύψος και όχι

ως προς το εµβαδόν που καταλαµβάνει στο αντίστοιχο οικόπεδο). Συνεπώς, η πυκνότητα της περιοχής Α

είναι διπλάσια της πυκνότητας πληθυσµού των περιοχών Β και Γ, ήτοι πΒ / πΑ = πΓ / πΑ = 0.5. Με βάση το

παραπάνω συµπέρασµα, µπορούµε να θεωρήσουµε ως ισοδύναµο µήκος επιρροής κάθε κλάδου (i, j) την

ποσότητα:

Lij
*
 = 0.5 θij Lij
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όπου θij = 1 στην περιοχή υψηλής πυκνότητας και θij = 0.5 στις περιοχές χαµηλής πυκνότητας (επισηµαίνεται

ότι οι απόλυτες τιµές των θij δεν έχουν σηµασία, καθώς το ισοδύναµο µήκος επιρροής είναι εννοιολογικό

µέγεθος). Κατά συνέπεια, δεδοµένου ότι κατά µήκος της διαδροµής 1-2 δεν εκδηλώνεται κατανάλωση νερού

(θ12 = 0), ο υπολογισµός των ισοδύναµων µηκών επιρροής κάθε κόµβου γίνεται ως εξής:

Κόµβος 2:    L2
*
 = L12

*
 + L23

*
 + L24

*
 + L25

*
 =

 = 0.5 × θ12 × L12 + 0.5 × θ23 × L23 + 0.5 × θ24 × L24 + 0.5 × θ25 × L25 =

= 0.5 × 0 × 600 + 0.5 × 0.5 × 320 + 0.5 × 1 × 360 + 0.5 × 1 × 540 =

= 0 + 80 + 180 + 270 = 530 m

Κόµβος 3:    L3
*
 = L23

*
 = 0.5 × θ23 × L23 = 0.5 × 0.5 × 320 = 80 m

Κόµβος 4:    L4
*
 = L24

*
 + L45

*
 = 0.5 × θ24 × L24 + 0.5 × θ45 × L45 =

= 0.5 × 1 × 360 + 0.5 × 1 × 400 = 180 + 200 = 380 m

Κόµβος 5:    L5
*
 = L25

*
 + L45

*
 + L56

*
 = 0.5 × θ25 × L25 + 0.5 × θ45 × L45 + 0.5 × θ56 × L56 =

= 0.5 × 1 × 540 + 0.5 × 1 × 400 + 0.5 × 0.5 × 480 = 270 + 200 + 120 = 590 m

Κόµβος 6:    L6
*
 = L56

*
 = 0.5 × θ56 × L56 = 0.5 × 0.5 × 480 = 120 m

Το ολικό ισοδύναµο µήκος επιρροής των κόµβων του δικτύου προκύπτει ίσο µε L
*
 = 1700 m. Κατά συνέπεια,

οι συντελεστές κατανοµής κάθε κόµβου είναι wi = Li
*
 / L

*
. Μετά από υπολογισµούς προκύπτει w2 = 0.312, w3

= 0.047, w4 = 0.224, w5 = 0.347, και w6 = 0.071. Συνεπώς, η συνολική παροχή σχεδιασµού των 26.04 L/s

κατανέµεται στους κόµβους ως εξής: c2 = 8.12 L/s, c3 = 1.23 L/s, c4 = 5.82 L/s, c5 = 9.04 L/s, και c6 = 1.84

L/s.

Επίλυση ερωτήµατος Β

∆ίνεται ότι ο κόµβος 6 είναι ο δυσµενέστερος του δικτύου, από άποψη ελάχιστων πιέσεων. Αυτό σηµαίνει ότι

αν στην οριακή κατάσταση της µέγιστης φόρτισης ο εν λόγο κόµβος ικανοποιεί τον έλεγχο ελαχίστων

πιέσεων, τότε και οι υπόλοιποι κόµβοι θα ικανοποιούν τον εν λόγω έλεγχο.

Η ελάχιστη απαιτούµενη ελάχιστη πίεση εξαρτάται από το ύψος των κτηρίων που εξυπηρετεί κάθε κόµβος.

∆εχόµενοι απώλειες ενέργειας 1.0 m ανά όροφο και τυπικό ύψος ορόφου 3.0 m, τότε η ελάχιστη πίεση είναι

συνάρτηση του αριθµού των ορόφων n, και δίνεται από τη σχέση:

pmin = 4 (n + 1)

Αφού ο κόµβος 6 εξυπηρετεί διώροφα κτήρια, η ελάχιστη απαιτούµενη πίεση στον εν λόγω κόµβο είναι 12 m.

Συνεπώς, η ελάχιστη τιµή του ενεργειακού υψοµέτρου είναι:

h6,min = z6 + pmin = 34 + 12 = 46 m

Στην οριακή κατάσταση που η πιεζοµετρική γραµµή στον κόµβο 6 είναι στα +46 m, εξασφαλίζεται επαρκής

υδραυλική λειτουργία του δικτύου, τουλάχιστον από άποψη ελάχιστων πιέσεων.

Για τον υπολογισµό της ελάχιστης κατώτατης στάθµης ύδατος της δεξαµενής h1,min αρκεί ο υπολογισµός

των ενεργειακών υψοµέτρων κατά µήκος µιας οποιασδήποτε διαδροµής που ξεκινά από τον κόµβο 6 και

καταλήγει στη δεξαµενή (κόµβος 1), µε την υπόθεση h6 = h6,min = 46 m. Η πορεία των υπολογισµών έχει ως

εξής:

Κατά µήκος της διαδροµής 5-6 είναι γνωστή η παροχή Q56, η οποία ταυτίζεται µε την παροχή εξόδου του
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κόµβου 6. Επιπλέον είναι γνωστά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κλάδου 5-6, ήτοι το µήκος, η διάµετρος

(= εσωτερική διάµετρος για αγωγούς από PVC, ονοµαστικής αντοχής 12.5 atm) και ο συντελεστής

τραχύτητας (θεωρείται ενιαία τιµή C = 105 για όλους τους κλάδους). Συνεπώς, µε εφαρµογή της σχέσης

Hazen-Williams υπολογίζονται οι ενεργειακές απώλειες ως:

∆h56 = 10.675 × 480 × 0.00184
1.852

 × 105
–1.852

 × 0.0790
–4.871

 = 1.86 m

(Προσοχή, οι µονάδες µήκους δίνονται σε m, ενώ η παροχή σε m
3
/s.)

Το ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου 5 είναι:

h5 = h6 + ∆h56 = 46.00 + 1.86 = 47.86 m

Αφού το υψόµετρο εδάφους του κόµβου 5 είναι στα +25 m, η πίεσή του ισούται µε 22.86 m, και συνεπώς

επαρκεί για τετραώροφα κτήρια, για τα οποία ισχύει pmin = 20 m (ο παραπάνω έλεγχος γίνεται για λόγους

επάρκειας, δεν ζητείται από την άσκηση).

Ο άµεσος υπολογισµός των ενεργειακών απωλειών κατά µήκος της διαδροµής 4-5 δεν είναι δυνατός, γιατί

δεν είναι γνωστή η παροχή του κλάδου 4-5. ∆ίνονται ωστόσο οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος της

διαδροµής 2-4, που είναι ίσες µε ∆h24 = 5.15 m (επισηµαίνεται ότι η τιµή αυτή είναι ανεξάρτητη της

στάθµης νερού στη δεξαµενή, εξαρτάται µόνο από τις παροχές εξόδου και τα χαρακτηριστικά των αγωγών).

Επιλύοντας τη σχέση Hazen-Williams ως προς Q, υπολογίζεται η παροχή του κλάδου 2-4, ήτοι:

Q24 = 105 × (5.15 × 0.1102
4.871

 × 10.675
–1
 × 360

–1
) 
1 / 1.852

 = 0.00893 m
3
/s = 8.93 L/s

Από την εξίσωση συνέχειας του κόµβου 4 προκύπτει:

 Q45 = Q24 – c4 = 8.93 – 5.82 = 3.11 L/s

Συνεπώς, οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος της διαδροµής 4-5 είναι:

∆h45 = 10.675 × 400 × 0.00311
1.852

 × 105
–1.852

 × 0.1102
–4.871

 = 0.81 m

Το ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου 4 είναι:

h4 = h5 + ∆h45 = 47.86 + 0.81 = 48.67 m

Το ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου 2 είναι:

h2 = h4 + ∆h24 = 48.67 + 5.15 = 53.82 m

Οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος της διαδροµής 1-2 µπορούν να υπολογιστούν άµεσα, καθώς είναι

γνωστή η παροχή του αντίστοιχου κλάδου, που ταυτίζεται µε την παροχή σχεδιασµού του δικτύου. Κατά

συνέπεια:

∆h12 = 10.675 × 600 × 0.02604
1.852

 × 105
–1.852

 × 0.1764
–4.871

 = 6.30 m

Το ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου 1, ήτοι η στάθµη νερού της δεξαµενής, είναι:

h1 = h2 + ∆h12 = 53.82 + 6.30 = 60.12 m

Συνεπώς, για κατώτατη στάθµη λειτουργίας της δεξαµενής στα +60.12 m εξασφαλίζεται, έστω και οριακά,

επαρκής υδραυλική λειτουργία του δικτύου.

Επίλυση ερωτήµατος Γ

Ο ηµερήσιος όγκος νερού που απαιτείται κατά τη διάρκεια της πλέον δυσµενούς ηµέρας του έτους είναι:

Vmax, ηµ = 13.02 × 86400 / 1000 = 1125 m
3

Εφόσον ο οικισµός τροφοδοτείται από καταθλιπτικό αγωγό 16ωρης λειτουργίας, και δεδοµένου ότι η χρονική
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διακριτότητα της τυπικής ηµερήσιας κατανάλωσης ισούται µε 4 ώρες, κάθε 4ωρο εισέρχεται ποσοστό 4/16 =

0.25 του ηµερήσιου όγκου. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται τ αθροιστικά διαγράµµατα εισροής και

εκροής, καθώς και τα αντίστοιχα πλεονάσµατα ή ελλείµµατα.

Ώρα Εισροή Άθροισµα εισροών Εκροή Άθροισµα εκροών ∆ιαφορά

0-4 0.00 0.00 0.04 0.04 -0.04

4-8 0.25 0.25 0.14 0.18 0.07

8-12 0.25 0.50 0.20 0.38 0.12

12-16 0.25 0.75 0.18 0.56 0.19

16-20 0.25 1.00 0.30 0.86 0.14

20-24 0.00 1.00 0.14 1.00 0.00

Το άθροισµα µέγιστου ελλείµµατος και µέγιστης περίσσειας ισούται µε 0.04 + 0.19 = 0.23. Συνεπώς, ο

απαιτούµενος ρυθµιστικός όγκος της δεξαµενής είναι:

Vρύθµισης = 0.23 × 1125 = 259 m
3

Ο όγκος πυρκαγιάς λαµβάνεται για ταυτόχρονη λειτουργία δύο κρουνών, ονοµαστικής παροχής 5 L/s, και για

διάρκεια πυρκαγιάς τρεις ώρες, συνεπώς:

 Vπυρκαγιάς = 2 × 5 × 3 × 3600 / 1000 = 108 m
3

Θεωρείται τετράωρη βλάβη του καταθλιπτικού αγωγού, η παροχή του οποίου ισούται µε (ο αγωγός λειτουργεί

16 ώρες το 24ωρο):

Qκαταθλ = 24 / 16 Qmax, ηµ = 19.53 L/s

Συνεπώς, ο όγκος βλάβης του αγωγού ισούται µε:

Vβλάβης = 19.53 × 4 × 3600 / 1000 = 281 m
3

Μεταξύ των δύο τιµών ασφαλείας, η πλέον δυσµενής αντιστοιχεί στην περίπτωση βλάβης του καταθλιπτικού

αγωγού. Συνεπώς, ο συνολικός ωφέλιµος όγκος της δεξαµενής είναι:

Vωφ = Vρύθµισης + Vβλάβης = 259 + 281 = 540 m
3

Παρατηρείται ότι ο όγκος βλάβης της δεξαµενής είναι µεγαλύτερος του όγκου ρύθµισης. Συνεπώς, για

εµβαδόν κάτοψης 200 m
2
, προκύπτει ωφέλιµο ύψος Ηωφ = 540 / 200 = 2.7 m. Η κατώτατη στάθµη

λειτουργίας της δεξαµενής τοποθετείται +60.2 m (γίνεται στρογγύλευση προς τα πάνω, για λόγους

ασφαλείας), ενώ η ανώτατη στάθµη τοποθετείται στα +62.9 m.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής

Άσκηση ∆E3: Εκτίµηση παροχών εξόδου κόµβων, έλεγχος πιέσεων και υπολογισµός όγκου ρύθµισης

δεξαµενής δικτύου διανοµής

(Τελική εξέταση Ιουνίου 2004)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Παναγούλια

Στην οριζοντιογραφία του σχήµατος απεικονίζονται οι πρωτεύοντες κλάδοι, µε τα αντίστοιχα µήκη, του

εσωτερικού δικτύου διανοµής του οικισµού 1 που τροφοδοτείται από τη δεξαµενή ∆1. Μελετάται η επέκταση

του δικτύου προς τα δυτικά, µέσω του κόµβου 2, µε σκοπό την ύδρευση του γειτονικού οικισµού 2. Στον

Πίνακα 1 δίνονται τα υψόµετρα εδάφους και οι πιέσεις στους κόµβους, που έχουν προκύψει από την επίλυση

του µαθηµατικού µοντέλου του υφιστάµενου δικτύου για συνθήκες κανονικής λειτουργίας, ενώ στον Πίνακα 2

δίνονται, σε εξάωρη βάση, η τυπική ηµερήσια διακύµανση της κατανάλωσης των δύο οικισµών.

Πίνακας 1: Στοιχεία κόµβων.

Κόµβος Υψόµετρο

(m)

Πίεση

(m)

2 81.00 18.07

3 73.00 20.41

4 75.00 17.76

5 63.00 30.24

6 71.00 24.54

Πίνακας 2: Τυπική κατανοµή

κατανάλωσης οικισµών (%).

Ώρα Οικ. 1 Οικ. 2

0-6 10 15

6-12 25 20

12-18 30 25

18-24 35 40

Ζητούµενα:

1.       Να εκτιµηθούν οι παροχές εξόδου των κόµβων σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας.

2.       Να ελεγχθεί αν η τροφοδοσία του οικισµού 2, µε παροχή σχεδιασµού 7.0 L/s, προκαλεί προβλήµατα

πιέσεων στο υφιστάµενο δίκτυο, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας.

3.       Να υπολογιστεί ο απαιτούµενος όγκος ρύθµισης της δεξαµενής, στην περίπτωση που υλοποιηθεί η

τροφοδοσία του οικισµού 2 µε την παραπάνω παροχή σχεδιασµού.

∆εδοµένα:

•         Στον οικισµό 1 αναπτύσσονται διώροφα κτήρια. Το δίκτυο εξυπηρετεί αστικές και τουριστικές χρήσεις νερού

και έχει σχεδιαστεί για τιµές µέγιστης ωριαίας παροχής 11.5 και 7.0 L/s, αντίστοιχα. Οι αστικές χρήσεις

(ύδρευση µόνιµων κατοίκων) αναπτύσσονται στις περιοχές Α και Β, ενώ οι τουριστικές χρήσεις

αναπτύσσονται αποκλειστικά στην περιοχή Β. Επιπλέον, η πυκνότητα του µόνιµου πληθυσµού στην περιοχή

Α είναι διπλάσια της αντίστοιχης πυκνότητας στην περιοχή Β.

•         Θεωρείται αµφίπλευρη κατανάλωση νερού κατά µήκος των αγωγών του δικτύου, και µηδενική

κατανάλωση κατά µήκος του τροφοδοτικού αγωγού ∆1-2.

•         Η κατώτατη στάθµη ύδατος της δεξαµενής είναι +105 m.

•         Ο αγωγός ∆1-2 είναι από υλικό PVC, ονοµαστικής αντοχής 10 atm και διαµέτρου Φ160 mm.

•         Η δεξαµενή ∆1 τροφοδοτείται από αγωγό βαρύτητας, συνεχούς λειτουργίας.

Λύση ερωτήµατος 1
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Ο οικισµός 1 εξυπηρετεί δύο χρήσεις νερού, αστική και τουριστική, µε γνωστές τιµές σχεδιασµού Q, οι οποίες

κατανέµονται στους κόµβους του δικτύου, µε βάση τα ισοδύναµα µήκη των κλάδων που συντρέχουν σε κάθε

κόµβο. Το ισοδύναµο µήκος επιρροής κάθε κλάδου (i, j) δίνεται από τη σχέση:

Lij
*
 = 0.5 θij Lij

όπου Lij το πραγµατικό µήκος του κλάδου και θij συντελεστής που εκφράζει την ανοµοιοµορφία της

κατανάλωσης νερού κατά µήκος του κλάδου. Με την υπόθεση ότι ο λόγος της παροχής εξόδου κάθε κόµβου ci

προς την ολική παροχή Q είναι ίσος µε το λόγο του ισοδύναµου µήκους του κόµβου Li
*
 προς το συνολικό

ισοδύναµο µήκος του δικτύου L
*
, προκύπτει η σχέση αναλογίας:

ci = Q Li
*
 / L

*

∆ίνεται ότι όσον αφορά την αστική χρήση, η πυκνότητα των µόνιµων κατοίκων στην περιοχή Α είναι

διπλάσια της αντίστοιχης πυκνότητας στην περιοχή Β, ενώ οι τουριστικές χρήσεις αναπτύσσονται µόνο στην

περιοχή Β. Κατά συνέπεια, µπορεί να θεωρηθεί θij = 1 στην περιοχή Α και θij = 0.5 στην περιοχή Β για αστική

χρήση, και θij = 0 στην περιοχή Α και θij = 1 στην περιοχή Β για τουριστική χρήση. Ο συντελεστής µήκους

για τον κλάδο (3, 5) που αναπτύσσεται στο όριο των δύο περιοχών είναι ίσος µε (1 + 0.5) / 2 = 0.75 για αστική

χρήση (αµφίπλευρη, ανοµοιόµορφη κατανάλωση), και 0.5 για τουριστική χρήση (µονόπλευρη κατανάλωση).

Τέλος, τίθεται L12
*
 = 0, αφού ο τροφοδοτικός αγωγός ∆1-2 δεν εξυπηρετεί καµία χρήση νερού.

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, ο υπολογισµός των ισοδύναµων µηκών επιρροής κάθε κόµβου για την

αστική χρήση γίνεται ως εξής:

L2
*
 = L23

*
 + L26

*
 = 0.5 × 1 × 250 + 0.5 × 1 × 200 = 225 m

L6
*
 = L2

*
 = 225 m (λόγω συµµετρίας)

L3
*
 = L23

*
 + L34

*
 + L35

*
 = 0.5 × 1 × 250 + 0.5 × 0.5 × 300 + 0.5 × 0.75 × 200 = 275 m

L5
*
 = L3

*
 = 275 m (λόγω συµµετρίας)

L4
*
 = L34

*
 + L54

*
 = 0.5 × 0.5 × 300 + 0.5 × 0.5 × 300 = 150 m

Το ολικό ισοδύναµο µήκος για την ύδρευση των µόνιµων κατοίκων είναι L
*
 = 1150 m, µε παροχή σχεδιασµού

Q = 11.5 L/s. Κατά συνέπεια, η παροχή εξόδου κάθε κόµβου θα είναι ίση µε 11.5 Li
*
/ 1150 = 0.01 Li

*
, δηλαδή:

c2 = c6 = 2.25 L/s, c3 = c5 = 2.75 L/s, και c4 = 1.50 L/s.

Οµοίως υπολογίζονται τα ισοδύναµα µήκη για τουριστικές χρήσεις, που είναι:

L3
*
 = L34

*
 + L35

*
 = 0.5 × 1 × 300 + 0.5 × 0.5 × 200 = 200 m

L5
*
 = L3

*
 = 200 m (λόγω συµµετρίας)

L4
*
 = L34

*
 + L54

*
 = 0.5 × 1 × 300 + 0.5 × 1 × 300 = 300 m

Το ολικό ισοδύναµο µήκος για τουριστική χρήση είναι L
*
 = 700 m, µε παροχή σχεδιασµού Q = 7.0 L/s. Κατά

συνέπεια, η παροχή εξόδου κάθε κόµβου θα είναι ίση µε 7.0 Li
*
/ 700 = 0.01 Li

*
, δηλαδή:

c3 = c5 = 2.00 L/s, c4 = 3.00 L/s.

Αθροίζοντας τις παροχές εξόδου για τις δύο χρήσεις, προκύπτει η συνολική παροχή εξόδου σε κάθε κόµβο του
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δικτύου:

c2 = c6 = 2.25 L/s, c3 = c5 = 4.75 L/s, και c4 = 4.50 L/s.

Λύση ερωτήµατος 2

Από την επίλυση του υφιστάµενου δικτύου, που αναφέρεται στην τροφοδοσία του οικισµού 1 µε παροχή

σχεδιασµού Q = 11.5 + 7.0 = 18.5 L/s, έχουν υπολογιστεί οι πιέσεις των κόµβων, µε ελάχιστη τιµή Ρ4 = 17.76

m.

∆ίνεται ότι στον οικισµό 1 αναπτύσσονται διώροφες κατοικίες, οπότε για τυπικό ύψος ορόφου 3.0 m και

ενεργειακές απώλειες 1.0 m ανά όροφο, τίθεται ως ελάχιστη απαίτηση η τιµή Ρmin = 12 m. Η εν λόγω

απαίτηση ικανοποιείται στο υφιστάµενο δίκτυο, και ζητείται να ελεγχθεί για την περίπτωση σύνδεσης του

δικτύου µέσω του κόµβου 2, για την παροχή επιπλέον 7.0 L/s για ύδρευση του οικισµού 2. Αν η πτώση πίεσης

στον κρίσιµο κόµβο 4 είναι µικρότερη από την τιµή ∆Ρ = 17.76 – 12.00 = 5.76 m, τότε δεν αναµένεται να

προκληθούν προβλήµατα πιέσεων στο δίκτυο.

Με βάση την τοπολογία του δικτύου, η τροφοδοσία του κλάδου ∆1-2 µε ολική παροχή Q  ́= 18.5 + 7.0 = 25.5

L/s δεν επηρεάζει την κατανοµή των αρχικών παροχών, άρα και των αρχικών ενεργειακών απωλειών στους

υπόλοιπους κλάδους του δικτύου. Συνεπώς, αρκεί να ελεγχθεί αν η αύξηση των ενεργειακών απωλειών στον

κλάδο ∆1-2 είναι µικρότερη από την κρίσιµη τιµή 5.76 m.

Με βάση την προσεγγιστική σχέση των Hazen-Williams προκύπτει:

∆h  ́/ ∆h = (Q  ́/ Q)
1.852

 = (25.5 / 18.5)
 1.852

 = 1.81

∆ηλαδή αύξηση της παροχής κατά 38% προκαλεί αύξηση των ενεργειακών απωλειών κατά 81%.

Οι αρχικές ενεργειακές απώλειες στον κλάδο ∆1-2, για κατώτατη στάθµη ύδατος στη δεξαµενή ίση µε Η1 =

105 m, υψόµετρο εδάφους του κόµβου 2 ίσο µε Ζ2 = 81 m και αντίστοιχο ύψος πίεσης Ρ2 = 18.07 m, είναι ίσες

µε:

∆h12 = Η1 – Η2 = 105 – (81 + 18.07) = 5.93 m

Συνεπώς, οι νέες ενεργειακές απώλειες στον κλάδο ∆1-2 θα είναι ∆h 1́2 = 10.74 m. Η διαφορά ∆Η = 10.74 –

5.93 = 4.81 m ισούται µε την αναµενόµενη πτώση της πίεσης σε όλους τους κόµβους του δικτύου, και είναι

µεγαλύτερη από την οριακή τιµή των 5.76 m. Συνεπώς, η τροφοδοσία του οικισµού 2 µε παροχή σχεδιασµού

7.0 L/s δεν προκαλεί προβλήµατα πιέσεων στο δίκτυο.

Επισήµανση: Αν χρησιµοποιηθεί η ακριβέστερη σχέση των Darcy-Weisbach για τον υπολογισµό των

ενεργειακών απωλειών, τότε θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού,

ήτοι το µήκος, η διάµετρος και η τραχύτητα (γνωστά, µε βάση τα δεδοµένα της εκφώνησης), καθώς στην

περίπτωση αυτή απαιτείται επίλυση του 1ου θεµελιώδους προβλήµατος της υδραυλικής.

Λύση ερωτήµατος 3

Ο υπολογισµός του όγκου ρύθµισης της δεξαµενής γίνεται µε βάση τη µέγιστη ηµερήσια παροχή, που για

κάθε χρήση υπολογίζεται διαιρώντας τη µέγιστη ωριαία παροχή µε τον αντίστοιχο συντελεστή ωριαίας αιχµής

λ2, ως:

Οικισµός 1, αστική χρήση: 11.5 / 2.0 = 5.75 L/s

Οικισµός 1, τουριστική χρήση: 7.0 / 1.5 = 4.67 L/s

Οικισµός 2, τουριστική χρήση: 7.0 / 1.5 = 4.67 L/s

Θεωρήθηκαν οι τυπικές τιµές της βιβλιογραφίας, ήτοι λ2 = 2.0 για τις αστικές χρήσεις και λ2 = 1.5 για τις

τουριστικές χρήσεις (ο οικισµός 2 είναι παραθεριστικός).

Ο µέγιστος ηµερήσιος όγκος νερού για τους οικισµούς 1 και 2 είναι:
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V1 = (5.75 + 4.67) ×  86.4 ≈ 900 m
3

V2 = 4.67 × 86.4 ≈ 400 m
3

Η συνολική µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση στους δύο οικισµούς είναι 1300 m
3
. Αφού η τροφοδοσία της

δεξαµενής γίνεται µε αγωγό βαρύτητας συνεχούς λειτουργίας, κάθε εξάωρο θα εισρέουν στη δεξαµενή τα 6 /

24 = 25% του συνολικού όγκου, ήτοι 325 m
3
. Η αντίστοιχη εκροή εξαρτάται από την κατανοµή της ζήτησης

σε κάθε οικισµό. Με βάση τις τυπικές τιµές του Πίνακα 2, κατασκευάζουµε τον ακόλουθο πίνακα εισροών-

εκροών, και υπολογίζουµε την περίσσεια ή το έλλειµµα που προκύπτει ανά εξάωρο (όλες οι τιµές δίνονται σε

m
3
).

Ώρα Εισροή Αθροιστική

εισροή

Εκροή

οικισµού 1

Εκροή

οικισµού 2

Εκροή

οικισµών 1& 2

Αθροιστική

εκροή

∆ιαφορά

0-6 325 325 90 60 150 150 175

6-12 325 650 225 80 305 455 195

12-18 325 975 270 100 370 825 150

18-24 325 1300 315 160 475 1300 0

Η µέγιστη περίσσεια παρατηρείται το δεύτερο εξάωρο και ισούται µε 195 m
3
, ενώ σε κανένα χρονικό

διάστηµα δεν παρατηρείται έλλειµµα νερού. Συνεπώς, ο ρυθµιστικός όγκος της δεξαµενής ανέρχεται σε 195

m
3
, ήτοι ποσοστό 15% επί του συνολικού µέγιστου ηµερήσιου όγκου.

3/3/2011 Άσκηση ∆E3: Εκτίµηση παροχών εξόδ…

itia.ntua.gr/courses/aye/…/AskDE3.html 4/4



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής

Άσκηση ∆E4: ∆ιαστασιολόγηση παράλληλου τροφοδοτικού αγωγού και έλεγχος επάρκειας δεξαµενής

(Επαναληπτική εξέταση Σεπτεµβρίου 2004)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Παναγούλια

Στην οριζοντιογραφία του σχήµατος απεικονίζονται οι πρωτεύοντες κλάδοι, µε τα αντίστοιχα µήκη (σε m)

και ονοµαστικές διαµέτρους (σε mm), του εσωτερικού δικτύου διανοµής ενός οικισµού, στον οποίο

αναπτύσσονται τουριστικές, κυρίως, χρήσεις. Ο οικισµός περιλαµβάνει δύο ζώνες δόµησης. Στη ζώνη Α

αναπτύσσονται διώροφα κτήρια, ενώ στη ζώνη Β αναπτύσσονται τριώροφα κτήρια. Η δεξαµενή, που έχει

ελάχιστη στάθµη +50 m και ωφέλιµη χωρητικότητα 950 m
3
, τροφοδοτείται από αγωγό βαρύτητας συνεχούς

λειτουργίας, και έχει σχεδιαστεί ώστε να καλύπτει το 45% της µέγιστης ηµερήσιας ζήτησης. Το υλικό των

αγωγών είναι PVC, ονοµαστικής αντοχής 10 atm. Επειδή στο δίκτυο παρατηρούνται προβλήµατα πιέσεων

κατά τη θερινή περίοδο, σε συνδυασµό µε την επικείµενη κατασκευή µιας µεγάλης ξενοδοχειακής µονάδας

που θα υδρεύεται µέσω του κόµβου 2, αποφασίστηκε η κατασκευή ενός επιπλέον τροφοδοτικού αγωγού,

παράλληλου στον υφιστάµενο κλάδο ∆1-2. Στον πίνακα δίνονται τα υψόµετρα εδάφους και οι πιέσεις στους

κόµβους, όπως έχουν προκύψει από την επίλυση του µαθηµατικού µοντέλου του υφιστάµενου δικτύου για το

δυσµενέστερο σενάριο λειτουργίας του. Η δυναµικότητα της ξενοδοχειακής µονάδας είναι 600 κλίνες, µε

µέση ειδική κατανάλωση σχεδιασµού 350 L/s.

 

Κόµβος Υψόµετρο

εδάφους

(m)

Πίεση

(m)

2 37.00 11.36

3 30.50 15.08

4 26.00 18.47

5 13.00 30.88

6 21.50 22.74

7 26.00 19.66

Ζητούνται:

(α) Να επιλεγεί κατάλληλη διάµετρος του παράλληλου τροφοδοτικού αγωγού (1 µονάδα).

(β) Να ελεγχθεί αν υφιστάµενος όγκος της δεξαµενής επαρκεί για να καλύψει τις αυξηµένες ανάγκες του

δικτύου, διατηρώντας απόθεµα ασφαλείας για 4ωρη βλάβη ή 3ωρη πυρκαγιά (1 µονάδα).

Λύση ερωτήµατος 1

∆εδοµένου ότι στην περιοχή Α αναπτύσσονται διώροφα και στην περιοχή Β τριώροφο κτήρια, µε τη θεώρηση

τυπικού ύψους ορόφου 3.0 m και ενεργειακών απωλειών 1.0 m ανά όροφο, το ελάχιστο ύψος πίεσης που

απαιτείται στις εν λόγω περιοχές είναι 12.00 και 16.00 m, αντίστοιχα. Από την επίλυση του υφιστάµενου

δικτύου προκύπτει ότι ο δυσµενέστερος κόµβος της περιοχής Α είναι ο 2, που παρουσιάζει έλλειµµα πίεσης

ίσο µε 12.00 – 11.36 = 0.64 m, ενώ ο δυσµενέστερος κόµβος της περιοχής Β είναι ο 3, που παρουσιάζει

έλλειµµα πίεσης ίσο µε 16.00 – 15.08 = 0.92 m. Κατά συνέπεια, ο κόµβος 3 είναι ο δυσµενέστερος όλου του

οικισµού, µε έλλειµµα πίεσης 0.92 m.

Είναι προφανές ότι η επικείµενη τροφοδοσία της ξενοδοχειακής µονάδας µέσω του κόµβου 2 θα προκαλέσει

περαιτέρω έλλειµµα πίεσης, λόγω αύξησης της διερχόµενης παροχής και, συνακόλουθα, των ενεργειακών

απωλειών κατά µήκος του κύριου τροφοδοτικού αγωγού. Λόγω της διάταξης του δικτύου, η εν λόγω πτώση θα
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είναι η ίδια σε όλους τους κόµβους, δεδοµένου ότι δεν αλλάζει η κατανοµή των παροχών στους λοιπούς

κλάδους του δικτύου.

Η αύξηση της παροχής ισούται µε την παροχή αιχµής λόγω της επιπρόσθετης τουριστικής χρήσης. Για 600

κλίνες, µε µέση ειδική κατανάλωση σχεδιασµού 350 L/κλίνη, προκύπτει ότι η µέση ηµερήσια παροχή της

ξενοδοχειακής µονάδας είναι:

QΞ,µέση = 600 × 350 / 86400 = 2.43 L/s

Η παροχή σχεδιασµού, θεωρώντας συντελεστή ηµερήσιας αιχµής λ1 = 1.0 και συντελεστή ωριαίας αιχµής λ2

= 1.50, εκτιµάται σε:

QΞ,σχεδ = 1.00 × 1.50 × 2.43 = 3.65 L/s

Οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του κύριου τροφοδοτικού αγωγού, πριν την κατασκευή της

ξενοδοχειακής µονάδας, για ελάχιστη στάθµη δεξαµενής ίσης µε z∆, min = 50 m, είναι ίσες µε:

∆h1-2 = h1 – h2 = z∆, min – (z2 + p2) = 50.00 – (37.00 + 11.36) = 1.64 m

Για τους υδραυλικούς υπολογισµούς χρησιµοποιείται η προσεγγιστική σχέση των Hazen-Williams:

∆h = 10.675 L Q
1.852

 c
 –1.852

 D
–4.704

όπου ∆h οι ενεργειακές απώλειες σε m, L το µήκος του αγωγού σε m, Q η διερχόµενη παροχή σε m
3
/s, D η

διάµετρος του αγωγού σε m, και c συντελεστής τραχύτητας, µε τυπική τιµή για πλαστικούς αγωγούς µετά

από χρήση ίση µε c = 100. Επιλύοντας την παραπάνω σχέση ως προς την παροχή, για ∆h = 1.64 m, L = 500

m και D = 0.226 m (εσωτερική διάµετρος για αγωγό από PVC, ονοµαστικής διαµέτρου Φ250 mm και κλάσης

10 atm), προκύπτει ότι η διερχόµενη παροχή αιχµής του υφιστάµενου δικτύου είναι ίση µε Q1-2 = 0.02257

m
3
/s ή 22.57 L/s.

Μετά την κατασκευή της ξενοδοχειακής µονάδας, η συνολική παροχή αιχµής που καλούνται να

εξυπηρετήσουν ο κύριος τροφοδοτικός αγωγός και ο παράλληλος σε αυτόν είναι Q1-2
΄
 = 22.57 + 3.65 = 26.22

L/s. Από την άλλη πλευρά, για να εξασφαλίζεται επάρκεια πίεσης στους κόµβους, χωρίς άλλη µετατροπή στο

υπόλοιπο δίκτυο (π.χ. αύξηση των διαµέτρων των αγωγών), οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος της

διαδροµής 1-2 πρέπει να είναι µικρότερες κατά 0.92 m σε σχέση µε τις υφιστάµενες (η τιµή 0.92 είναι το

έλλειµµα πίεσης του δυσµενέστερου κόµβου του δικτύου). Αυτό σηµαίνει ότι η µέγιστη επιτρεπόµενη πτώση

της πιεζοµετρικής από τη δεξαµενή µέχρι τον κόµβο 2 είναι ίση µε ∆h
*
 = 1.64 – 0.92 = 0.72 m. Κατά

συνέπεια, το πρόβληµα που τίθεται είναι η διαµόρφωση ενός συστήµατος δύο παράλληλων αγωγών, όπου ο

πρώτος αγωγός έχει γνωστή διάµετρο ενώ η διάµετρος του δεύτερου ζητείται, και από τους οποίους διέρχεται

συνολική παροχή 26.22 L/s, ενώ οι (κοινές) ενεργειακές απώλειες δεν ξεπερνούν τα 0.72 m.

Έστω Α ο υφιστάµενος και Β ο παράλληλος σε αυτόν αγωγός, του οποίου ζητείται η διάµετρος. Από τη

σχέση Hazen-Williams, για ∆hΑ = 0.72 m, LΑ = 500 m και DΑ = 0.226 m, προκύπτει ότι η µέγιστη παροχή

που επιτρέπεται να διέλθει από τον αγωγό Α είναι QΑ = 14.47 L/s. Συνεπώς, η παροχή σχεδιασµού του

παράλληλου αγωγού Β είναι QΒ = 26.22 – 14.47 = 11.75 L/s. Από τη σχέση Hazen-Williams, για ∆hΒ = ∆hΑ

= 0.72 m, LΒ = LΑ = 500 m και QΒ = 11.75 L/s, προκύπτει ότι η ελάχιστη επιτρεπόµενη διάµετρος του αγωγού

Β είναι DΒ = 0.208 m. Η τιµή αυτή στρογγυλεύεται στην αµέσως επόµενη διάµετρο εµπορίου, ήτοι Φ250 mm.

Συνεπώς, για την εξασφάλιση επαρκούς πίεσης στο δίκτυο µετά και την κατασκευή της ξενοδοχειακής

µονάδας, θα διαµορφωθεί ένα σύστηµα δύο δίδυµων παράλληλων τροφοδοτικών αγωγών, διαµέτρου Φ250

mm.

Λύση ερωτήµατος 2

∆εδοµένου ότι στον οικισµό αναπτύσσονται τουριστικές, κατά κανόνα, χρήσεις, ο συντελεστής ωριαίας
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αιχµής θεωρείται, όπως και στην περίπτωση της ξενοδοχειακής µονάδας, ίσος µε λ2 = 1.50. Συνεπώς, η

µέγιστη ηµερήσια παροχή του δικτύου εκτιµάται σε 26.22 / 1.50 = 17.48 L/s. Ο αντίστοιχος µέγιστος

ηµερήσιος όγκος προκύπτει ίσος µε:

Vmax, ηµ = 17.48 × 86400 / 1000 = 1510 m
3

∆ίνεται ότι ο όγκος ρύθµισης της δεξαµενής ισούται µε το 45% του µέγιστου ηµερήσιου όγκου, ήτοι:

Vρύθµισης = 0.45 × 1510 = 680 m
3

∆εδοµένου ότι ο ωφέλιµος όγκος της δεξαµενής είναι 950 m
3
, ο όγκος ασφαλείας που θα αποµείνει µετά την

προσθήκη της ξενοδοχειακής µονάδας είναι ίσος µε:

Vασφαλείας = 950 – 680 = 270 m
3

Το εν λόγω απόθεµα καλείται να καλύψει τη δυσµενέστερη περίπτωση µεταξύ πυρκαγιάς και βλάβης του

εξωτερικού υδραγωγείου. Ο όγκος πυρκαγιάς λαµβάνεται για ταυτόχρονη λειτουργία δύο κρουνών,

ονοµαστικής παροχής 5 L/s, και για διάρκεια πυρκαγιάς τρεις ώρες, συνεπώς:

 Vπυρκαγιάς = 2 × 5 × 3 × 3600 / 1000 = 108 m
3

Ο όγκος βλάβης του εξωτερικού υδραγωγείου, θεωρώντας τροφοδοσία µε βαρύτητα (άρα παροχή σχεδιασµού

του υδραγωγείου ίση µε τη µέγιστη ηµερήσια παροχή του οικισµού) και διακοπή της λειτουργίας για 4 ώρες,

ισούται µε:

Vβλάβης = 17.48 × 4 × 3600 / 1000 = 252 m
3

Μεταξύ των δύο τιµών ασφαλείας, η πλέον δυσµενής αντιστοιχεί στην περίπτωση βλάβης του εξωτερικού

υδραγωγείου, η οποία καλύπτεται από το διαθέσιµο ασφαλές απόθεµα των 270 m
3
.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 
Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής 

Άσκηση ∆E5: Τροφοδοσία µονάδας επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων 
(Εξέταση προόδου Μαΐου 2005) 
Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Παναγούλια 

 
Στο Σχήµα απεικονίζεται το πρωτεύον δίκτυο διανοµής οικισµού, τα µήκη των κλάδων και οι θέσεις 
των πυροσβεστικών κρουνών, ονοµαστικής παροχής 5 L/s (επισηµαίνονται µε «Κ»). Οι οικισµός, 
στον οποίο αναπτύσσονται αποκλειστικά αστικές χρήσεις, περιλαµβάνει τρεις περιοχές δόµησης, µε 
ενιαίο συντελεστή κάλυψης. Στην περιοχή Α αναπτύσσονται διώροφες κατοικίες, στην περιοχή Β 
τριώροφες, ενώ στην περιοχή Γ τετραώροφες. Η παροχή σχεδιασµού, σε συνθήκες κανονικής 
λειτουργίας, είναι 20 L/s. Το δίκτυο τροφοδοτείται από τη δεξαµενή ∆, ωφέλιµης χωρητικότητας 350 
m3 και ελάχιστης στάθµης ύδατος +65 m. Ο κύριος τροφοδοτικός αγωγός, που λειτουργεί επί 30 έτη, 
είναι από υλικό PVC, κλάσης 10 atm, και έχει ενιαία διάµετρο Φ200 mm. Στη θέση Ε µελετάται η 
υδροδότηση µιας µονάδας επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων, 8ωρης λειτουργίας καθηµερινά. 

∆

400 m

Περιοχή Γ

E

300 m 1

2

K3

4

K5
6

K7

Περιοχή Β

Περιοχή A

800 m
800 m

800 m

1200 m

1200 m

800 m 800 m

1600 m

2000 m

Κόµ
-βος 

Υψόµετρο 
εδάφους 

(m) 

Ενεργειακό 
υψόµετρο 

(m) 
1 42.0 56.4 
2 23.0 48.6 
K3 15.0 37.7 
4 32.0 49.0 
K5 20.0 42.6 
6 18.0 42.6 
K7 12.0 38.1 

 

Πίνακας 1: Αποτελέσµατα επίλυσης

∆

400 m

Περιοχή Γ

E

300 m 1

2

K3

4

K5
6

K7

Περιοχή Β

Περιοχή A

800 m
800 m

800 m

1200 m

1200 m

800 m 800 m

1600 m

2000 m

Κόµ
-βος 

Υψόµετρο 
εδάφους 

(m) 

Ενεργειακό 
υψόµετρο 

(m) 
1 42.0 56.4 
2 23.0 48.6 
K3 15.0 37.7 
4 32.0 49.0 
K5 20.0 42.6 
6 18.0 42.6 
K7 12.0 38.1 

 

Πίνακας 1: Αποτελέσµατα επίλυσης

 
Πίνακας 2: Κατανοµή αστικής ζήτησης 
Χρονικό διάστηµα (ώρες) 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 
Ποσοστό αστικής ζήτησης (%) 5.0 12.0 22.0 19.0 26.0 16.0 

Ζητούνται: 

1. Να εκτιµηθεί η παροχή εξόδου στον κόµβο Κ5, σε συνθήκες κανονικής και έκτακτης λειτουργίας 
του δικτύου. 

2. Το µοντέλο δικτύου έχει επιλυθεί για ένα δυσµενές σενάριο λειτουργίας, που υποθέτει ταυτόχρονη 
ενεργοποίηση δύο κρουνών. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 1. Ποια είναι η µέγιστη 
ηµερήσια παροχή που µπορεί να δοθεί στη µονάδα επεξεργασίας µέσω του κόµβου Ε, χωρίς να 
προκαλούνται προβλήµατα πιέσεων στο κατάντη δίκτυο; 

3. Έστω ότι η µονάδα επεξεργασίας καταναλώνει 100 m3 ανά ηµέρα, λειτουργώντας συνεχώς από τις 
8:00 π.µ. έως τις 4:00 µ.µ. Στον Πίνακα 2 δίνεται η τυπική διακύµανση της αστικής κατανάλωσης ανά 



4ωρο. Να εκτιµηθεί ο διαθέσιµος όγκος ασφαλείας της δεξαµενής, µε δεδοµένο ότι το εξωτερικό 
υδραγωγείο λειτουργεί µε βαρύτητα. 

Λύση ερωτήµατος 1 

Ο οικισµός εξυπηρετεί αποκλειστικά αστική χρήση νερού, µε γνωστή τιµή σχεδιασµού Q, η οποία 
κατανέµεται στους κόµβους του δικτύου, µε βάση τα ισοδύναµα µήκη των κλάδων που συντρέχουν σε 
κάθε κόµβο. Το ισοδύναµο µήκος επιρροής κάθε κλάδου (i, j) δίνεται από τη σχέση: 

Lij
* = 0.5 θij Lij 

όπου Lij το πραγµατικό µήκος του κλάδου και θij συντελεστής που εκφράζει την ανοµοιοµορφία της 
κατανάλωσης νερού κατά µήκος του κλάδου. Με την υπόθεση ότι ο λόγος της παροχής εξόδου κάθε 
κόµβου ci προς την ολική παροχή Q είναι ίσος µε το λόγο του ισοδύναµου µήκους του κόµβου Li

* 
προς το συνολικό ισοδύναµο µήκος του δικτύου L*, προκύπτει η σχέση αναλογίας: 

ci = Q Li
* / L* 

Αφού στον οικισµό αναπτύσσονται διαφορετικά ύψη κτηρίων, η πυκνότητα του πληθυσµού είναι 
ανοµοιόµορφη, άρα και η κατανοµή της ζήτησης είναι ανοµοιόµορφη. Θέτοντας θ = 1 για την περιοχή 
µέγιστης πυκνότητας, ήτοι την Γ όπου αναπτύσσονται 4ώροφα κτήρια, οι αντίστοιχοι συντελεστές 
ανοµοιοµορφίας για τις περιοχές Α και Β θα είναι θ = 2 / 4 = 0.50 και θ = 3 / 4 = 0.75, αντίστοιχα. Οι 
εν λόγω τιµές ισχύουν για τους κλάδους που διέρχονται αποκλειστικά από µία περιοχή, διαφορετικά 
θεωρείται ο µέσος όρος των τιµών του συντελεστή θ εκατέρωθεν του κλάδου. Με βάση την παραδοχή 
αυτή, προκύπτει θ25 = (1 + 0.5) / 2 = 0.75, θ45 = (0.5 + 0.75) / 2 = 0.625 και θ56 = (1 + 0.75) / 2 = 
0.875. Τέλος, για τον κύριο τροφοδοτικό αγωγό, η τιµή του συντελεστή θ είναι µηδέν, αφού κατά 
µήκος της διαδροµή ∆-1 δεν τροφοδοτούνται κατανεµηµένοι καταναλωτές. 

Με τις παραπάνω παραδοχές, η εκτίµηση των ισοδύναµων µηκών επιρροής κάθε κόµβου γίνεται ως 
εξής: 

L1
* = L12

* + L14
* = 0.5 × 0.5 × 800 + 0.5 × 0.5 × 800 = 400 m 

L2
* = L21

* + L23
* + L25

* = 0.5 × 0.5 × 800 + 0.5 × 1 × 1200 + 0.5 × 0.75 × 800 = 1100 m 

L3
* = L32

* + L37
* = 0.5 × 1 × 1200 + 0.5 × 1 × 1600 = 1400 m 

L4
* = L41

* + L45
* + L46

* = 0.5 × 0.5 × 800 + 0.5 × 0.625 × 800 + 0.5 × 0.75 × 2000 = 1200 m 

L5
* = L52

* + L54
* + L56

* = 0.5 × 0.75 × 800 + 0.5 × 0.625 × 800 + 0.5 × 0.875 × 800 = 900 m 

L6
* = L64

* + L65
* + L67

* = 0.5 × 0.75 × 2000 + 0.5 × 0.625 × 800 + 0.5 × 1 × 1200 = 1700 m 

L7
* = L3

* = 1400 m (λόγω συµµετρίας) 

Το ολικό ισοδύναµο µήκος του δικτύου είναι L* = 8100 m. Συνεπώς, για παροχή σχεδιασµού Q = 20 
L/s, η παροχή εξόδου του κόµβου Κ5 σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας είναι ίση µε: 

c5 = 20 × 1800 / 8100 = 2.2 L/s 

Σε συνθήκες έκτακτης λειτουργίας, στην παραπάνω ποσότητα προστίθεται η παροχή πυρκαγιάς του 
πυροσβεστικού κρουνού, ήτοι 5 L/s. 

Λύση ερωτήµατος 2 

Στον Πίνακα 3 δίνονται τα αποτελέσµατα του ελέγχου ελάχιστων πιέσεων στο δίκτυο. Οι πιέσεις των 
κόµβων υπολογίζονται αφαιρώντας από το ενεργειακό υψόµετρο, όπως προκύπτει από την επίλυση 
του δικτύου, το υψόµετρο εδάφους. Η απαιτούµενη πίεση σε κάθε κόµβο εξαρτάται από το ύψος των 



      

κτηρίων. Συγκεκριµένα, στην περιοχή Α, όπου αναπτύσσονται διώροφες κατοικίες, θεωρώντας για 
τυπικό ύψος ορόφου 3.0 m και ενεργειακές απώλειες 1.0 m ανά όροφο, το ελάχιστο αποδεκτό ύψος 
πίεσης είναι 12 m. Οµοίως, στις περιοχές Β και Γ, όπου αναπτύσσονται τριώροφα και τετρώροφα 
κτήρια, το απαιτούµενο ύψος πίεσης ανέρχεται σε 16 και 20 m, αντίστοιχα. 

Πίνακας 3: Έλεγχος ελάχιστων πιέσεων στο δίκτυο. 
Κόµβος Υψόµετρο 

εδάφους (m) 
Ενεργειακό 
υψόµετρο (m) 

Ύψος 
πίεσης (m) 

Απαιτούµενη 
πίεση (m) 

∆ιαφορά 
(m) 

1 42.0 56.4 14.4 12.0 2.4 
2 23.0 48.6 25.6 20.0 5.6 
K3 15.0 37.7 22.7 20.0 2.7 
4 32.0 49.0 17.0 16.0 1.0 
K5 20.0 42.6 22.6 20.0 2.6 
6 18.0 42.6 24.6 20.0 4.6 
K7 12.0 38.1 26.1 20.0 6.1 

 
Από τον έλεγχο προκύπτει ότι ο δυσµενέστερος κόµβος είναι ο 4, που εξυπηρετεί τριώροφα κτήρια, 
και στον οποίο το περιθώριο πτώσης της πίεσης ανέρχεται σε 1.0 m. Αυτό σηµαίνει ότι η παροχή που 
µπορεί να δοθεί µέσω του κύριου τροφοδοτικού αγωγού προς τον κόµβο Ε, χωρίς να προκαλούνται 
προβλήµατα πιέσεων στο δίκτυο, θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε οι γραµµικές ενεργειακές απώλειες 
κατά µήκος της διαδροµής ∆Ε να αυξηθούν κατά 1.0 m, το µέγιστο. Αυτό σηµαίνει ότι η στάθµη της 
πιεζοµετρικής γραµµής θα µειωθεί ισόποσα σε όλους τους κατάντη κόµβους, µε συνέπεια το δίκτυο 
να παρέχει οριακά αποδεκτή πίεση σε όλη την έκταση του οικισµού. 

400 m 300 m∆ Ε 1

+65.0 m

+56.4 m

+55.4 m
+59.0 m

400 m 300 m∆ Ε 1

+65.0 m

+56.4 m

+55.4 m
+59.0 m

 
Η αρχική τιµή του ενεργειακού υψοµέτρου του κόµβου Ε δίνεται από τη σχέση: 

hΕ = h∆ – J∆Ε L∆Ε 

όπου h∆ = 65.0 m (στάθµη δεξαµενής), L∆Ε = 400 m και J∆Ε η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής. Αφού 
αρχικά δεν υπάρχει κατανάλωση νερού µέσω του κόµβου Ε, η τελευταία είναι σταθερή καθ’ όλο το 
µήκος του κύριου τροφοδοτικού αγωγού ∆-Ε-1, οπότε (βλ. σκαρίφηµα): 

J∆Ε = JΕ1 = J∆1 = (h∆ – h1) / L∆1 = (65.0 – 56.4) / 700 = 0.0123  

Με την παροχέτευση επιπρόσθετης παροχής κατά τη διαδροµή ∆-Ε για την τροφοδοσία της µονάδας 
επεξεργασίας µέσω του κόµβου Ε, η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής που υπολογίστηκε αρχικά θα 
διατηρηθεί µόνο κατά µήκος της διαδροµής Ε-1, στο οποίο δεν µεταβάλλεται η παροχή, ενώ κατά 
µήκος της διαδροµής ∆-Ε θα αυξηθεί. Θεωρώντας επιτρεπόµενη µείωση της πίεσης του κόµβου 1 
κατά 1.0 m, και συνεπώς νέο ενεργειακό υψόµετρο h1

΄ = 55.4 m, υπολογίζεται το νέο ενεργειακό 
υψόµετρο του κόµβου Ε από τη σχέση: 

hΕ΄ = h1
΄ + J∆Ε L∆Ε = 55.4 + 0.0123 × 300 = 59.0 m 



Λόγω της επιπρόσθετης παροχής για την τροφοδοσία της µονάδας επεξεργασίας, οι τελικές γραµµικές 
ενεργειακές απώλειες από τη δεξαµενή ∆ προς τον κόµβο Ε θα είναι ίσες µε: 

∆h∆Ε = h∆ – hΕ΄ = 65.0 – 59.0 = 6.0 m 

Για αγωγό εµπορίου από υλικό PVC, κλάσης 10 atm, διαµέτρου Φ200 mm, η εσωτερική διάµετρος 
είναι ίση µε 180.8 mm. Αφού ο αγωγός λειτουργεί επί 30 έτη, εκτιµάται ότι ο συντελεστής τραχύτητας 
είναι ks = 1.0 mm. Η εκτίµηση της διερχόµενης παροχής Q προϋποθέτει επίλυση του 2ου θεµελιώδους 
υδραυλικού προβλήµατος, για δεδοµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού (L = 400 m, D = 
180.8 mm, ks = 1.0 mm) και δεδοµένες ενεργειακές απώλειες (hf = 6.0 m). Χρησιµοποιείται η σχέση 
Darcy-Weisbach: 

Q = 
1
f
 
π D5/2

4  
2 g hf

L  

όπου ο συντελεστής απωλειών f εκτιµάται από την πεπλεγµένη σχέση των Colebrook-White: 

1
f
 = – 2 log10 ⎣⎢

⎡
⎦⎥
⎤ks

3.71D + 
2.51

Re f
 

Αρχικά, υπολογίζεται η παράσταση: 

Re f  = 
2 g hf

L  
D3/2

ν  = 36444.1 

όπου ν η κινηµατική συνεκτικότητα του νερού, που ισούται µε 1.14 × 10-6 m2/s. Στη συνέχεια, 
εισάγεται ο όρος Re f  στη σχέση Colebrook-White και υπολογίζεται η παράσταση 1 / f  = 5.614. 
Τέλος, από τη σχέση Darcy-Weisbach υπολογίζεται η ζητούµενη παροχή του αγωγού, που προκύπτει 
ίση µε Q = 0.0331 m3/s ή 33.1 L/s. 

Αρχικά, µέσω του αγωγού ∆Ε µεταφερόταν παροχή 30.0 L/s, αποκλειστικά για την τροφοδοσία του 
οικισµού. Η επιπρόσθετη παροχή των 3.1 L/s αντιστοιχεί στη ζητούµενη µέγιστη επιτρεπόµενη 
τροφοδοσία της βιοµηχανικής µονάδας. 

Λύση ερωτήµατος 3 

Για δεδοµένες διαστάσεις δεξαµενής, ο όγκος ασφαλείας θα είναι η διαφορά της ωφέλιµης 
χωρητικότητας από την όγκο ρύθµισης. Ο τελευταίος εξαρτάται από τη διακύµανση της ηµερήσιας 
κατανάλωσης στον οικισµό και τη βιοµηχανική µονάδα. 

∆ίνεται ότι η παροχή σχεδιασµού του δικτύου, ήτοι η µέγιστη ωριαία παροχή του οικισµού, ανέρχεται 
σε 20.0 L/s. Για αστική χρήση νερού, ο συντελεστής ωριαίας αιχµής εκτιµάται σε λ2 = 2.0. Συνεπώς, η 
µέγιστη ηµερήσια παροχή του οικισµού ανέρχεται σε 20.0 / 2.0 = 10.0 L/s. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε 
ηµερήσιο όγκο ζήτησης 864 m3. Από την άλλη πλευρά, η ηµερήσια κατανάλωση στη µονάδα 
επεξεργασίας (100 m3) είναι σταθερή στη διάρκεια του έτους (συνεπώς λ1 = 1), και πραγµατοποιείται 
οµοιόµορφα µέσα σε ένα διάστηµα 8 ωρών. Τέλος, αφού η δεξαµενή τροφοδοτείται από αγωγό 
βαρύτητας, η εισερχόµενη παροχή θα είναι σταθερή κατά τη διάρκεια του 24ώρου. Συνεπώς, κάθε 
4ωρο θα µεταφέρονται από το εξωτερικό υδραγωγείο 964 / 6 = 160.7 m3 νερού. Με βάση τα 
παραπάνω, µπορεί να κατασκευαστεί η καµπύλη εισροών-εκροών νερού από τη δεξαµενή (Πίνακας 
4). Από τα στοιχεία του πίνακα προκύπτει ότι η µέγιστη περίσσεια νερού, ήτοι 174.5 m3, εµφανίζεται 
κατά το χρονικό διάστηµα 4-8 π.µ., ενώ το µέγιστο έλλειµµα, ήτοι 22.4 m3,  κατά το διάστηµα 16-20 
µ.µ. Ο όγκος ρύθµισης είναι 174.5 + 22.4 = 196.9 m3, οπότε ο υπολειπόµενο όγκος της δεξαµενής για 
την αντιµετώπιση έκτακτων περιστατικών (όγκος ασφαλείας) είναι 350.0 – 196.9 = 153.1 m3. 



      

Πίνακας 4: Χρονική διακύµανση εισροών-εκροών νερού από τη δεξαµενή. 
Ώρα Εισροή 

(m3) 
Αστική 
ζήτηση 

(%) 

Αστική 
ζήτηση 

(m3) 

Βιοµηχανική 
ζήτηση (m3) 

Ολική 
εκροή 
(m3) 

Αθροιστική
εισροή (m3)

Αθροιστική 
εκροή (m3) 

∆ιαφορά 
(m3) 

0-4 160.7 5.0 43.2 0.0 43.2 160.7 43.2 117.5 
4-8 160.7 12.0 103.7 0.0 103.7 321.3 146.9 174.5 

8-12 160.7 22.0 190.1 50.0 240.1 482.0 387.0 95.0 
12-16 160.7 19.0 164.2 50.0 214.2 642.7 601.1 41.5 
16-20 160.7 26.0 224.6 0.0 224.6 803.3 825.8 -22.4 
20-24 160.7 16.0 138.2 0.0 138.2 964.0 964.0 0.0 

 



      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα διανοµής 

Άσκηση ∆E6: Μελέτη λειτουργίας δικτύου κατά τη διάρκεια εργασιών αντικατάστασης αγωγών 
(εξέταση προόδου Μαΐου 2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

∆

Σ2

Σ1
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Β

Ε

Ζ
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Φ200
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800 m

Καταθλιπτικός
αγωγός∆

Σ2

Σ1

Ποταµός

Γ Α

Β

Ε

Ζ

Φ250
1000 m

Φ200
400 m

Φ160
800 m

Καταθλιπτικός
αγωγός

 

Στο σκαρίφηµα απεικονίζεται η γενική διάταξη 
του υδρευτικού συστήµατος ενός οικισµού, που 
τροφοδοτείται από σύστηµα καταθλιπτικού 
αγωγού και δεξαµενής (∆), και εξυπηρετεί 
ποικίλες χρήσεις νερού. Ο οικισµός χωρίζεται σε 
δύο συνοικίες, Σ1 και Σ2, που αναπτύσσονται 
εκατέρωθεν του ποταµού και υδρεύονται µέσω 
του κύριου αγωγού ∆Γ, των διακλαδώσεων ΓΑ 
και ΓΒ, και του συνδετήριου αγωγού ΕΖ. Την 
τρέχουσα χειµερινή περίοδο έχει προβλεφθεί η 
αντικατάσταση, αρχικά, του αγωγού ΓΒ, και στη 
συνέχεια του ΕΖ. Επειδή κατά την διάρκεια των 
εργασιών η συνοικία Σ2 θα έχει µία µόνο 
διαδροµή τροφοδοσίας, µελετάται η λειτουργία 
του δικτύου, µε δεδοµένο ότι: 

 

• Ο καταθλιπτικός αγωγός που τροφοδοτεί την δεξαµενή έχει παροχετευτικότητα 40.0 L/s, η οποία 
καλύπτει τη µέγιστη ηµερήσια θερινή ζήτηση. 

• Το αντλιοστάσιο λειτουργεί όλο το έτος επί 18 ώρες, από τις 6:00 έως τις 24:00. 
• Η τυπική κατανοµή της εκροής νερού από την δεξαµενή έχει ως εξής: 
Ώρες 0:00-6:00 6:00-12:00 12:00-18:00 18:00-24:00
Ποσοστό (%) 10 40 30 20 
•  Η εποχιακή κατανοµή της κατανάλωσης νερού των τελευταίων ετών έχει ως εξής: 
Μήνες Σεπ.-Νοέ. ∆εκ.-Φεβ. Μάρ.-Μάι. Ιούν.-Αύγ.
Ποσοστό (%) 26 18 21 35 
• Το µήκος δικτύου των συνοικιών Σ1 και Σ2 είναι 15000 m και 25000 m, αντίστοιχα. 
• Τα χαρακτηριστικά δόµησης των δύο συνοικιών είναι παρόµοια. 
• Κάθε συνοικία εξυπηρετείται από έναν πυροσβεστικό κρουνό, παροχής 5 L/s. 
• Κατά µήκος των κλάδων ∆Γ, ΓΑ, ΓΒ και ΕΖ δεν πραγµατοποιείται κατανάλωση νερού. 
• Η κατώτατη στάθµη στη δεξαµενή είναι +70 m, και η ολική χωρητικότητά της 750 m3. 
• Τα υψόµετρα των κόµβων Γ, Α και Β είναι zΓ = +50 m, zΑ = +34 m, και zΒ = +30 m.  
• Οι υφιστάµενοι αγωγοί είναι από PVC 10 atm, και έχουν κατασκευαστεί πριν 30 έτη. 

Ζητούνται: 
(α) Η εκτίµηση των συντελεστών λ1 και λ2, µε βάση τα πραγµατικά στοιχεία καταναλώσεων. 
(β) Η παροχή αιχµής του κύριου τροφοδοτικού κλάδου ∆Γ, κατά την θερινή και την χειµερινή 
περίοδο, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας. 
(γ) Ο µέγιστος αριθµός ορόφων που µπορεί να εξυπηρετηθεί στις παρυφές των δύο συνοικιών (κόµβοι 
Α και Β) κατά την διάρκεια των εργασιών αντικατάστασης των αγωγών ΕΖ και ΓΒ, σε συνθήκες 
έκτακτης λειτουργίας (πυρκαγιά, µε ενεργοποίηση των δύο κρουνών). 



(δ) Ο χρόνος που µπορεί να καλύψει το απόθεµα ασφαλείας της δεξαµενής την περίοδο των εργασιών, 
σε περίπτωση βλάβης του καταθλιπτικού αγωγού (θεωρήστε λειτουργία του αγωγού µε την χειµερινή 
παροχή). 
 
Ερώτηµα (α) 
Η εκτίµηση των λ1 και λ2 βασίζεται στον ορισµό των συντελεστών, δηλαδή λ1 = µέγιστη ηµερήσια 
παροχή / µέση ηµερήσια παροχή, και λ2 = µέγιστη ωριαία παροχή / µέγιστη ηµερήσια παροχή. Ισχύει 
ότι κατά τους θερινούς µήνες, δηλαδή στο 25% των ηµερών του έτους, καταναλώνεται το 35% του 
συνολικού ετήσιου όγκου, συνεπώς λ1 = 35 / 25 = 1.40. Οµοίως, στο διάστηµα από τις 6:00 έως τις 
12:00, δηλαδή στο 25% της ηµέρας, εκρέει από τη δεξαµενή το 40% του συνολικού ηµερήσιου όγκου, 
συνεπώς λ2 = 40 / 25 = 1.60. 

Ερώτηµα (β) 
Η µέση ωριαία παροχή για τις θερινές συνθήκες υπολογίζεται µε βάση την παροχή σχεδιασµού του 
καταθλιπτικού αγωγού, που λειτουργεί 18 ώρες το 24ωρο. Ισχύει: 

Qmax, ηµ = Qκαταθλ × 18 / 24 = 40.0 × 0.75 = 30.0 L/s 

Συνεπώς, η µέγιστη ωριαία παροχή για την θερινή περίοδο είναι: 

Qmax, ωρ, θερ = λ2 × Qmax, ηµ = 1.60 × 30.0 = 48.0 L/s 

Η αντίστοιχη µέγιστη ωριαία παροχή για την χειµερινή περίοδο, που ο λόγος της κατανάλωσης σε 
σχέση µε το καλοκαίρι είναι 18:35, προκύπτει ίση µε: 

Qmax, ωρ, χειµ = 48.0 × 18 / 35 = 24.7 L/s 

Ερώτηµα (γ) 
Την περίοδο που διακόπτεται η λειτουργία του κλάδου ΓΒ, όλη η παροχή του οικισµού µεταφέρεται 
µέσω του κλάδου ΓΑ. Σε κατάσταση έκτακτης λειτουργίας (ταυτόχρονη ενεργοποίηση δύο κρουνών), 
η παροχή αυτή είναι: 

QΓΑ = Q∆Γ = 24.70 + 2 × 5 = 34.7 L/s 

Από την σχέση Hazen-Williams, για τυπική τιµή συντελεστή απωλειών c = 105 (πλαστικοί αγωγοί 
µετά από χρήση), προκύπτει hf, ∆-Γ = 5.3 m και hf, Γ-Α = 6.3 m. Συνεπώς, το ενεργειακό υψόµετρο του 
κόµβου Α είναι ίσο µε:  

ΗΑ = Η∆ – hf, ∆-Γ – hf, Γ-Α = 70.0 – 5.3 – 6.3 = 58.4 m 

Η πίεση που αναπτύσσεται στο σηµείο Α είναι: 

ΡΑ = ΗΑ – ΖΑ = 58.4 – 34.0 = 24.4 m 

Συνεπώς, γύρω από τον κόµβο Α µπορούν να εξυπηρετηθούν κτήρια µέχρι 5 ορόφων. 

Την περίοδο που διακόπτεται η λειτουργία του κλάδου ΕΖ, όλη η παροχή της συνοικίας Σ2 
µεταφέρεται µέσω του νέου κλάδου ΓΒ. Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα χαρακτηριστικά δόµησης των 
δύο συνοικιών είναι παρόµοια, µπορούµε να κατανείµουµε τη συνολική παροχή µε βάση το µήκος 
ανάπτυξης του δικτύου. Με την παραπάνω παραδοχή, η κατανάλωση της συνοικίας Σ2 είναι ίση µε το 
25 / (15 + 25) = 62.5% της συνολικής, οπότε η παροχή του κλάδου ΓΒ σε συνθήκες πυρκαγιάς (1 
κρουνός) είναι: 

QΓΒ = 24.70 × 0.625 + 1 × 5 = 20.4 L/s 



      

Από την σχέση Hazen-Williams, για τυπική τιµή συντελεστή απωλειών c = 140 (καινούριοι πλαστικοί 
αγωγοί), προκύπτει hf, Γ-Β = 8.3 m. Συνεπώς, το ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου Β είναι ίσο µε:  

ΗΒ = Η∆ – hf, ∆-Γ – hf, Γ-Β = 70.0 – 5.3 – 8.3 = 56.4 m 

Η πίεση που αναπτύσσεται στο σηµείο Β είναι: 

ΡΒ = ΗΒ – ΖΒ = 56.4 – 30.0 = 26.4 m 

Συνεπώς, γύρω από τον κόµβο Β µπορούν να εξυπηρετηθούν επίσης κτήρια µέχρι 5 ορόφων. 

Ερώτηµα (δ) 
Υπολογίζουµε τον απαιτούµενο όγκο ρύθµισης της δεξαµενής τη χειµερινή περίοδο. Το διάγραµµα 
εισροών-εκροών έχει ως εξής: 

Ώρες %ς εισροής % αθρ. εισροής % εκροής % αθρ. εκροής % διαφορά 
0:00-6:00 0.0 0.0 10.0 10.0 -10.0 
6:00-12:00 33.3 33.3 40.0 50.0 -16.7 
12:00-18:00 33.3 66.7 30.0 80.0 -13.3 
18:00-24:00 33.3 100.0 20.0 100.0 0.0 
Από τον πίνακα προκύπτει ότι το µέγιστο έλλειµµα, και συνεπώς ο όγκος ρύθµισης της δεξαµενής, 
ισούται µε 16.7% της ηµερήσιας κατανάλωσης. 

Η ηµερήσια παροχή της χειµερινής περιόδου ισούται µε: 

Qηµ, χειµ = Qmax, ωρ, χειµ / λ2 = 24.7 / 1.6 = 15.4 L/s 

Ο όγκος που καταναλώνεται τη χειµερινή περίοδο, σε ηµερήσια βάση, είναι: 

Vηµ, χειµ = 15.4 (L/s) × 86 400 (s) / 1000 (L/m3) = 1333 m3 

Ο αντίστοιχος όγκος ρύθµισης είναι: 

Vρυθµ, χειµ = 0.167 × 1333 = 222 m3 

Συνεπώς, αποµένουν από την δεξαµενή 750 – 222 = 528 m3 για την αντιµετώπιση βλαβών. 

Τη χειµερινή περίοδο, η παροχή λειτουργίας του καταθλιπτικού αγωγού (για 18ωρη λειτουργία του 
αντλιοστασίου) είναι: 

Qκαταθλ, χειµ = Qηµ, χειµ × 24 / 18 = 15.4 × 24 / 18 = 20.6 L/s 

Αν διακοπεί η λειτουργία του αγωγού, τα 528 m3 αποθέµατος επαρκούν για χρόνο: 

tβλάβης = 528 (m3) / 20.6 (L/s) / 3600 (h) × 1000 (L/m3) = 7.1 h 

 

 

 

 



      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα διανοµής 

Άσκηση ∆E7: Επέκταση δικτύου για την εξυπηρέτηση παραθεριστικού οικισµού (εξέταση 
Ιουλίου 2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

Η δεξαµενή ∆, µε κατώτατη στάθµη λειτουργίας +75 m, που ήδη υδρεύει την αστική περιοχή Α, 
προβλέπεται να εξυπηρετεί και το νέο παραθεριστικό οικισµό Β, όπως φαίνεται στο Σχήµα. Με βάση 
την τελευταία απογραφή, ο πληθυσµός της περιοχής Α ανέρχεται σε 2000 άτοµα, και δεν προβλέπεται 
να αυξηθεί στο µέλλον. Ο παραθεριστικός οικισµός έχει κατατµηθεί σε 250 οικόπεδα του µισού 
στρέµµατος, και σε κάθε οικόπεδο προβλέπεται να ανεγερθεί µία εξοχική κατοικία ανά οικογένεια. 
Στις δύο περιοχές έχουν τοποθετηθεί πυροσβεστικοί κρουνοί, ονοµαστικής παροχής 5 L/s. Τα 
υψόµετρα εδάφους των κόµβων κεφαλής Α και Β είναι +45 και +40 m, αντίστοιχα, ενώ η διάµετρος 
του υφιστάµενου κλάδου ∆Α από PVC ονοµαστικής αντοχής 10 atm είναι Φ250 mm.  

Ζητούνται: (α) η εκτίµηση της παροχής αιχµής των δύο περιοχών, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας 
θεωρώντας µέση κατά κεφαλή κατανάλωση 180 και 240 L/κ/ηµ. για αστική και παραθεριστική χρήση, 
αντίστοιχα (β) η εκτίµηση της παροχής σχεδιασµού των κλάδων ∆Α και ΑΒ, σε συνθήκες έκτακτης 
λειτουργίας, για ταυτόχρονη ενεργοποίηση δύο κρουνών σε κάθε περιοχή (γ) ο έλεγχος επάρκειας 
πιέσεων στον κόµβο Α, µε δεδοµένο ότι γύρω από τον εν λόγω κόµβο αναπτύσσονται κτήρια έως 
τεσσάρων ορόφων, και (δ) η διαστασιολόγηση του κλάδου ΑΒ, µε στόχο την εξασφάλιση ενός 
ελάχιστου ύψους πίεσης τουλάχιστον 15 m στον κόµβο Β.  

1400 m 500 m

+75 m

∆ A B

Αστική
περιοχή Α

Παραθεριστική
περιοχή Β

1400 m 500 m

+75 m

∆ A B

Αστική
περιοχή Α

Παραθεριστική
περιοχή Β

 
Ερώτηµα (α) 

Οι παροχές αιχµής εκτιµώνται µε βάση τα πληθυσµιακά στοιχεία των δύο περιοχών. Για την περιοχή 
Α γνωρίζουµε ότι ο πληθυσµός µελέτης είναι 2000 άτοµα και η µέση κατά κεφαλή κατανάλωση 180 
L/d. Θεωρώντας του τυπικούς συντελεστές προσαύξησης λ1 = 1.5 και λ2 = 2.0, προκύπτει η µέγιστη 
ωριαία παροχή ίση µε: 

QΑ = 1.5 × 2.0 × 
2000 × 180

86400  = 12.5 L/s 

Για την παραθεριστική περιοχή Β δίνεται ότι έχει κατατµηθεί σε 250 οικόπεδα, και σε κάθε οικόπεδο 
θα αναγερθεί µια εξοχική κατοικία ανά οικογένεια. Με θεώρηση τυπικών τετραµελών οικογενειών, 
εκτιµάται ότι ο πληθυσµός κορεσµού είναι ίσος µε 1000 άτοµα. Ο πληθυσµός σχεδιασµού λαµβάνεται 
µειωµένος, δεδοµένου ότι σε µια παραθεριστική έκταση δεν οικοδοµείται ποτέ το σύνολο τον 
οικοπέδων. Με την παραπάνω παραδοχή, ο πληθυσµός µελέτης εκτιµάται σε 850 άτοµα. Για µέση 
κατά κεφαλή κατανάλωση ίση µε 240 L/d, και θεωρώντας του τυπικούς συντελεστές προσαύξησης 
για παραθεριστές λ1 = 1.1 και λ2 = 1.5, προκύπτει η µέγιστη ωριαία παροχή ίση µε: 

QΒ = 1.1 × 1.5 × 
850 × 240

86400  = 3.9 L/s 

Ερώτηµα (β) 



Οι παροχές που µεταφέρουν οι δύο κλάδοι σε συνθήκες έκτακτης λειτουργίας υπολογίζονται 
προσθέτοντας στις παροχές αιχµής των δύο περιοχών τις παροχές πυρκαγιάς. ∆εδοµένου ότι 
θεωρούµε ταυτόχρονη λειτουργία δύο κρουνών σε κάθε περιοχή (συνολικά τέσσερις κρουνοί), 
προκύπτει ότι η παροχές των κλάδων ∆Α και ΑΒ θα είναι ίσες µε: 

Q∆Α = 12.5 + 3.9 + 4 × 5 = 36.4 L/s 

QΑΒ = 3.9 + 2 × 5 = 13.9 L/s 

Οι παραπάνω τιµές θα χρησιµοποιηθούν στους ελέγχους των επόµενων ερωτηµάτων. 

Ερώτηµα (γ) 

Για να επαρκούν οι πιέσεις στον κόµβο Α, θα πρέπει να µπορούν να εξυπηρετούνται κτήρια έως 
τεσσάρων ορόφων, που συνεπάγεται ένα ελάχιστο ύψος πίεσης 4 × (4 + 1) = 20 m. Το ενεργειακό 
υψόµετρο του κόµβου Α υπολογίζεται από την εξίσωση ενέργειας: 

hA = h∆ – hf∆-Α  

όπου h∆ = 75 m η κατώτερη στάθµη της δεξαµενής και hf∆-Α οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του 
κλάδου ∆Α. Με γνωστά την παροχή (Q = 36.4 L/s), το µήκος (L = 1400 m), την εσωτερική διάµετρο 
(D = 226.2 mm, για τον αγωγό Φ250) και τον συντελεστή γραµµικών απωλειών (ks = 1.0 mm ή c = 
105, για παλαιούς πλαστικούς αγωγούς), οι εν λόγω απώλειες υπολογίζονται µε βάση κάποια από τις 
σχέσεις της υδραυλικής (π.χ. την εξίσωση Hazen-Williams), και ισούνται µε 6.4 m. Συνεπώς, το 
ενεργειακό υψόµετρο του κόµβου Α είναι ίσο µε 75.0 – 6.4 = 68.6 m, οπότε το αντίστοιχο ύψος 
πίεσης ανέρχεται σε: 

pA = hA – zA = 68.6 – 45.0 = 23.6 m 

που είναι εµφανώς µεγαλύτερο από την οριακή τιµή των 20 m. Συνεπώς, η υφιστάµενη διάταξη 
εξασφαλίζει επάρκεια πιέσεων γύρω από τον κόµβο Α. 

Ερώτηµα (δ) 

Αφού στον κόµβο Β ζητείται µια ελάχιστη πίεση 15 m, η στάθµη της πιεζοµετρικής γραµµής θα είναι 
µεγαλύτερη ή ίση από την οριακή τιµή 40.0 + 15.0 = 55.0 m. Αυτό σηµαίνει ότι, στην κατάσταση 
έκτακτης λειτουργίας του δικτύου, οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του κλάδου ΑΒ θα είναι κατ’ 
ελάχιστο ίσες µε hfΑ-Β = 68.6 – 55.0 = 13.6 m. Με γνωστά, επιπλέον, την παροχή (Q = 13.9 L/s), το 
µήκος (L = 500 m), και τον συντελεστή γραµµικών απωλειών, υπολογίζεται από το 3ο θεµελιώδες 
πρόβληµα τα υδραυλικής η διάµετρος του αγωγού, που στρογγυλεύεται στην αµέσως µεγαλύτερη 
διάµετρο εµπορίου. Για τον συγκεκριµένο κλάδο, η απαιτούµενη διάµετρος ανέρχεται σε 100.6 mm, 
που αντιστοιχεί σε διάµετρο εµπορίου ίση µε Φ110 mm (για αγωγό PVC 10 atm). 

 

 

 



      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα διανοµής 

Άσκηση ∆E8: Χωροθέτηση δεξαµενής και διαστασιολόγηση κύριου τροφοδοτικού αγωγού 
(εξέταση Αυγούστου 2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

Εξετάζεται η χωροθέτηση της δεξαµενής ρύθµισης ∆ και η διαστασιολόγηση του κύριου 
τροφοδοτικού αγωγού ∆Α υπό µελέτη οικισµού της εργατικής εστίας, µε αµφιθεατρική διάταξη. Το 
χαµηλότερο υψόµετρο του οικισµού είναι +75 m, ενώ το µεγαλύτερο υψόµετρο ταυτίζεται µε την 
κεφαλή του δικτύου διανοµής και είναι +120 m. Στην περιοχή θα κατασκευαστούν διαµερίσµατα σε 
τριώροφες κατοικίες, που θα κληρωθούν για 400 οικογένειες. Η ηµερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση 
εκτιµάται σε 180 L. Επιπλέον, το δίκτυο διανοµής θα εξυπηρετεί πυροσβεστικούς κρουνούς, 
ονοµαστικής παροχής 5 L/s, καθώς και µικρές βιοµηχανικές µονάδες 12ωρης λειτουργίας, η συνολική 
ζήτηση των οποίων εκτιµάται σε 100 m3/ηµέρα.  
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∆ A

Αγωγός βαρύτητας
Αγωγός από

HDPE, κλίσης 4%
+120 m

∆ A

Αγωγός βαρύτητας
Αγωγός από
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Ζητούνται: 

(α) Το υψόµετρο του πυθµένα της δεξαµενής, θεωρώντας ωφέλιµο ύψος 5.0 m και αποκλείοντας το 
ενδεχόµενο διαχωρισµού του δικτύου σε πιεζοµετρικές ζώνες. Αιτιολογείστε την επιλογή σας, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι η τροφοδοσία της δεξαµενής θα γίνεται µέσω αγωγού βαρύτητας.  

(β) Η παροχή σχεδιασµού των αγωγών ανάντη και κατάντη της δεξαµενής (στην τελευταία 
περίπτωση, θεωρήστε ταυτόχρονη ενεργοποίηση δύο κρουνών). 

(γ) Η διάµετρος του κύριου τροφοδοτικού αγωγού, ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούµενη πίεση στον 
κόµβο κεφαλής, θεωρώντας την ελάχιστη στάθµη λειτουργίας που προκύπτει από το ερώτηµα (α). 
∆ίνεται ότι η κατά µήκος κλίση της διαδροµής ∆Α είναι 4% και ότι θα χρησιµοποιηθούν σωλήνες από 
πολυαιθυλαίνιο. 

(δ) Εξηγείστε το σκεπτικό χωροθέτησης της δεξαµενής, εφόσον η τροφοδοσία της γίνει µέσω 
καταθλιπτικού αγωγού. 

Ερώτηµα (α) 
Αφού η δεξαµενή τροφοδοτείται µέσω αγωγού βαρύτητας, είναι επιθυµητό να τοποθετηθεί σε όσο το 
δυνατό µεγαλύτερο υψόµετρο, ώστε να µεγιστοποιηθεί το ενεργειακό διαθέσιµο του δικτύου. Από την 
άλλη πλευρά, για να αποφευχθεί η δηµιουργία πιεζοµετρικών ζωνών, θα πρέπει η διαφορά υψοµέτρου 
µεταξύ της ανώτατης στάθµης ύδατος (Α.Σ.Υ.) και του χαµηλότερου σηµείου του οικισµού να µην 
ξεπερνά τα 70 m. Με βάση το παραπάνω σκεπτικό, η Α.Σ.Υ. της δεξαµενής τοποθετείται σε απόλυτο 
υψόµετρο 75 + 70 = +145 m. Αφού το ωφέλιµο ύψος της δεξαµενής είναι 5.0 m, τότε η κατώτατη 
στάθµη ύδατος (Κ.Σ.Υ.) θα βρίσκεται στα +140 m, που σηµαίνονται ότι ο πυθµένας της δεξαµενής θα 
είναι λίγο χαµηλότερα, στα +139.8 m. 

Ερώτηµα (β) 
Ο αγωγός ανάντη (εξωτερικό υδραγωγείο) θα σχεδιαστεί µε τη µέγιστη ηµερήσια παροχή, ενώ ο 
κατάντη θα σχεδιαστεί µε την παροχή έκτακτης λειτουργίας (µέγιστη ωριαία + πυρκαγιά). 

Στον οικισµό αναπτύσσονται δύο χρήσεις νερού, αστική και βιοµηχανική. Για την αστική χρήση, ο 
πληθυσµός σχεδιασµού, θεωρώντας τετραµελείς οικογένειες, είναι 1600 άτοµα. Για µέση κατά 



κεφαλή ζήτηση 180 L/d., και θεωρώντας τους τυπικούς συντελεστές προσαύξησης λ1 = 1.5 και λ2 = 
2.0, προκύπτει η µέγιστη ηµερήσια παροχή ίση µε 5.0 L/s και µέγιστη ωριαία παροχή ίση µε 10.0 L/s. 
Όσον αφορά στις βιοµηχανικές χρήσεις, θεωρείται σταθερή ηµερήσια παροχή ίση µε 1.2 L/s (που 
ισοδυναµεί µε ηµερήσιο όγκο νερού 100 m3). Η παροχή αιχµής (µέγιστη ωριαία) προκύπτει µε βάση 
τις ώρες λειτουργίας των βιοµηχανικών µονάδων. Για 12ωρη λειτουργία, ισχύει λ2 = 24/12 = 2.0, 
οπότε η αντίστοιχη µέγιστη ωριαία παροχή υπολογίζεται σε 2.3 L/s. 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζονται οι παροχές σχεδιασµού των δύο κλάδων ως εξής: 

QΒΑΡ = 5.0 + 1.2 = 6.2 L/s 

Q∆Α = 10.0 + 2.3 + 2 × 5 = 22.3 L/s 

Ερώτηµα (γ) 
Για να επαρκούν οι πιέσεις στον κόµβο Α, θα πρέπει να µπορούν να εξυπηρετούνται κτήρια έως τριών 
ορόφων, που συνεπάγεται ένα ελάχιστο ύψος πίεσης 4 × (3 + 1) = 16 m, που συνεπάγεται ελάχιστο 
ενεργειακό υψόµετρο 120 + 16 = 136 m. Ο έλεγχος γίνεται θεωρώντας τη δεξαµενή στην κατώτατη 
στάθµη της, δηλαδή στα +140 m. Συνεπώς, το ελάχιστο ενεργειακό διαθέσιµο (γραµµικές απώλειες) 
κατά µήκος του κύριου τροφοδοτικού αγωγού ∆-Α θα είναι 140 – 136 = 6 m. 

Το µήκος του αγωγού υπολογίζεται µε βάση την κλίση του δρόµου και τα υψόµετρα ανάντη (που 
ταυτίζεται µε την Κ.Σ.Υ. της δεξαµενής, δηλαδή +140 m) και κατάντη (+120 m). Για υψοµετρικό 
διαφορά 20 m και κλίση 4%, προκύπτει µήκος ίσο µε 500 m. 

Με γνωστά την παροχή σχεδιασµού (Q = 22.3 L/s), τις ενεργειακές απώλειες (hf = 4.0 m), το µήκος (L 
= 500 m), και τον συντελεστή γραµµικών απωλειών (ks = 1.0 mm ή c = 105, για πλαστικούς αγωγούς 
µετά από γήρανση), υπολογίζεται από το 3ο θεµελιώδες πρόβληµα τα υδραυλικής η διάµετρος του 
αγωγού, που στρογγυλεύεται στην αµέσως µεγαλύτερη διάµετρο εµπορίου. Για τον συγκεκριµένο 
κλάδο, η απαιτούµενη διάµετρος ανέρχεται σε 165 mm, που για αγωγό HDPE 10 atm αντιστοιχεί σε 
διάµετρο εµπορίου ίση µε Φ200 mm. 

Ερώτηµα (δ) 
Αν η δεξαµενή τροφοδοτούταν µέσω καταθλιπτικού αγωγού, στον σχεδιασµό θα έπρεπε να ληφθεί 
υπόψη και το κόστος άντλησης. Στην περίπτωση αυτή, προκύπτει ένα πρόβληµα αντικρουόµενων 
κριτηρίων, αφού από την µία πλευρά είναι επιθυµητό η δεξαµενή να τοποθετηθεί όσο το δυνατό πιο 
ψηλά επιτρέπει ο έλεγχος των µέγιστων πιέσεων (ώστε να µεγιστοποιηθεί το ενεργειακό διαθέσιµο, 
επιτρέποντας έτσι τη χρήση µικρών διαµέτρων στο δίκτυο διανοµής), και από την άλλη ζητείται η 
τοποθέτηση της δεξαµενής όσο το δυνατό πιο χαµηλά επιτρέπει ο έλεγχος των ελάχιστων πιέσεων 
(τουλάχιστον 16 m πάνω από την κεφαλή), ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος άντλησης. Προφανώς, 
η βέλτιστη λύση είναι σε κάποιο ενδιάµεσο υψόµετρο, που προκύπτει µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση 
του κόστους κατασκευής (= κόστος αγωγών δικτύου) και του κόστους λειτουργίας του καταθλιπτικού 
αγωγού (= κόστος άντλησης). 



      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα διανοµής 

Άσκηση ∆E9: Έλεγχος δικτύου οικισµού µε έντονη τουριστική ανάπτυξη (εξέταση Οκτωβρίου 
2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

Στην οριζοντιογραφία του Σχήµατος απεικονίζονται οι κύριοι κλάδοι, µε τα αντίστοιχα µήκη (σε m) 
και διαµέτρους (σε mm), του δικτύου διανοµής ενός οικισµού, που περιλαµβάνει δύο περιοχές. Στην 
περιοχή Α εξυπηρετούνται αστικές, αποκλειστικά, χρήσεις, ενώ στην περιοχή Β εξυπηρετούνται 
αστικές και τουριστικές χρήσεις, µε την πυκνότητα των µόνιµων κατοίκων να εκτιµάται στο 40% σε 
σχέση µε την αντίστοιχη της περιοχής Α. Ο οικισµός τροφοδοτείται από τη δεξαµενή ∆1, ανώτατης 
στάθµης +68 m και ωφέλιµου ύψους 3 m. Το δίκτυο έχει επιλυθεί για το δυσµενέστερο σενάριο 
έκτακτης λειτουργίας, θεωρώντας ενεργοποίηση ενός πυροσβεστικού κρουνού στον κόµβο 7, 
ονοµαστικής παροχής 5 L/s. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης, που αναφέρονται στις παροχές των 
κλάδων, καθώς και τα υψόµετρα εδάφους των κόµβων, δίνονται στους σχετικούς Πίνακες. 

∆1

2 3

67
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Φ110/350 m

Φ250/
500 m

Φ120/
200 m

Περιοχή Α

4

5

Φ110/250 m

Φ110/250 m

Φ110/
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Περιοχή BΦ110/
200 m

∆1

2 3

67

Φ140/350 m

Φ110/350 m

Φ250/
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Φ120/
200 m

Περιοχή Α

4

5

Φ110/250 m

Φ110/250 m

Φ110/
200 m

Περιοχή BΦ110/
200 m

 

Κλάδος Παροχή 
(L/s) 

∆1-2 22.0 
2-3 9.0 
3-4 2.7 
2-7 10.5 
7-6 2.9 
3-6 2.5 
4-5 0.6 
5-6 1.6  

Κόµβος Υψόµετρο 
(m) 

2 52.0 
3 46.0 
4 41.0 
5 28.0 
6 37.0 
7 41.0  

Ζητείται: 

α) Να εκτιµηθούν τα ποσοστά της αστικής και τουριστικής κατανάλωσης που εξυπηρετεί ο κόµβος 3, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι κατά µήκος του κύριου τροφοδοτικού κλάδου ∆1-2 δεν πραγµατοποιείται 
καµία χρήση νερού. 

β) Να υπολογιστεί η παροχή εξόδου ενός κόµβου της επιλογής σας, και µε βάση αυτή να εκτιµηθεί ο 
πληθυσµός των µόνιµων κατοίκων, µε δεδοµένο ότι η µελέτη του δικτύου έχει γίνει για συντελεστές 
προσαύξησης λ1 = 1.5 και λ2 = 2.0, και µέση κατά κεφαλή κατανάλωση 180 L/ηµέρα. 

γ) Να γίνει έλεγχος πιέσεων στους κόµβους 2 και 3 και να εντοπιστεί ο πλέον δυσµενής, µε δεδοµένο 
ότι στην περιοχή Α αναπτύσσονται διώροφα κτήρια, ενώ στην περιοχή Β αναπτύσσονται κτήρια έως 
τριών ορόφων. 

δ) Να σχεδιαστούν, µε τη µορφή σκαριφήµατος, η µηκοτοµή των αγωγών και η πιεζοµετρική γραµµή 
κατά µήκος της διαδροµής ∆1-2-3. 

ε) Επειδή προβλέπεται περαιτέρω ανάπτυξη των τουριστικών χρήσεων τα επόµενα έτη, που δεν έχουν 
ληφθεί υπόψη στη µελέτη, να σχολιάσετε τυχόν προβλήµατα που θα δηµιουργηθούν και να προτείνετε 
µέτρα αντιµετώπισής τους. 

 



Ερώτηµα (α) 

Για την αστική χρήση γνωρίζουµε ότι η µεγαλύτερη πυκνότητα είναι στην περιοχή Α, για την οποία 
θέτουµε θ = 1, ενώ για την περιοχή Β θέτουµε θ = 0.4. Αντίστοιχα, για την τουριστική χρήση θέτουµε 
θ = 0 για την περιοχή Α (στην οποία υπάρχουν µόνο µόνιµοι κάτοικοι) και θ = 1 στην περιοχή Β. Στη 
συνέχεια, υπολογίζουµε το ισοδύναµο µήκος κάθε κλάδου, για τις δύο χρήσεις, µε βάση τη σχέση: 

Lij
* = 0.5 θij Lij 

όπου Lij το πραγµατικό µήκος του κλάδου. Στον κλάδο 3-6, όπου υπάρχει αµφίπλευρη κατανάλωση, 
αλλά µε διαφορετική πυκνότητα πληθυσµού, λαµβάνεται η µέση τιµή του συντελεστή θ.  

Αστική χρήση Τουριστική χρήση 
Κλάδος Πραγµατικό µήκος, Lij 

θij Ισοδύναµο µήκος, Lij
* θij Ισοδύναµο µήκος, Lij

* 
∆1-2 500 0 0 0 0 
2-3 350 1 175 0 0 
3-4 250 0.4 50 1 125 
2-7 200 1 100 0 0 
7-6 350 1 175 0 0 
3-6 200 0.7 70 0.5 50 
4-5 200 0.4 40 1 100 
5-6 250 0.4 50 1 125 
 
Στη συνέχεια, υπολογίζουµε το ισοδύναµο µήκος επιρροής κάθε κόµβου, αθροίζοντας τα επιµέρους 
ισοδύναµα µήκη των κλάδων που συντρέχουν σε αυτόν. Ο συντελεστής βάρους κάθε χρήσης ισούται 
µε το λόγο του ισοδύναµου µήκους του κόµβου προς το άθροισµα των µηκών όλων των κόµβων. 

Αστική χρήση Τουριστική χρήση 
Κόµβος 

Ισοδύναµο µήκος Συντ. βάρους Ισοδύναµο µήκος Συντ. βάρους 
2 275 0.208 0 0.000 
3 295 0.223 175 0.219 
4 90 0.068 225 0.281 
5 90 0.068 225 0.281 
6 295 0.223 175 0.219 
7 275 0.208 0 0.000 
Σύνολο 1320 1.000 800 1.000 
 
Συνεπώς, ο κόµβος 3 εξυπηρετεί το 22.3% της αστικής και το 21.9% της τουριστικής κατανάλωσης. 

Ερώτηµα (β) 

Αρχικά, υπολογίζουµε την παροχή εξόδου σε κάποιον κόµβο που εξυπηρετεί αστικές, αποκλειστικά, 
χρήσεις. Στον κόµβο 2, η παροχή εξόδου, όπως προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας, είναι: 

c2 = Q12 – Q23 – Q27 = 22.0 – 9.0 – 10.5 = 2.5 L/s 

Η παροχή αυτή, µε βάσει τα στοιχεία του ερωτήµατος (α), αποτελεί το 20.8% της µέγιστης ωριαίας 
αστικής κατανάλωσης. Συνεπώς, η τελευταία θα ισούται µε 2.5 / 0.208 = 12.0 L/s. Η αντίστοιχη µέση 
ηµερήσια τιµή της, για τιµές συντελεστών προσαύξησης λ1 = 1.5 και λ2 = 2.0, ισούται µε 12.0 / 1.5 / 
2.0 = 4.0 L/s. Τελικά, για µέση κατά κεφαλή κατανάλωση 180 L/ηµέρα προκύπτει ότι πληθυσµός των 
µόνιµων κατοίκων, µε βάση τον οποίο έχει γίνει η µελέτη, είναι: 



      

Π = 4.0 × 86 400 / 180 = 1920 άτοµα 

Ερώτηµα (γ) 

Αρχικά, υπολογίζουµε τις ενεργειακές απώλειες κατά µήκος των κλάδων 1-2 και 2-3, θεωρώντας 
πλαστικούς αγωγούς PVC 10 atm. Οι απώλειες υπολογίζονται από το 1ο θεµελιώδες πρόβληµα της 
υδραυλικής, έχοντας γνωστά τα γεωµετρικά στοιχεία (µήκος, εσωτερική διάµετρος, συντελεστής 
τραχύτητας) και την διερχόµενη παροχή των αντίστοιχων κλάδων. Μετά από πράξεις, προκύπτει ότι 
∆h1-2 = 1.65 m και ∆h2-3 = 2.58 m. Τα ενεργειακά υψόµετρα στους κόµβους υπολογίζονται µε 
υψόµετρο αναφοράς την κατώτατη στάθµη ύδατος της δεξαµενής, που ισούται µε h1 = 68.0 – 3.0 = 
65.0 m. Συνεπώς: 

h2 = h1 – ∆h1-2 = 63.35 m 

h3 = h2 – ∆h2-3 = 60.77 m 

Οι αντίστοιχες πιέσεις προκύπτουν αφαιρώντας το υψόµετρο εδάφους, οπότε:  

p2 = h2 – z2 = 63.35 – 52.00 = 11.35 m 

p3 = h3 – z3 = 60.77 – 46.00 = 14.77 m 

Οι απαιτούµενες (ελάχιστες) πιέσεις υπολογίζονται µε βάση το µέγιστο αριθµό ορόφων που 
εξυπηρετεί κάθε κόµβος, από τη γνωστή σχέση pmin = 4 (n + 1). Συνεπώς, το ύψος πίεσης που πρέπει 
να εξασφαλίζεται στους κόµβους 2 και 3 είναι 12 και 16 m, αντίστοιχα. από τα αποτελέσµατα της 
επίλυσης προκύπτει έλλειµµα πίεσης 0.65 m για τον κόµβο 2 και 1.22 m για τον κόµβο 3, που για τον 
λόγο αυτό θεωρείται ο πλέον δυσµενής. 

Ερώτηµα (δ) 

Με γνωστά τα τοπογραφικά και ενεργειακά υψόµετρα των κόµβων 1, 2 και 3, χαράσσουµε τη 
µηκοτοµή της εδάφους και της πιεζοµετρικής γραµµής. Οι αγωγοί ύδρευσης τοποθετούνται 1 m κάτω 
από τη στάθµη του εδάφους. 

Ερώτηµα (ε) 

Με βάση τη διερεύνηση του ερωτήµατος (γ), προέκυψε µικρό έλλειµµα πίεσης στο δίκτυο, σε 
συνθήκες έκτακτης λειτουργίας. Συγκεκριµένα, το µέγιστο έλλειµµα εµφανίστηκε στον κόµβο 3, και 
εκτιµάται σε 1.22 m, τιµή που µπορεί να θεωρηθεί οριακά αποδεκτή. Ωστόσο, µε την αναµενόµενη 
αύξηση των τουριστικών χρήσεων θα υπάρξει επιβάρυνση του δικτύου, µε συνέπεια την περαιτέρω 
µείωση των πιέσεων στους κόµβους. Συνεπώς, θα πρέπει να ληφθεί µέριµνα ώστε να περιοριστούν οι 
ενεργειακές απώλειες. Μια τεχνικά πρόσφορη λύση, που είναι και η πλέον οικονοµική (δεδοµένου ότι 
δεν απαιτεί εκτεταµένες επεµβάσεις, µε αντικατάσταση υφιστάµενων τµηµάτων του δικτύου από 
αγωγούς µεγαλύτερης διαµέτρου), είναι η τοποθέτηση ενός παράλληλου τροφοδοτικού αγωγού. 
Εναλλακτικά, µπορεί να αναζητηθεί µια υψηλότερη θέση της δεξαµενής (ή την κατασκευή µιας 
επικουρικής δεξαµενής), κάτι που ωστόσο εξαρτάται από τις τοπογραφικές συνθήκες. 
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 
Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 2: ∆ίκτυα διανοµής 
Άσκηση ∆E0: Μαθηµατική διατύπωση µοντέλου επίλυσης απλού δικτύου διανοµής 
Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Κουτσογιάννης (2004) 

 
Έστω το στοιχειώδες δίκτυο του σχήµατος, που αποτελείται από µια δεξαµενή που τροφοδοτεί δύο 
κόµβους. Ζητείται η κατάστρωση των εξισώσεων του µαθηµατικού µοντέλου του δικτύου και η 
περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης, µε τη µέθοδο γραµµικοποίησης των Η-εξισώσεων. 

c2
Q23

1

23

Q12Q13
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y1
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Q23
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23
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Μαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος 

Με βάση τις (αυθαίρετες) φορές που σηµειώνονται στο σχήµα, οι εξισώσεις συνέχειας των τριών 
κόµβων του δικτύου διατυπώνονται ως: 

Κόµβος 1: – Q12 – Q13 = – y1 (1) 

Κόµβος 2: Q12 – Q23 = c2 (2) 

Κόµβος 3: Q13 + Q23 = c3 (3) 

Το σύνολο της προσφοράς νερού οφείλει να είναι ίσο µε το σύνολο της ζήτησης, συνεπώς: 

 c2 + c3 = y1 (4) 

Αντικαθιστώντας την (4) στην (1), προκύπτει: 

 Q12 + Q13 = c2 + c3 (5) 

Αθροίζοντας τις (2) και (3) λαµβάνεται η εξίσωση συνέχειας του κόµβου 1. Κατά συνέπεια, από τις 
τρεις εξισώσεις συνέχειας, µόνο οι δύο είναι γραµµικά ανεξάρτητες. Υπενθυµίζεται ότι σε ένα 
µοντέλο δικτύου αποτελούµενο από n κόµβους, n0 σηµεία γνωστού ενεργειακού υψοµέτρου 
(δεξαµενές), m κλάδους και r βρόχους, ισχύει η θεµελιώδης σχέση m = n + r – n0, και µπορούν να 
γραφούν n – n0 γραµµικά ανεξάρτητες εξισώσεις συνέχειας. 

Η τρίτη αναγκαία γραµµικά ανεξάρτητη εξίσωση προκύπτει µε θεώρηση της αρχής διατήρησης της 
ενέργειας κατά µήκος του βρόχου. Η εν λόγω σχέση γράφεται: 

 ∆h12 + ∆h23 + ∆h31 = 0 (6) 

ή, ισοδύναµα: 

 κ12 Q12
 λ + κ23 Q23

 λ – κ13 Q13
 λ = 0 (7) 

Η παραπάνω έκφραση προκύπτει µε βάση τη γενική σχέση γραµµικών ενεργειακών απωλειών: 

 ∆hij = κij Qij
 λ

 (8) 
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Η εξίσωση (8) είναι µη γραµµική ως προς την παροχή Qij. Υπενθυµίζεται ότι ο όρος κij είναι 
σταθερός, εφόσον χρησιµοποιείται η προσεγγιστική σχέση Hazen-Williams για τον υπολογισµό των 
ενεργειακών απωλειών, αλλά εξαρτώµενη από την παροχή, εφόσον χρησιµοποιείται η ακριβέστερη 
σχέση Darcy-Weisbach, µε εκτίµηση του συντελεστή τριβών κατά Colebrook-White. 

Οι (2), (3) και (7) ορίζουν ένα µη γραµµικό σύστηµα τριών ανεξάρτητων εξισώσεων, µε ισάριθµους 
αγνώστους (παροχές κλάδων). 

Επίλυση µε την µέθοδο γραµµικοποίησης των Η-εξισώσεων 

Η επίλυση του προβλήµατος γίνεται µε την επαναληπτική µέθοδο της γραµµικοποίησης των Η-
εξισώσεων. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, θεωρούνται αυθαίρετες αρχικές τιµές ενεργειακών 
υψοµέτρων στους κόµβους, και διορθώνονται, σε κάθε κύκλο, οι εξισώσεις συνέχειας. 

Έστω οι αρχικές τιµές των ενεργειακών υψοµέτρων h2
(0) και h3

(0), στους κόµβους 2 και 3, αντίστοιχα, 
τέτοιες ώστε να ισχύουν οι φορές των παροχών που φαίνονται στο σχήµα. Το ενεργειακό υψόµετρο 
του κόµβου 1 είναι γνωστό, καθώς ταυτίζεται µε τη στάθµη της δεξαµενής (η εν λόγω στάθµη είναι η 
ελάχιστη, εφόσον σκοπός της επίλυσης είναι ο έλεγχος των ελάχιστων πιέσεων). Το εν λόγω 
υψόµετρο συµβολίζεται µε h1

*. 

Επιλύοντας τη γενική σχέση ενεργειακών απωλειών (8) ως προς την παροχή κάθε κλάδου (i, j) 
προκύπτει η ακόλουθη έκφραση: 

 ∆hij = κij Qij
 λ = κij |Qij

 λ – 1| Qij ⇒ Qij = 
1

κij |Qij
 λ – 1| ∆hij ⇒ Qij = rij ∆hij (9) 

όπου: 

 rij = 
1

κij |Qij
 λ – 1| (9) 

Η ποσότητα rij καλείται γραµµικοποιηµένη αντίσταση, και είναι πάντα θετική. Θεωρώντας γνωστό το 
ενεργειακό υψόµετρο hi

(0) κάθε κόµβου i, υπολογίζεται η πτώση πίεσης ∆hij
(0) µεταξύ κάθε ζεύγους 

διαδοχικών κόµβων, ακολούθως επιλύεται το 2ο θεµελιώδες πρόβληµα της υδραυλικής και 
εκτιµώνται οι αρχικές παροχές Qij

(0) των κλάδων. Οι εν λόγω παροχές εισάγονται στη σχέση (9), οπότε 
προκύπτουν οι αρχικές εκτιµήσεις των γραµµικοποιηµένων αντιστάσεων, rij

(0). Επισηµαίνεται ότι κατά 
τη διάρκεια ενός επαναληπτικού βήµατος, οι τιµές των rij θεωρούνται γνωστές, παρόλο που, στην 
πραγµατικότητα, είναι, όπως και οι παροχές, συνάρτηση των ενεργειακών υψοµέτρων. 

Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις, η εξίσωση συνέχειας του κόµβου 1 αναδιατυπώνονται ως εξής 
(παραλείπεται ο δείκτης του επαναληπτικού βήµατος): 

 

– r12 ∆h12 – r13 ∆h13 = – y1 ⇒

– r12 (h1 – h2) – r13 (h1 – h3) = – y1 ⇒

– (r12 + r13) h1 + r12 h2 + r13 h3 = – y1

 (10) 

Οµοίως, οι εξισώσεις συνέχειας των κόµβων 2 και 3 διατυπώνονται, αντίστοιχα, ως: 

Κόµβος 2: 

 

r12 ∆h12 – r23 ∆h23 = c2 ⇒

r12 (h1 – h2) – r23 (h2 – h3) = c2 ⇒

r12 h1 – (r12 + r23) h2 + r23 h3 = c2

 (11) 
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Κόµβος 3: 

 

r13 ∆h13 + r23 ∆h23 = c3 ⇒

r13 (h1 – h3) + r23 (h2 – h3) = c3 ⇒

r13 h1 + r23 h2 – (r13 + r23) h3  = c3

 (12) 

Προκύπτει λοιπόν ένα γραµµικό σύστηµα της µορφής: 

 

b11 h1 + b12 h2 + b13 h3 = – y1

b21 h1 + b22 h2 + b23 h3 = c2

b31 h1 + b32 h2 + b33 h3 = c3

 (13) 

που, ισοδύναµα, γράφεται ως: 

 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

  
⎣
⎢
⎡
⎦
⎥
⎤h1

h2

h3

 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤– y1

c2

c3

 (14) 

όπου οι διαγώνιοι όροι bii είναι πάντα αρνητικοί, και περιέχουν αθροίσµατα γραµµικοποιηµένων 
αντιστάσεων, ενώ οι µη διαγώνιοι όροι bij ταυτίζονται µε τις γραµµικοποιηµένες αντιστάσεις rij των 
αντίστοιχων κλάδων (i, j), ήτοι: 

 bij = 
⎩
⎨
⎧–∑

j ≠ i

n
 aij rij αν i = j (διαγώνια στοιχεία)

aij rij αν i ≠ j (µη διαγώνια στοιχεία)
 (15) 

όπου αij = 1, εφόσον υπάρχει σύνδεση (κλάδος) µεταξύ των κόµβων i και j, και αij = 0 διαφορετικά. 

Εφόσον οι αρχική υπόθεση για τα ενεργειακά υψόµετρα ήταν ορθή, τότε η επίλυση των εξισώσεων 
συνέχειας θα έπρεπε να δίνει τις πραγµατικές παροχές εξόδου, c2 και c3. Επειδή κάτι τέτοιο δεν 
συµβαίνει, οι εκτιµώµενες παροχές εξόδου διαφέρουν από τις πραγµατικές, µε συνέπεια να προκύπτει 
σφάλµα τόσο όσον αφορά τις παροχές κάθε επιµέρους κόµβου, όσο και τη συνολική παροχή του 
δικτύου. Συγκεκριµένα: 

 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b11

(0) b12
(0) b13

(0)

b21
(0) b22

(0) b23
(0)

b31
(0) b32

(0) b33
(0)

  
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤h1

*

h2
(0)

h3
(0)

 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤– y1

(0)

c2
(0)

c3
(0)

 ≠ 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤– y1

c2

c3

 (16) 

ή σε µορφή µητρώων: 

 B(0) h(0) = c(0) – y(0)
 (17) 

Η παραπάνω διαδικασία γίνεται αποκλειστικά για την εκτίµηση του σφάλµατος των παροχών εξόδου 
στους κόµβους, ∆ci

(0) =  |ci
(0) – ci|, καθώς και της αθροιστικής παροχής του δικτύου, q, ήτοι: 

 εq
(0) = |∑

j = i

n
 ci

(0) – q| (18) 

Η διόρθωση των αρχικών τιµών των ενεργειακών υψοµέτρων, hi
(0), επιτυγχάνεται µε επίλυση του 

συστήµατος (14). Όπως ωστόσο έχει προαναφερθεί, οι εξισώσεις συνέχειας των κόµβων δεν είναι 
όλες γραµµικά ανεξάρτητες. Θεωρούµε δύο από αυτές, εξαιρώντας την εξίσωση συνέχειας του 
κόµβου της δεξαµενής, η τιµή του ενεργειακού υψοµέτρου της οποίας είναι γνωστή και ίση µε h1

*. 
Απαλείφοντας την πρώτη εξίσωση και διαχωρίζοντας τους γνωστούς από τους αγνώστους (όπου ως 
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άγνωστοι θεωρούνται πλέον τα ενεργειακά υψόµετρα των κόµβων 2 και 3), προκύπτει το ακόλουθο 
σύστηµα: 

 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b22

(0) b23
(0)

b32
(0) b33

(0)   
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤h2

h3
 = 
⎣
⎢
⎡
⎦
⎥
⎤c2

c3
 – 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b21

(0)

b31
(0)  h1

*
 (19) 

ή σε µορφή µητρώων: 

 B΄ h΄ = c – B* h*
 (20) 

Από την επίλυση του συστήµατος, η οποία γίνεται, ως επί το πλείστον, µε αριθµητικές µεθόδους, 
προκύπτει η νέα εκτίµηση των ενεργειακών υψοµέτρων, ήτοι: 

 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤h2

(1)

h3
(1)  = 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b22

(0) b23
(0)

b32
(0) b33

(0)   
– 1

  
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

⎣
⎢
⎡
⎦
⎥
⎤c2

c3
 – 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b21

(0)

b31
(0)  h1

*
 (21) 

Τα νέα ενεργειακά υψόµετρα διαφέρουν από τα αρχικά, οπότε προκύπτει ένας επιπλέον τύπος 
σφάλµατος σύγκλισης, το οποίο µειώνεται σε κάθε επανάληψη. 

Με την επίλυση του συστήµατος και τον υπολογισµό των τριών τύπων σφαλµάτων, ολοκληρώνεται ο 
πρώτος κύκλος (µηδενική επανάληψη). Στον επόµενο κύκλο, επαναλαµβάνεται η παραπάνω 
διαδικασία, µε τη διαφορά ότι η νέα εκτίµηση των παροχών των κλάδων Qij

(1) προκύπτει ως 
γραµµικός συνδυασµός των ενδιάµεσων τιµών Qij

* που υπολογίζονται µε βάση τα νέα ενεργειακά 
υψόµετρα hi

(1) και των τιµών του αµέσως προηγούµενου κύκλου, Qij
(0). Συγκεκριµένα: 

 Qij
(1) = φ Qij

* + (1 – φ) Qij
(0)

 (22) 

όπου φ = 0.60 (τυπική τιµή, που εξασφαλίζει ταχεία και ευσταθή σύγκλιση). 

Έστω ότι στην αρχή του επαναληπτικού κύκλου k είναι διαθέσιµη µια εκτίµηση των ενεργειακών 
υψόµετρων, hi

(k). Η υπολογιστική διαδικασία συνοψίζεται ως εξής: 

Βήµα 1: Υπολογισµός γραµµικών ενεργειακών απωλειών, ∆hij
(k), κατά µήκος των κλάδων, και 

εκτίµηση ενδιάµεσων και τελικών παροχών, Qij
(k). 

Βήµα 2: Υπολογισµός γραµµικοποιηµένων αντιστάσεων, rij
(k), και διαµόρφωση µητρώου Β(k). 

Βήµα 3: Εκτίµηση σφαλµάτων παροχής εξόδου στους κόµβους εc
(k) = max {∆ci

(k)} και συνολικής 
παροχής δικτύου εq

(k), µε πολλαπλασιασµό των µητρώων B(k) και h(k). 

Βήµα 4: Αντιστροφή µητρώου B΄(k), και επίλυση του συστήµατος (20) για την εκτίµηση των νέων 
ενεργειακών υψοµέτρων, h(k + 1). 

Βήµα 5: Εκτίµηση σφάλµατος ενεργειακών υψοµέτρων, εh
(k) = max {|hi

(k – 1) – hi
(k)|}. 

Βήµα 6: Αν δεν ικανοποιούνται και τα τρία κριτήρια σύγκλισης, ήτοι εc
(k) < 0.01 L/s, εq

(k) < 0.01 L/s 
και εh

(k) < 0.01 m, η διαδικασία επαναλαµβάνεται, µε αύξηση του µετρητή k και µετάβαση στο βήµα 1. 

Αριθµητικό παράδειγµα 

Έστω h1
* = 50 m, c2 = 5 L/s, c3 = 10 L/s, L12 = L13 = 100 m, L23 = 150 m, D12 = D23 = 81.4 mm, D13 = 

99.4 mm, ks = 1.0 mm (κοινό για όλους τους κλάδους). 

Υποθέτουµε αρχικά ενεργειακά υψόµετρα h2
(0) = 49.000 m, και h3

(0) = 48.000 m. Οι αντίστοιχες 
γραµµικές απώλειες στους κλάδους είναι: 

∆h12
(0) = 1.000 m, ∆h23

(0) = 1.000 m, ∆h23
(0) = 2.000 m 
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Από τη σχέση Darcy-Weisbach, και µε εκτίµηση του συντελεστή γραµµικών απωλειών κατά 
Colebrook-White, προκύπτει µια αρχική εκτίµηση των παροχών στους κλάδους ίση µε: 

Q12
(0) = 3.213 L/s, Q23

(0) = 2.615 L/s, Q23
(0) = 7.790 L/s 

Οι αντίστοιχες γραµµικοποιηµένες αντιστάσεις είναι: 

r12
(0) = 3.213 L/s/m, r23

(0) = 2.615 L/s/m, r23
(0) = 3.895 L/s/m 

Με βάση τις τιµές των rij
(0), υπολογίζονται τα στοιχεία του µητρώου Β(0). Η µητρωική διατύπωση των 

εξισώσεων συνέχειας των κόµβων, ήτοι η σχέση (16), γράφεται: 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-7.108 3.213 3.895

3.213 -5.828 2.615

3.895 2.615 -6.510
  
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤50.000

49.000

48.000
 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-11.003

0.598

10.406
 ≠ 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-15.000

5.000

10.000
 

Από την επίλυση των εξισώσεων συνέχειας προκύπτει ότι η παροχή εξόδου στον κόµβο 2 είναι 0.598 
L/s, έναντι του ορθού 5.000 L/s, ενώ η παροχή εξόδου στον κόµβο 3 είναι 10.406 L/s, έναντι του 
ορθού 10.000 L/s. Η συνολική κατανάλωση του δικτύου είναι 11.003 L/s, έναντι του ορθού 15.000 
L/s. Συνεπώς, τα αντίστοιχα σφάλµατα είναι εc

(0) = 4.402 L/s (απόλυτο µέγιστο σφάλµα παροχής 
εξόδου κόµβων) και εq

(0) = 3.397 L/s (απόλυτο σφάλµα συνολικής παροχής δικτύου). 

Θεωρώντας άγνωστα τα ενεργειακά υψόµετρα στους κόµβους 2 και 3, οι εξισώσεις συνέχειας 
αναδιατυπώνονται ως (σχέση 19): 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-5.828 2.615

2.615 -6.510
  
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤h2

h3
 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤5.000

10.000
 – 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤3.213

3.895
 50.000 

Από την επίλυση του παραπάνω συστήµατος, προκύπτουν οι νέες εκτιµήσεις των ενεργειακών 
υψοµέτρων, h2

(1) = 48.113 m και h3
(1) = 47.706 m, αντί των h2

(0) = 49.000 m και h3
(0) = 48.000 m που 

είχαν υποτεθεί αρχικά. Συνεπώς, το σφάλµα σύγκλισης είναι εh
(0) = 0.887 m. 

Στον επόµενο επαναληπτικό κύκλο, οι νέες τιµές των γραµµικών απωλειών στους κλάδους είναι: 

∆h12
(1) = 1.887 m, ∆h23

(1) = 0.407 m, ∆h23
(1) = 2.294 m 

Από τη σχέση Darcy-Weisbach, και µε εκτίµηση του συντελεστή γραµµικών απωλειών κατά 
Colebrook-White, προκύπτει µια ενδιάµεση εκτίµηση των παροχών στους κλάδους ίση µε: 

Q12
* = 4.431 L/s, Q23

* = 1.653 L/s, Q23
* = 8.348 L/s 

Οι παραπάνω τιµές δεν χρησιµοποιούνται απευθείας για την εκτίµηση των γραµµικοποιηµένων 
αντιστάσεων. Αντίθετα, χρησιµοποιείται ένα σταθµισµένο άθροισµα των ενδιάµεσων και των 
προηγούµενων τιµών παροχής, σύµφωνα µε τη σχέση (22). Κατά συνέπεια, οι τελικές εκτιµήσεις των 
παροχών για τον συγκεκριµένο κύκλο είναι: 

Q12
(1) = 3.943 L/s, Q23

(1) = 2.038 L/s, Q23
(1) = 8.125 L/s 

Οι αντίστοιχες γραµµικοποιηµένες αντιστάσεις είναι: 

r12
(1) = 2.089 L/s/m, r23

(1) = 5.009 L/s/m, r23
(1) = 3.542 L/s/m 

Με βάση τις τιµές των rij
(1), υπολογίζονται τα στοιχεία του µητρώου Β(1). Η µητρωική διατύπωση των 

εξισώσεων συνέχειας των κόµβων, ήτοι η σχέση (16), γράφεται: 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-5.631 2.089 3.542

2.089 -7.099 5.009

3.542 5.009 -8.551
  
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤50.000

48.113

47.706
 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-12.069

1.906

10.163
 ≠ 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-15.000

5.000

10.000
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Από την επίλυση προκύπτει ότι η παροχή εξόδου στον κόµβο 2 είναι 1.906 L/s, έναντι του ορθού 
5.000 L/s, ενώ η παροχή εξόδου στον κόµβο 3 είναι 10.163 L/s, έναντι του ορθού 10.000 L/s. Η 
συνολική κατανάλωση του δικτύου είναι 12.069 L/s, έναντι του ορθού 15.000 L/s. Συνεπώς, τα 
αντίστοιχα σφάλµατα είναι εc

(1) = 3.094 L/s και εq
(1) = 2.931 L/s. Παρατηρείται ότι και οι δύο όροι 

σφάλµατος είναι µικρότεροι από τους αντίστοιχους του προηγούµενου επαναληπτικού βήµατος. 

Θεωρώντας άγνωστα τα ενεργειακά υψόµετρα στους κόµβους 2 και 3, οι εξισώσεις συνέχειας 
αναδιατυπώνονται ως (σχέση 19): 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤-7.099 5.009

5.009 -8.551
  
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤h2

h3
 = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤5.000

10.000
 – 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤2.089

3.542
 50.000 

Από την επίλυση του παραπάνω συστήµατος, προκύπτουν οι νέες εκτιµήσεις των ενεργειακών 
υψοµέτρων, h2

(2) = 47.393 m και h3
(0) = 47.303 m, αντί των h2

(1) = 48.113 m και h3
(1) = 47.706 m, που 

είναι οι εκτιµήσεις του προηγούµενου βήµατος. Συνεπώς, το τρέχον σφάλµα σύγκλισης είναι εh
(1) = 

0.720 m, τιµή επίσης µικρότερη από την αντίστοιχη του προηγούµςενου βήµατος. 

Έπειτα από 11 επαναλήψεις, όλα τα σφάλµατα έχουν γίνει µικρότερα από τις µέγιστες επιτρεπόµενες 
τµές, ήτοι 0.01 L/s για τις παροχές και 0.01 m για τα ενεργειακά υψόµετρα, και η διαδικασία επίλυσης 
θεωρείται ότι έχει συγκλίνει. Οι τελικές εκτιµήσεις των ενεργειακών υψοµέτρων είναι h2

(11) = 47.088 
m και h3

(11) = 47.044 m, ενώ οι παροχές των κλάδων είναι: 

Q12
(11) = 5.515 L/s, Q23

(11) = 0.515 L/s, Q23
(11) = 9.485 L/s 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται η πορεία σύγκλισης, όσον αφορά τις τιµές των ενεργειακών 
υψοµέτρων στους δύο κόµβους (δεξιά) και τους τρεις τύπους σφαλµάτων (αριστερά). Παρατηρείται 
ότι στις τρεις πρώτες δοκιµές η µείωση των σφαλµάτων είναι ραγδαία, ενώ οι τιµές των υψοµέτρων 
σταθεροποιούνται, ουσιαστικά, µετά την έβδοµη δοκιµή. 
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΑΕ1: Χάραξη και διαστασιολόγηση αγωγού ακαθάρτων σε οριζόντιο έδαφος

(θέµα της ενδιάµεσης εξέτασης του Ιουνίου 1999)

Σύνταξη άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

 

Τα τµήµατα ΑΒ και ΒΓ αγωγού ακαθάρτων µε µηκοτοµή εδάφους όπως στο σχήµα, έχουν παροχές

σχεδιασµού 61 και 92 L/s, αντίστοιχα, ενώ το ελάχιστο βάθος τοποθέτησης των αγωγών είναι 2 m. Να

διαστασιολογηθούν και να ελεγχθούν οι αγωγοί στα δύο τµήµατα σε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούνται κατά

το δυνατό οι εκσκαφές, χωρίς όµως η διάµετρος να υπερβεί τα 40 cm σε κανένα τµήµα. Επίσης να γίνει

σκαρίφηµα της µηκοτοµής του αγωγού.

1. Αγωγός ΑΒ

1α. ∆ιαστασιολόγηση

Στο τµήµα ΑΒ το έδαφος είναι οριζόντιο και προφανώς ο αγωγός δεν µπορεί να µπει παράλληλα µε το

έδαφος
[1]
. Έτσι δοκιµάζουµε να τοποθετήσουµε τον αγωγό µε την ελάχιστη αποδεκτή κλίση. Όπως

προκύπτει από τον πίνακα των ελάχιστων κλίσεων, για παροχή ακαθάρτων 61 L/s, θα απαιτηθεί διάµετρος 60

cm, η οποία αν τοποθετηθεί µε κλίση 1.0 m/km είναι κατάλληλη για παροχή 93 L/km.
[2]
 Όµως, στη

συγκεκριµένη εφαρµογή δεν µας επιτρέπεται να υπερβούµε τη διάµετρο των 40 cm, οπότε θα επιλέξουµε D =

40 cm µε µεγαλύτερη κλίση.

Η επιτρεπόµενη πλήρωση σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές για την υπόψη διάµετρο είναι  (y/D)max =

0.50. Για αυτή την πλήρωση, από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς

προκύπτει

           Q / Q0 = 0.40

οπότε η παροχή πλήρωσης είναι

          Q0 = 0.061 / 0.40 = 0.153 m
3
/s

Η απαιτούµενη κλίση για την υπόψη παροχή είναι
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          J = [4
5/3
 n0 Q0 / (π D

8/3
)]
2
 = [4

5/3
 × 0.015 × 0.153 / (3.14 × 0.4

8/3
)]
2
 = 0.0072

1β. Έλεγχος του αγωγού

Για αυτή διάµετρο D = 40 cm και κλίση J = 0.0072, η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (0.4/4)
2/3
 (0.0072)

1/2
 = 1.21 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 1.21 (3.14 × 0.4
2
/4) = 0.153 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 0.061 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 0.061 / 0.153 = 0.400

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.50 [= (y/D)max], V/V0 = 0.80

και εποµένως

          V = 0.80 × 1.21 = 0.97 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 1.21 = 0.66 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω).

2. Αγωγός ΒΓ

2α. ∆ιαστασιολόγηση

Το υψόµετρο στο οποίο τοποθετείται η άντυγα του αγωγού στη θέση Α είναι

          z
α
Α = 50.00 – 2.00 = 48.00 m

Το αντίστοιχο υψόµετρο στη θέση Β είναι

          z
α
Β = 48.00 – 0.0072 × 80 = 47.42 m

Εξετάζουµε την περίπτωση που ο αγωγός στη θέση Γ τοποθετείται στο ελάχιστο δυνατό βάθος
[3]
, δηλαδή το

υψόµετρο της άντυγάς του είναι

          z
α
Γ = 46.00 – 2.00 = 44.00 m

Σε αυτή την περίπτωση η κλίση του αγωγού είναι

          J = (47.42 – 44.00) / 150 = 0.0228

Θεωρούµε ότι η διάµετρος του αγωγού εξακολουθεί να είναι 40 cm.
[4]
 

2β. Έλεγχος του αγωγού

Για αυτή διάµετρο και κλίση J = 0.0228, η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (0.4/4)
2/3
 (0.0228)

1/2
 = 2.17 m/s
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και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 2.17 (3.14 × 0.4
2
/4) = 0.273 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 0.092 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 0.092 / 0.273 = 0.337

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.46 [< (y/D)max = 0.50], V/V0 = 0.76

και εποµένως

          V = 0.76 × 2.17 = 1.65 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 2.17 = 1.17 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω) και εποµένως η λύση που δόθηκε είναι ικανοποιητική.
[5]

2γ. Σκαρίφηµα µηκοτοµής του αγωγού

[1]
 Υπενθυµίζεται ότι εν γένει επιδιώκεται οι αγωγοί να τοποθετούνται παράλληλα µε το έδαφος ώστε να ελαχιστοποιούνται

οι εκσκαφές.

[2]
 Η αµέσως µικρότερη διάµετρος των 50 cm µε ελάχιστη κλίση 1.1 m/km µπορεί να διοχετεύσει παροχή 59.8 L/s που είναι

µικρότερη των 61 L/s.

[3]
 Στην περίπτωση αυτή δεν είναι οικονοµικό να τοποθετήσουµε τον αγωγό παράλληλα µε το έδαφος, γιατί θα

προχωρούσαµε σε βάθη µεγαλύτερα του ελάχιστου χωρίς λόγο. Μόνο αν προκύψει ότι η διάµετρος των 40 cm δεν είναι

επαρκής θα αναγκαστούµε να µεγαλώσουµε το βάθος στο σηµείο Γ πάνω από το ελάχιστο, αυξάνοντας αντίστοιχα την
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κλίση του αγωγού.

[4]
 Προφανώς δεν έχει νόηµα η µεγαλύτερη διάµετρος σύµφωνα µε την εκφώνηση. Απ’ την άλλη, δεν επιτρέπεται να

µικραίνει προς τα κατάντη η ανάντη διάµετρος. Κατά συνέπεια η διάµετρος D = 40 cm αποτελεί µονοσήµαντη επιλογή.

[5]
 Το γεγονός ότι η απόσταση ΒΓ είναι 150 m µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι θα χρειαστεί και ένα ενδιάµεσο φρεάτιο

επίσκεψης ανάµεσα στα Β και Γ. Αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι τα δύο τµήµατα του αγωγού ΒΓ που ορίζονται από τα

φρεάτια µπορούµε να τα χαράξουµε µε διαφορετικές κλίσεις, πετυχαίνοντας έτσι οικονοµικότερη λύση.   Ποια είναι η βέλτιστη

χάραξη µε αυτή τη λογική;
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΑΕ2: Μελέτη κεντρικού αγωγού ακαθάρτων για εναλλακτικές θέσεις εγκατάστασης

επεξεργασίας λυµάτων

(θέµα της επαναληπτικής εξέτασης του Σεπτεµβρίου 2003)

Σύνταξη άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Τα λύµατα πόλης οδηγούνται µέσω κεντρικού αγωγού διαµέτρου 50 cm σε φρεάτιο Α µε υψόµετρο εδάφους

148.33 m και βάθος (µετρούµενο από την άντυγα) 3.80 m, και από εκεί διατίθενται σε παρακείµενο

υδατόρευµα. Σήµερα µελετάται η κατασκευή εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων σε δύο εναλλακτικές

θέσεις: τη θέση Β σε απόσταση 800 m από το Α και σε υψόµετρο εδάφους 148.00 m, και τη θέση Γ σε

απόσταση 1200 m από το Α και σε υψόµετρο εδάφους 139.00 m. Η εγκατάσταση επεξεργασίας και ο αγωγός

που θα µεταφέρει τα λύµατα από τη θέση Α στην εγκατάσταση µελετώνται για πληθυσµό σχεδιασµού 22 000

κατοίκων, µέγιστη ηµερήσια παροχή ακαθάρτων ανά κάτοικο 210 L/(κατ. ηµ.) και ποσοστό παρασιτικών

εισροών 50% της παροχής αιχµής. Καθεµιά από τις δύο εναλλακτικές χαράξεις ΑΒ και ΑΓ µπορεί να

θεωρηθεί ότι έχει πρακτικώς οµοιόµορφη κλίση εδάφους, ενώ το ελάχιστο βάθος επικάλυψης του αγωγού

είναι 1.0 m.

Να γίνει διαστασιολόγηση και υδραυλικός έλεγχος των δύο εναλλακτικών λύσεων του αγωγού µεταφοράς

των λυµάτων από τη θέση Α στη θέση της εγκατάστασης επεξεργασίας Β ή Γ και να συζητηθούν τα τεχνικά

και οικονοµικά πλεονεκτήµατα των δύο εναλλακτικών λύσεων.

1. Εκτίµηση της παροχής σχεδιασµού

Η µέγιστη ηµερήσια παροχή ακαθάρτων είναι

          QΗ = 210 × 22 000 / 86 400 = 53.47 L/s

Ο συντελεστής αιχµής, σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές, είναι

          P = 1.5 + 2.5 / 53.47
0.5
 = 1.84

και συνεπώς η παροχή αιχµής ακαθάρτων είναι

          QP = 1.84 × 53.47 = 98.49 L/s

Προσθέτοντας και την παροχή παρασιτικών εισροών καταλήγουµε στην παροχή σχεδιασµού

          Q = 1.5 × 98.49 = 147.7 L/s = 0.1477 m
3
/s

2. Εναλλακτική λύση ΑΒ

2a. ∆ιαστασιολόγηση αγωγού

Το υψόµετρο στο οποίο τοποθετείται η άντυγα του αγωγού στη θέση Α είναι

          z
α
Α = 148.33 – 3.80 = 144.53 m

Το αντίστοιχο υψόµετρο στη θέση Β, για βάθος αγωγού στην είσοδο της εγκατάστασης ίσο µε το ελάχιστο

βάθος, θα ήταν

          z
α
Β = 148.00 – 1.00 = 147.00 m
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που όµως δεν είναι εφικτό (> z
α
Α).
[1]
 Έτσι, θα επιλέξουµε την µεταφορά των λυµάτων µε την ελάχιστη

κλίση, που όπως προκύπτει από τον πίνακα των ελάχιστων κλίσεων, για παροχή ακαθάρτων Q = 147.7 L/s

είναι J = 1 m/km, ενώ η απαιτούµενη διάµετρος είναι D = 70 cm.
[2]

2β. Έλεγχος αγωγού

Για αυτή διάµετρο και κλίση, η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (0.7/4)
2/3
 (0.001)

1/2
 = 0.66 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 0.66 (3.14 × 0.7
2
/4) = 0.254 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 0.1477 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 0.1477 / 0.254 = 0.582

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.62 [< (y/D)max = 0.70], V/V0 = 0.89

και εποµένως

          V = 0.89 × 0.66 = 0.59 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 0.66 = 0.36 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω) και εποµένως η λύση που δόθηκε είναι ικανοποιητική.

3. Εναλλακτική λύση ΑΓ

3a. ∆ιαστασιολόγηση αγωγού

Το υψόµετρο της άντυγας στη θέση Γ, για βάθος αγωγού στην είσοδο της εγκατάστασης ίσο µε το ελάχιστο

βάθος, είναι

          z
α
Γ = 139.00 – 1.00 = 138.00 m

που στην περίπτωση αυτή είναι εφικτό (αρκετά µεγαλύτερο του z
α
Α = 144.53 m). Η κλίση που προκύπτει

είναι

          J = (144.53 – 138.00) / 1200 = 0.0054

Υποθέτουµε ότι η διάµετρος που απαιτείται είναι στο διάστηµα 50-60 cm,
[3]
 οπότε η επιτρεπόµενη πλήρωση

σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές είναι  (y/D)max = 0.60. Για αυτή την πλήρωση, από το διάγραµµα

ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

           Q / Q0 = 0.55

οπότε η παροχή πλήρωσης είναι

          Q0 = 0.1477 / 0.55 = 0.268 m
3
/s

Για αυτή την παροχή πλήρωσης και κλίση J = 0.0054, η απαιτούµενη διάµετρος είναι
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          D = [4
5/3
 n0 Q0 / (π J

1/2
)]
3/8
 = [4

5/3
 × 0.015 × 0.268 / (3.14 × 0.0054

1/2
)]
3/8
 = 0.520 m

Κατά συνέπεια, επαληθεύεται η υπόθεση που κάναµε προηγουµένως.
[4]
 Φυσικά, θα επιλέξουµε την αµέσως

µεγαλύτερη διάµετρο του εµπορίου, που είναι 0.60 m.

3β. Έλεγχος αγωγού

Η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (0.6/4)
2/3
 (0.0054)

1/2
 = 1.39 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 1.39 (3.14 × 0.6
2
/4) = 0.393 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 0.1477 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 0.1477 / 0.393 = 0.376

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.484 [< (y/D)max = 0.60], V/V0 = 0.79

και εποµένως

          V = 0.79 × 1.39 = 1.09 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 1.39 = 0.75 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω) και εποµένως η λύση που δόθηκε είναι ικανοποιητική.

4. Τεχνικο-οικονοµική σύγκριση των δύο λύσεων

4α. ∆ιάµετροι

Η δεύτερη λύση είναι οικονοµικότερη ως προς τη διάµετρο του αγωγού (60 cm έναντι 70 cm της πρώτης).

Ωστόσο, στη δεύτερη λύση το µήκος είναι κατά 50% µεγαλύτερο σε σχέση µε την πρώτη, οπότε η διαφορά

στην τιµή µονάδας της µικρότερης διαµέτρου δεν αναµένεται ότι θα αντισταθµίσει το κατά 50% µεγαλύτερο

µήκος του αγωγού.

4β. Εκσκαφές

Στην πρώτη λύση, το υψόµετρο της άντυγας του αγωγού στη θέση Β είναι

          z
α
Β = 144.53 – 0.001 × 800 = 143.73 m

Το υψόµετρο του πυθµένα του αγωγού θα είναι

          z
π
Β = 143.73 – 0.70 = 143.03 m

και το υψόµετρο του σκάµµατος

          z
σ
Β = 143.03 – 0.20 = 142.83 m

οπότε το βάθος εκσκαφής είναι

          β
σ
Β = 148.00 –142.83 = 5.17 m
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Αντίστοιχα, το υψόµετρο του σκάµµατος στη θέση Α είναι

          z
σ
Α = 148.33 – 3.80 – 0.70 – 0.20 = 143.63 m

οπότε το βάθος εκσκαφής είναι

          β
σ
Α = 148.33 –143.63 = 4.70 m

Θεωρώντας ότι η µηκοτοµή εδάφους κατά µήκος της χάραξης ΑΒ είναι οµαλή, το µέσο βάθος εκσκαφής

είναι

          β
σ
µ = (5.17 + 4.70) / 2 = 4.94 m

και επιπλέον, θεωρώντας ότι το πλάτος του σκάµµατος είναι κατά 40 cm µεγαλύτερο της διαµέτρου του

αγωγού, ο όγκος εκσκαφής θα είναι

          V
σ
ΑΒ = 4.94 × (0.7 + 0.4) × 800 = 4 347 m

3

Κατά παρόµοια λογική, στη δεύτερη λύση θα έχουµε

          z
α
Γ = 138.00 m,      z

π
Γ = 138.00 – 0.60 = 137.40 m,           z

σ
Β = 137.40 – 0.20 = 137.20 m

οπότε το βάθος εκσκαφής είναι

          β
σ
Β = 139.00 –137.20 = 1.80 m

Αντίστοιχα, το υψόµετρο του σκάµµατος στη θέση Α είναι

          z
σ
Α = 148.33 – 3.80 – 0.60 – 0.20 = 143.73 m

οπότε το βάθος εκσκαφής είναι

          β
σ
Α = 148.33 –143.73 = 4.60 m

Θεωρώντας ότι η µηκοτοµή εδάφους κατά µήκος της χάραξης ΑΓ είναι οµαλή, το µέσο βάθος εκσκαφής

είναι

          β
σ
µ = (1.80 + 4.60) / 2 = 3.20 m

και ο όγκος εκσκαφής θα είναι

          V
σ
ΑΓ = 3.20 × (0.6 + 0.4) × 1200 = 3 840 m

3

Κατά συνέπεια, η δεύτερη λύση, παρά το µεγαλύτερο µήκος αγωγού, έχει µικρότερο όγκο εκσκαφών από την

πρώτη.

4γ. Αντλήσεις

Αν υποθέσουµε ότι τα λύµατα πρέπει να αντληθούν κατά την είσοδό τους στην εγκατάσταση επεξεργασίας

µέχρι τη φυσική στάθµη του εδάφους, στη δεύτερη περίπτωση θα έχουµε µανοµετρικό ύψος κατά 2.90 m (=

4.50 – 1.60 m) µικρότερο, πράγµα που δείχνει ότι η δεύτερη λύση θα είναι οικονοµικότερη ως προς τα έξοδα

λειτουργίας.

4δ. Ταχύτητες και χρόνοι παραµονής

Οι ταχύτητες που επιτυγχάνονται στην πρώτη λύση (V = 0.59 m/s, V10% = 0.36 m/s) είναι χειρότερες ως προς

τον αυτοκαθαρισµό και τον αυτοαερισµό από αυτές της δεύτερης λύσης (V = 1.09 m/s, V10% = 0.75 m/s). Ο

χρόνος παραµονής των λυµάτων στον αγωγό µεταφοράς στις συνθήκες της παροχής σχεδιασµού είναι για

την πρώτη λύση L/V = 800 / 0.59 = 1356 s = 22.6 min, ενώ στη δεύτερη λύση  L/V = 1200 / 1.09 = 1101 s =

18.3 min, δηλαδή και πάλι η δεύτερη λύση είναι πλεονεκτικότερη εφόσον θα µικρύνουν και η πιθανότητα

παραγωγής υδροθείου και η ποσότητα του παραγόµενου υδροθείου.

4ε. Συµπέρασµα συγκρίσεων
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Η δεύτερη λύση φαίνεται να υπερτερεί της πρώτης στα περισσότερα κριτήρια, όχι όµως σε όλα. Τα διαθέσιµα

δεδοµένα δεν φτάνουν για να επιλεγεί η µία λύση έναντι της άλλης. Ειδικότερα, η τελική απόφαση θα

βασιστεί κυρίως στη σύγκριση των δύο λύσεων ως προς τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας καθεαυτές και όχι

τόσο ως προς τους αγωγούς µεταφοράς.

[1]
 Θα ήταν βέβαια εφικτό αν τοποθετούσαµε αποχετευτικό αντλιοστάσιο, πράγµα που στη λύση που µελετάµε θα

αποφύγουµε.

[2]
 Η παροχή που µπορεί να µεταφερθεί µε αυτό τον τρόπο, σύµφωνα µε τον εν λόγω πίνακα, είναι 180 L/s.

[3]
 Είναι λογικό να υποθέσουµε στην περίπτωση αυτή διάµετρο µικρότερη των 70 cm, αφού η κλίση µεγάλωσε σηµαντικά σε

σχέση µε την ελάχιστη του 1‰. Εξ άλλου, αν δεν βγει σωστή η υπόθεση, δεν έχουµε παρά να κάνουµε µια δεύτερη δοκιµή.

[4]
 ∆ηλαδή δεν χρειάζεται δεύτερη δοκιµή.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΑΕ3: Μελέτη συµπληρωµατικού κεντρικού αγωγού αποχέτευσης ακαθάρτων

(θέµα της επαναληπτικής εξέτασης του Οκτωβρίου 2002)

Σύνταξη άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Σε µεγάλη πόλη κατασκευάστηκε το 1992 Κεντρικός Αγωγός Αποχέτευσης Ακαθάρτων (ΚΑΑΑ) µε περίοδο

σχεδιασµού 40 χρόνια (1992-2032), παροχή σχεδιασµού (στο τέλος της περιόδου σχεδιασµού) 1.20 m
3
/s,

διάµετρο 100 cm και κλίση 0.8%. Λίγο µετά την πλήρη λειτουργία του αγωγού, η στιγµιαία µέγιστη παροχή

(παροχή αιχµής) που µετρήθηκε (ακάθαρτα και παρασιτικές εισροές) ήταν 0.84 m
3
/s, ενώ δέκα χρόνια µετά

βρέθηκε να είναι  1.10 m
3
/s. Ζητούνται:

(α) Να δειχτεί η επάρκεια του ΚΑΑΑ για την παροχή σχεδιασµού του.

(β) Με την παραδοχή ότι το ποσοστό ετήσιας αύξησης της παροχής αιχµής του αγωγού είναι σταθερό ανά

έτος και ότι η µελλοντική τιµή του ποσοστού αυτού θα είναι ίδια µε αυτή της δεκαετίας που πέρασε, να

εκτιµηθεί σε ποιό έτος (n*) θα καταστεί ανεπαρκής ο ΚΑΑΑ.

(γ) Και πάλι µε την παραδοχή ότι το ετήσιο ποσοστό αύξησης της παροχής θα παραµείνει το ίδιο και στο

απώτερο µέλλον, να διαστασιολογηθεί Συµπληρωµατικός Κεντρικός Αγωγός Αποχέτευσης Ακαθάρτων

(ΣΚΑΑΑ) µε την ίδια κλίση όπως ο ΚΑΑΑ, ο οποίος θα πρέπει να έχει τεθεί σε λειτουργία λίγο πριν το έτος

n*, σε τρόπο ώστε ο συνδυασµός των δύο (ΚΑΑΑ και ΣΚΑΑΑ) να είναι επαρκής για 40 επιπλέον χρόνια µε

αφετηρία το έτος n*.

1. Ερώτηµα α – επάρκεια του ΚΑΑΑ για την παροχή σχεδιασµού

Για διάµετρο D = 100 cm και κλίση J = 0.008, η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (1.0/4)
2/3

 (0.008)
1/2

 = 2.37 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 2.37 (3.14 ×1.0
2
/4) = 1.859 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 1.20 m
3
/s έχουµε

          Q/Q0 = 1.20 / 1.859 = 0.646

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.66 [< (y/D)max = 0.70], V/V0 = 0.92

και εποµένως

          V = 0.92 × 2.37 = 2.18 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 2.37 = 1.28 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν
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τεθεί σε αγκύλες παραπάνω) και εποµένως η επάρκεια του αγωγού επαληθεύεται.

2. Ερώτηµα β – χρονικός ορίζοντας επάρκειας του ΚΑΑΑ

Η θεώρηση σταθερού ποσοστού α αύξησης της παροχής ακαθάρτων ανά έτος οδηγεί στην εξίσωση (τύπος

του ανατοκισµού)

          Qn = Q0 (1 + α)
n

όπου Qn και Q0 η παροχή το έτος n και το έτος 0 αντίστοιχα. Λύνοντας ως προς α παίρνουµε

          α = (Qn / Q0)
1/n

 – 1 

οπότε για Q0 = 0.84 m
3
/s και Q10 = 1.10 m

3
/s  παίρνουµε

          α = (1.10 / 0.84)
1/10

 – 1  = 0.027 = 2.7%

Θα θεωρήσουµε ότι ο αγωγός θα καταστεί οριακά ανεπαρκής µόλις το ποσοστό πλήρωσης φτάσει στο όριο

(y/D)max = 0.70. (βλ. πίνακα µε την επιτρεπόµενη πλήρωση σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές).
[1]

Στην περίπτωση αυτή,  από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

           Q/Q0 = 0.71

οπότε η παροχή είναι

          Q = 0.71 × 1.859 = 1.318 m
3
/s

Θεωρώντας ως έτος εκκίνησης 0 τα δέκα χρόνια µετά, οπότε Q0 = 1.10 m
3
/s και λύνοντας τον τύπο του

ανατοκισµού ως προς n βρίσκουµε

          n* = ln(Qn* / Q0) / ln(1 + α) = ln(1.318 / 1.10) / ln(1 + 0.027) = 6.8 ≈ 7 έτη.

3. Ερώτηµα γ – σχεδιασµός του ΣΚΑΑΑ

3a. ∆ιαστασιολόγηση αγωγού

Θεωρώντας έτος εκκίνησης το έτος που καθίσταται οριακά ανεπαρκής ο ΚΑΑΑ, οπότε Q0 = 1.318 m
3
/s, από

τον τύπο του ανατοκισµού βρίσκουµε την παροχή µετά από 40 χρόνια

          Qn = Q0 (1 + α)
n
 = 1.318 (1 + 0.027)

40
 = 3.825 m

3
/s

Η παροχή σχεδιασµού του ΣΚΑΑΑ θα είναι

          Q = 3.825 – 1.318 = 2.507 m
3
/s

Προφανώς για τόσο µεγάλη παροχή θα χρειαστεί µεγάλη διάµετρος, µεγαλύτερη των 60 cm, οπότε µπορούµε

να υποθέσουµε ότι η επιτρεπόµενη πλήρωση σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές είναι (y/D)max = 0.70.

Για αυτή την πλήρωση, από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

           Q/Q0 = 0.71

οπότε η παροχή πλήρωσης είναι

          Q0 = 2.507 / 0.71 = 3.536 m
3
/s

Για αυτή την παροχή πλήρωσης και κλίση J = 0.008, η απαιτούµενη διάµετρος είναι

          D = [4
5/3

 n0 Q0 / (π J
1/2

)]
3/8

 = [4
5/3

 × 0.015 × 3.536 / (3.14 × 0.008
1/2

)]
3/8

 = 1.273 m

Κατά συνέπεια, επαληθεύεται η υπόθεση που κάναµε προηγουµένως.
[2]

 Φυσικά, θα επιλέξουµε την αµέσως

µεγαλύτερη διάµετρο του εµπορίου, που υποθέτουµε ότι είναι 1.30 m.
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3β. Έλεγχος αγωγού

Η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (1.3/4)
2/3

 (0.008)
1/2

 = 2.82 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 2.82 (3.14 × 1.3
2
/4) = 3.741 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 2.507 m
3
/s έχουµε

          Q/Q0 = 2.507 / 3.741 = 0.683

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.68 [< (y/D)max = 0.70], V/V0 = 0.94

και εποµένως

          V = 0.94 × 2.82 = 2.64 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 2.82 = 1.52 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω) και εποµένως η λύση που δόθηκε είναι ικανοποιητική.

[1]
 Εδώ οι ελληνικές προδιαγραφές µας δίνουν τη δυνατότητα να θεωρήσουµε (y/D)max = 0.80 (για υφιστάµενο αγωγό, βλ.

πίνακα). Ωστόσο, προτιµήσαµε να µην αξιοποιήσουµε τη συγκεκριµένη διάταξη των προδιαγραφών προκειµένου να

επιταχύνουµε την κατασκευή των συµπληρωµατικών έργων για µεγαλύτερη ασφάλεια στο δίκτυο.

[2]
 Αν δεν επαληθευόταν, δηλαδή αν προέκυπτε διάµετρος µικρότερη ή ίση των 60 cm θα χρειαζόταν δεύτερη δοκιµή.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΑΕ4: Σχεδιασµός κεντρικού συλλεκτήρα ακαθάρτων µε παρεµβολή υπόγειας διάβασης

 (Επαναληπτική εξέταση Αυγούστου 2005)

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης                                                                    

Το τµήµα ΑΓ κεντρικού συλλεκτήρα ακαθάρτων

µιας κωµόπολης, µήκους 1 km, που οδηγεί στην

εγκατάσταση καθαρισµού λυµάτων, έχει χαραχτεί

πρακτικώς παράλληλο προς το οδόστρωµα του

υπερκείµενου δρόµου µε κλίση 0.8% σε βάθος 2

m.  Η διάµετρος του αγωγού είναι 0.40 m και το

βάθος ροής για την παροχή σχεδιασµού (πρακτικώς

σταθερή στο τµήµα ΑΓ) είναι 0.16 m. Επειδή

αποφασίστηκε η κατασκευή υπόγειας (ανισόπεδης)

διάβασης στη θέση Β, όπως στο σχήµα, µε βάθος

κατάληψης 4.0 m, µελετάται η µερική

ανακατασκευή του αγωγού σε δύο εναλλακτικές

λύσεις: (α) χωρίς αλλαγή διαµέτρου και (β) µε ελαχιστοποίηση του επηρεαζόµενου µήκους του

αγωγού, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η διαδοχή των διαµέτρων. Σε κάθε µία από αυτές τις λύσεις, να

γίνει η διαστασιολόγηση και ο υδραυλικός έλεγχος, να προσδιοριστεί το µήκος του τµήµατος της

χάραξης που χρειάζεται ανακατασκευή, και να σχεδιαστεί σκαρίφηµα της µηκοτοµής.

 

Επίλυση

Με δεδοµένο το βάθος ροής για την παροχή σχεδιασµού, υπολογίζουµε άµεσα την παροχή

σχεδιασµού Q:

V0 = (1/0.015) (0.4/4)2/3 0.0081/2 = 1.28 m/s, Q0 = 1.28 × 3.14 × 0.42/4 = 0.1614 m3/s,

y/D = 0.16/0.4 = 0.4 → Q/Q0 = 0.265 → Q = 0.265 × 0.1614 = 0.0428 m3/s = 42.8 L/s.

Λύση α

Προφανώς ο υφιστάµενος αγωγός στο τµήµα ΑΒ

δεν επηρεάζεται από την κατασκευή της υπόγειας

διάβασης και παραµένει ως έχει. Στο σηµείο Β θα

πρέπει ο νέος αγωγός να περάσει κάτω από τη

διάβαση. Εποµένως, στη θέση Β θα

κατασκευάσουµε ένα φρεάτιο πτώσης, που θα

κατεβάσει τον αγωγό από το βάθος (άντυγας) των 2

m στο βάθος των 4 m. ∆ηλαδή θα έχουµε µια πτώση

∆z = (Β΄Β΄΄) = 4.0 – 2.0 = 2.0 m

Από εκεί, σύµφωνα µε την εκφώνηση, συνεχίζουµε

µε την ίδια διάµετρο (D = 0.40 m) και κατά τις προδιαγραφές µπορούµε να δεχτούµε y/D = 0.5, οπότε

Q/Q0 = 0.400 → Q0 = 0.0428 / 0.4 = 0.1071 m3/s. Η απαιτούµενη κλίση για την υπόψη παροχή και

διάµετρο είναι (βλ. και λύση της Άσκησης ΑΕ1)

J΄ = [45/3 n0 Q0 / (π D
8/3)]2 = [45/3 × 0.015 × 0.1071 / (3.14 × 0.48/3)]2 = 0.0035.

Με αυτή την κλίση, ο νέος αγωγός θα συναντήσει τον παλιό µετά από µήκος L = ∆z/∆J = 2.0 / (0.0080
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– 0.0035) = 444.4 m. Πέρα από αυτό το µήκος ο αγωγός δεν επηρεάζεται από την κατασκευή της

υπόγειας διάβασης, δηλαδή θα παραµείνει ως έχει.

Οι υδραυλικοί έλεγχοι για D = 0.40 m, J =  0.0035, Q = 0.0428 m3/s και Q0 = 0.1071 m3/s έχουν ως

εξής: Q/Q0 = 0.400, y/D = 0.5 (OK), V0 = 1.285 m/s, V/V0 = 0.8, V = 1.03 m/s (< 3 m/s), V10% = 0.69

m/s (> 0.3 m/s).

Λύση β

Αν δεν υπάρχουν περιορισµοί ως προς τη διάµετρο (και τη διαδοχή της) µπορούµε να

χρησιµοποιήσουµε την ελάχιστη κλίση (ώστε να έχουµε το ελάχιστο επηρεαζόµενο µήκος L). Κατά τα

γνωστά (Πίνακας 4.4) για παροχή 42.8 L/s θα τοποθετήσουµε διάµετρο D = 0.50 m µε κλίση J΄ =

0.0011, που µπορεί να διοχετεύσει παροχή 59.8 L/s.   Το επηρεαζόµενο µήκος θα είναι L = 2.0 /

(0.0080 – 0.0011) = 289.9 m.

Οι υδραυλικοί έλεγχοι για D = 0.50 m, J =  0.0011 και Q = 0.0428 m3/s έχουν ως εξής: V0 = 0.56 m/s,

Q0 = 0.1100 m3/s, Q/Q0 = 0.389, y/D = 0.49 (<0.60), V/V0 = 0.79, V = 0.44 m/s (< 3 m/s), V10% = 0.3

m/s (ΟΚ).

Σχολιασµός άλλων δυνατών λύσεων (∆εν ζητείται από την εκφώνηση).

Θα ήταν απόλυτα λογικό να κατασκευάσουµε ανεστραµµένο σίφωνα (δηλαδή αγωγό υπό πίεση) στην

περιοχή γύρω από την υπόγεια διάβαση, αφήνοντας όλο το υπόλοιπο µήκος του αγωγού ανεπηρέαστο.

Στην περίπτωση αυτή πρέπει να πάρουµε µέτρα για την αποφυγή έµφραξης του σίφωνα που θα

προέλθει από καθιζήσεις στερεών υλικών στο κατώτατο τµήµα του. Επίσης, επειδή η υπόγεια διάβαση

είναι ένα έργο όχι εκτεταµένο σε µήκος, θα µπορούσε να σκεφτεί κανείς το ενδεχόµενο παράκαµψής

της (σε οριζοντιογραφία). Κάτι τέτοιο βέβαια θα χρειαζόταν πλήρη οριζοντιογραφικά καθώς και

κτηµατολογικά δεδοµένα.

Σηµείωση για τη βαθµολόγηση: Οι παραπάνω δυνατές λύσεις θεωρούνται για τη βαθµολόγηση

ορθές. Κάθε άλλη λύση που τυχόν δεν έχουµε σκεφτεί ή που έχουµε σκεφτεί αλλά δεν την

συµπεριλαµβάνουµε εδώ θεωρώντας την εσφαλµένη (π.χ. να τοποθετήσουµε αντλιοστάσιο αµέσως

κατάντη της υπόγειας διάβασης), αξιολογείται ανάλογα µε το βαθµό ορθότητάς της.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών 
Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα αποχέτευσης 

Άσκηση ΑΕ5: Επιλογή κλίσης αγωγού ακαθάρτων µε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια 
(εξέταση Αυγούστου 2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Η. Βασιλόπουλος 

Κατά τη διάρκεια εκπόνησης µελέτης δικτύου ακαθάρτων, ο µελετητής αντιµετωπίζει 
το πρόβληµα επιλογής κλίσης, κατάντη της διατοµής Α, µεταξύ των δύο ακόλουθων 
λύσεων : 

α) την υιοθέτηση ελάχιστης κλίσης, ώστε να αποφύγει την εµβάπτιση τού αγωγού σε 
υπόγειο υδροφορέα, µέγιστης στάθµης 96.9 m, ή 

β) τη βύθιση σε αυτόν, υιοθετώντας κλίση µεγαλύτερη από την ελάχιστη. 

Είναι γνωστό ότι µέχρι τη διατοµή Α, όπου το υψόµετρο της άντυγας είναι 98.0 m: 

α) εξυπηρετούνται 6000 κάτοικοι (πληθυσµός σχεδιασµού), που κατοικούν σε έκταση 
300 στρεµµάτων 

β) η διαδροµή τού αγωγού προβλέπεται πάνω από τον φρεάτιο ορίζοντα. 

Γενικότερα στην περιοχή (ανάντη και κατάντη τής διατοµής Α), η µέγιστη ηµερήσια 
επιβάρυνση του αποχετευτικού δικτύου ανά κάτοικο είναι 180 L, ενώ η βιοµηχανική 
επιβάρυνση είναι σταθερή και ίση µε 9 L/s. 

Κατάντη τής ίδιας διατοµής, το συνολικό µήκος τού αγωγού είναι 400 m, µε την 
κλίση τού εδάφους ίση µε 1.0%, ενώ η αποχετευόµενη έκταση είναι ίση µε 170 
στρέµµατα. Κριτήριο επιλογής είναι η οικονοµικότητα της λύσης. Στη συνέχεια 
παρατίθενται οι τιµές κατασκευής των αγωγών ανά διάµετρο (περιέχονται ανηγµένες 
και οι τιµές των φρεατίων επίσκεψης, σε ευρώ): 

Φ200: 50 , Φ250: 56 Φ300: 68 , Φ350: 75 , Φ400: 86, Φ500:110, Φ600: 15 

Στη λύση της βύθισης, θα πρέπει ο σχετικός προϋπολογισµός να αυξηθεί κατά 15%, 
ώστε να ληφθούν υπόψη οι πρόσθετες δαπάνες µεγαλύτερου σκάµµατος, άντλησης 
και υπερδιαστασιολόγησης των διαφόρων µονάδων της εγκατάστασης επεξεργασίας 
λυµάτων.  

Να γίνει συγκριτική αξιολόγηση των λύσεων και να επιλεγεί η οικονοµικότερη, 
περιγράφοντας συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα κάθε λύσης. 

  
1.ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΑΡΟΧΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
  
Η παροχή πού προέρχεται από την ανθρώπινη δραστηριότητα στο σηµείο Α ,είναι : 
  
Α) από τούς µόνιµους κατοίκους 
  
Μέγιστη ηµερήσια φόρτιση   = 6000*180/ 86400              =  12.5l/s 
  
Συντελεστής αιχµής : P =1.5 + 2.5/ (12.5)0.5  =  2.21 
  
Παροχή αιχµής = 2.21* 12.5 =                                                  27.59 l/s 



  
Β) από τη βιοµηχανία                                                                   9.0 l/s 
  
Σύνολο                                                                                      36.59 l/s 
  
Κατάντη του ίδιου σηµείου οι παρασιτικές εισροές (πού είναι µόνο διηθήσεις) 
διαµορφώνονται ανάλογα µε την πορεία πού θα ακολουθήσει ο αγωγός. 
  
Πρώτη περίπτωση : αγωγός πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα   
  
Αποχετευόµενη έκταση : 300 + 170 =470 στρέµµατα = 47Ha  
  
Q1= 0.5/(47 )0.3 =0.157 l/s/Ha . 
  
Για τα 47 Ηα, Qδ=47*0.157= 7.4 l/s 
  
Οπότε η παροχή σχεδιασµού είναι : Q= 36.59 + 7.4 = 43.99 l/s 
  
∆εύτερη περίπτωση: αγωγός βυθιζόµενος 
  
Για την περιοχή πού είναι πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα 
  
Q2 = 0.5/(30)0.3 =0.18 l/s/Ha . Υιοθετώ την τιµή 0.16 l/s/Ha 
  
Για την περιοχή πού είναι κάτω από το φρεάτιο ορίζοντα 
  
Q3 = 1/(17)0.25 = 0.492 l/s/Ha 
  
Q∆= 0.16*30 +0.492*17 = 13.16 l/s 
  
Οπότε η παροχή σχεδιασµού είναι: Q = 36.59 + 13.16 = 49.75 l/s 
  
  
2.Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ 
  
Πρώτη περίπτωση : αγωγός πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα 
  
Από πίνακα σ. 84, για Q=43,99 l/s,  J=0.0011 και D=50 cm. 
  
(ελέγχονται κατά σειρά (ψ/D),  V, Vmin) 
  
 Σε µήκος 400µ., ύψος άντυγας : 400-(0.0011)*400= 97.56µ. 
  
                             Ύψος πυθµένα 97.56-0.50 = 97.06µ 
                                
                             Ύψος σκάµµατος  97.06-(0.1+0.05) =96.91µ 
  
∆εύτερη περίπτωση : αγωγός βυθιζόµενος 
  
  Χρησιµοποιώ  την κλίση τού εδάφους 



  
 Q=49.75 l/s,  J = 0.01 
  
∆οκιµάζω την D= 30 cm 
  

Q0 = ⎟
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⎛
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⎠
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⎝
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 1/2
2/3

0

2

J*
4
D*

n
1*

4
πD = 83.81 l/s 

  
(Q/Q0) = 49.75/83.81 = 0.594 , οπότε (ψ/d) > 0.5, άρα η D=30 cm απορρίπτεται. 
  
∆οκιµάζω την αµέσως µεγαλύτερη , D=35 cm. 
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4
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n
1*

4
πD  = 0.096*1.313 = 126.42 l/s 

  
(Q/Q0) = (49.75/126.42 ) = 0.39 , οπότε (ψ/d) = 0.49 <  0.5 (ικανοποίηση 1ου  
κριτηρίου.) 
  
Για  (ψ/d) = 0.49, (V/V0)= 0.79, οπότε V= 0.79* 1.313 = 1.04 m/s < 3 m/s 
(ικανοποίηση 2ου  κριτηρίου.)  
  
Vmin= 0.54*V0 = 0.54* 1.313 = 0.71 > 0.3 m/s (ικανοποίηση 3ου  κριτηρίου.) 
  
Συµπέρασµα : στην πρώτη περίπτωση λύση είναι η D =  50 cm και στη δεύτερη η            
D =  35 cm . 
 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΛΥΣΕΩΝ 
  
Πρώτη περίπτωση : αγωγός πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα   
  
Κόστος : 110* 400 = 44.000 Ευρώ 
 
∆εύτερη περίπτωση: αγωγός βυθιζόµενος 
Κόστος :75*1.15*400 =34.500 Eυρώ. 
  
Συµπέρασµα η δεύτερη περίπτωση προσφέρει οικονοµικότερη λύση. 
  
Όταν ο αγωγός είναι µόνιµα πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα η κατασκευή είναι πιο 
εύκολη, για λόγους άντλησης, αντιστήριξης κλπ, απαιτούνται µικρότερες µονάδες 
στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων και η λειτουργία του αγωγού είναι πιο 
εύκολη. 



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών 
Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα αποχέτευσης 

Άσκηση ΑΕ6: Σχεδιασµός εξωτερικού αγωγού ακαθάρτων µε παρεµβολή αρχαιολογικού 
χώρου (εξέταση Οκτωβρίου 2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Η. Βασιλόπουλος 

Η πορεία εξωτερικού αγωγού αποχέτευσης 
ακαθάρτων διακόπτεται από την ανακάλυψη 
σηµαντικού αρχαιολογικού χώρου, σύµφωνα µε το 
σκαρίφηµα. Η συνέχεια του αγωγού από το φρεάτιο Α 
έως το φρεάτιο Β είναι δυνατή µέσα από τις δύο 
ακόλουθες πορείες: 
α) την ΑΓΒ, µήκους 600 m. 
β) την Α∆Β, µήκους 500 m. 
Το υψόµετρο της άντυγας του αγωγού στο Α είναι 
48.0 m, ενώ στο Β 42.0 m. Στο σηµείο Α ο αγωγός 
καταλήγει µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
α) εξυπηρετεί πληθυσµό (σχεδιασµός) 6000 κατοίκων, 
εγκαταστηµένων σε έκταση 250 στρεµµάτων, µε µέση 
κατανάλωση ύδατος 180 L/κ/d.  

ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΧΩΡΟΣ

Α

B

Γ
∆

 

β) εξυπηρετεί βιοµηχανίες µε σταθερή παροχή σε όλη την περίοδο λειτουργίας τους 
10 L/s.   
γ) εξυπηρετεί τουριστικές εγκαταστάσεις 700 κλινών, ενώ είναι γνωστό ότι η µέγιστη 
ηµερήσια επιβάρυνση του δικτύου ακαθάρτων ανά τουρίστα είναι 240 L/d. 
δ) στο σύνολό του βρίσκεται πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα. 
Κατάντη του Α δεν υπάρχουν ανθρώπινες δραστηριότητες οποιουδήποτε είδους. 
Η πορεία ΑΓΒ προβλέπεται στο σύνολό της πάνω από το φρεάτιο ορίζοντα, µε τις 
παρασιτικές εισροές να θεωρούνται µηδενικές, ενώ κατά την Α∆Β ο αγωγός 
εµβαπτίζεται σε υδροφορέα συνολικής έκτασης (θεωρούµενης σταθερής) 2 εκταρίων. 
Να επιλεγεί η πλέον συµφέρουσα, οικονοµικά, χάραξη µεταξύ των ΑΓΒ και Α∆Β. 
∆ίνονται σε ευρώ οι ανά µέτρο µήκους δαπάνες κατασκευής των αγωγών ανά 
διάµετρο (περιέχονται ανηγµένες και οι τιµές των φρεατίων επίσκεψης). 

∆ιάµετρος 200 250 300 350 400 500 600 
∆απάνη 50 56 68 75 86 110 150 

Στην περίπτωση της εµβάπτισης, θα προβλεφθεί αύξηση 12%, ώστε να ληφθούν 
υπόψη οι απαιτούµενες στην περίπτωση πρόσθετες δαπάνες. 
Να ληφθεί υπόψη ότι σε όλο το δίκτυο δεν υπάρχουν παρασιτικές εισροές, πλην των 
διηθήσεων. 
 
1. Φορτία µέχρι το Α 

1.1 Μέση ηµερήσια κατανάλωση ύδατος µόνιµων κατοίκων: 

 
86.400

180*6.000  lt/s 



1.1.1 Μέση ηµερήσια επιβάρυνση δικτύου ακαθάρτων από µόνιµους κατοίκους: 

 8,0*⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

86.400
180*6.000  lt/s 

1.1.2 Μέγιστη ηµερήσια επιβάρυνση δικτύου ακαθάρτων από µόνιµους κατοίκους : 

 
86.400

180*6.000*0,8*1,5  = 15 lt/s 

1.2 Μέγιστη ηµερήσια επιβάρυνση δικτύου ακαθάρτων από τουρίστες : 

 
86.400

240*700  = 1,94 lt/s 

1.3 Αθροιστική µέγιστη ηµερήσια επιβάρυνση δικτύου ακαθάρτων από µόνιµους 
κατοίκους και τουρίστες : 

 15+1,94 = 16,94 lt/s 

1.4 Συντελεστής αιχµής : 

 P = 
1/216,94

2,51,5+  = 2,11 

1.5 Μέγιστη στιγµιαία παροχή : 

 Qp = (2,11)*(16,94) = 35.74 lt/s 

1.6 Παροχές διηθήσεων : 

 Ανά εκτάριο (1 Ηα = 10 στρέµµατα): 

qi = 
0,325

0,5 = 0,19 lt/s/Hα 

 Επειδή η προηγούµενη τιµή  υπερβαίνει το  όριο των 0,16 lt/s/Hα, υιοθετούµε 
την τιµή του ορίου. Κατά  συνέπεια, η συνολική παροχή διηθήσεων για τα 25 
Hα, ανάντη του Α, θα είναι: 

 Q∆ = (0,16)*(25) = 4 lt/s 

1.7 Συνολική παροχή µέχρι το Α 

 Είναι: 

Q = 35,74 + 4 + 10 = 49,74 lt/s 

 (Από την εκφώνηση, η παροχή των βιοµηχανικών λυµάτων, είναι σταθερή και 
ίση µε 10 lt/s). 

 

2. Φορτία µετά το Α 
2.1 Φορτία κατά την πορεία ΑΓΒ 

 Μεταξύ των Α και Β, οι οποιεσδήποτε παρασιτικές εισροές θεωρούνται µηδενικές. 
Κατά συνέπεια, η παροχή σχεδιασµού στην πορεία ΑΓΒ,   θα   είναι  εκείνη στο 
σηµείο Α, δηλαδή 49,74 lt/s. 

2.2 Φορτία κατά την πορεία Α∆Β 



Προστίθεται η παροχή διήθησης, λόγω εµβάπτισης του αγωγού στο σχετικό 
υδροφορέα, έκτασης 2 Hα. Είναι: 

qi = 
0,252

1  = 0,84 lt/s/Hα  

ή συνολικά : Q∆ = (2)*(0,84) = 1,68 lt/s 

Κατά συνέπεια η παροχή σχεδιασµού θα είναι: Q∆ = (49,74)+(1,68) = 51,42 l/s 

 

3. Υδραυλική επίλυση διαδροµής ΑΓΒ 

Η κλίση του αγωγού είναι : 

J = 
600

42-48  = 0,01 

Η ελάχιστη κλίση του αγωγού για Q = 49,74 lt/s, είναι: Jmin = 0,0011. Κατά συνέπεια 
θα χρησιµοποιήσω ως τιµή κλίσης την J = 0,01. Θεωρώ ότι η διάµετρος του αγωγού  
θα  βρίσκεται στο διάστηµα 0,2 ≤ D ≤ 0,4 (οι τιµές σε µέτρα). Τότε, θα είναι: 

(Y/D) = 0,5 → (Q/Qo) = 0,4 → Qo = 
0,4
Q  = 

0,4
49,74  = 124,35 lt/s 

Είναι όµως: 

Qo = 
)(n*)(4
J*)(D*(π)

o
5/3

1/28/3
, 

Οπότε: D = 0,35 m, τιµή που κείται στο υιοθετηθέν διάστηµα. 

Έλεγχοι: 

α) Για D = 35 cm, είναι: 

Qo = ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
4

(0,35)*π 2
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(0,01)*
4

0,35*
0,015

1 = (0,9621)*(1,314) = 126,42 lt/s 

(Q/Qo) = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
126,42
49,74  = 0,4 → (Y/D) = 0,49 < 0,5 

Ικανοποιείται το πρώτο κριτήριο. 

β) Για (Y/D) = 0,49 → (V/Vo) = 0,8. Οπότε : V = (0,8)*(1,314) = 1,05 m/s < 3 m/s. 

Ικανοποιείται και το β΄ κριτήριο. 

γ) Vmin = 0.54,   Vo = (0,54)*(1,314) = 0,71 m/s > 0,3 m/s. Ικανοποιείται και το τρίτο 
κριτήριο, οπότε λύση είναι η D=35 cm για τη διαδροµή ΑΓΒ. 

 

4. Υδραυλική επίλυση κατά τη διαδροµή Α∆Β 

Η κλίση του αγωγού είναι: J = 
500

42-48  = 1,2% 



Η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη από την ελάχιστη Jmin = 0,0011. Κατά συνέπεια 
χρησιµοποιώ την τιµή: J = 0,012. 

α) ∆οκιµάζω την τιµή D=30 cm: 
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(0,012)*
4

0,3*
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1 = 91,8 lt/s 

Ο λόγος (Q/Qo), θα είναι:  

(Q/Qo) = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
91,80
51,42  = 0,56 → (Y/D) > 0,5 

Η τιµή αυτή απορρίπτεται. ∆οκιµάζω την επόµενη τιµή του εµπορίου: D=35 cm. 

Είναι τώρα: 
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1 = (0,09621)*(1,439) = 138,47 lt/s 

(Q/Qo) = ⎟
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⎛
138,47
51,42  = 0,37 

κατά συνέπεια: (Υ/D) = 0,47 < 0,5. Το πρώτο κριτήριο ικανοποιείται. 

β) Για (Y/D) = 0,47, είναι (V/Vo) = 0,76,  

Οπότε: V=(0,76)*(1,439) = 1,09 m/s < 3 m/s. Τo β΄ κριτήριο ικανοποιείται. 

γ) Vmin = 0,54 Vo = (0,54)*(1,439) = 0,78 m/s > 0,3 m/s.  

Και το τρίτο κριτήριο ικανοποιείται. Κατά συνέπεια, η λύση για την πορεία Α∆Β, 
είναι εκείνη της διαµέτρου D = 35 cm. 

 

5. Οικονοµική σύγκριση  
α)  Πορεία ΑΓΒ (D=35 cm): Κόστος : (600 µ.µ.)*(75 €/µ.µ.) = 45.000 €. 

β) Πορεία Α∆Β (D=35 cm): Κόστος : (500 µ.µ.)*(75 €/µ.µ.)*(1,12) = 42.000 €. 

Πιο οικονοµική και κατά συνέπεια η λύση που ακολουθείται είναι η πορεία Α∆Β. 



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΟΕ1: Επανέλεγχος αγωγού οµβρίων και σχεδιασµός ανακουφιστικού αγωγού

(θέµα της επαναληπτικής εξέτασης του Σεπτεµβρίου 1998)

Σύνταξη άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

 

Το τµήµα ΑΒ του αγωγού οµβρίων ΑΒΓ… του σχήµατος, δέκα χρόνια µετά την κατασκευή του, κατέστη

υδραυλικά ανεπαρκές λόγω υπέρµετρης αστικοποίησης της λεκάνης που αποχετεύει. Για το λόγο αυτό

µελετάται η κατασκευή του ανακουφιστικού αγωγού ΒΛ. Η παροχή του ΑΒ είχε εκτιµηθεί στη φάση της

µελέτης σε 1.6 m
3
/s, υποθέτοντας συντελεστή απορροής 0.40. Η σηµερινή τιµή του συντελεστή απορροής

εκτιµάται σε 0.60.

Ζητούνται:

1.         Για τον αγωγό ΑΒ: Να ελεγχθεί αν είχε γίνει σωστά η διαστασιολόγησή του µε τις παραδοχές της

µελέτης του και να επαληθευθεί ότι δεν επαρκεί στις σηµερινές συνθήκες.

2.         Για τον ανακουφιστικό αγωγό ΒΛ: Να γίνει η διαστασιολόγηση και ο υδραυλικός έλεγχός του. Επίσης,

να ελεγχθούν οι συνθήκες εκβολής του αν στο υδατόρευµα το βάθος ροής είναι 1.8 m και η ταχύτητα

ροής 3.0 m/s.

∆ίνονται τα ακόλουθα χαρακτηριστικά υψόµετρα σε m.

 Έδαφος Άντυγα

αγωγού

Πυθµένας

αγωγού

Α 83.48 82.48 81.48

Β 84.44 83.44 82.44

Λ 83.59   

Υδατόρευµα στο Α   79.30

Υδατόρευµα στο Λ   79.40

Λύση ερωτήµατος 1 – Αγωγός ΑΒ
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1α. Έλεγχος µε τις παραδοχές της µελέτης

Όπως προκύπτει από τον πίνακα των υψοµέτρων, η διάµετρος του αγωγού είναι D = 1.0 m
[1]
 =  και η κλίση

του αγωγού J = 0.012 [= (83.44 – 82.48) / 80].

Η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (1.0/4)
2/3
 (0.012)

1/2
 = 2.90 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 2.90 (3.14 × 1.0
2
/4) = 2.276 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 1.6 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 1.6 / 2.276 = 0.703

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.70 [= (y/D)max], V/V0 = 0.95

και εποµένως

          V = 0.95 × 2.90 = 2.74 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 2.90 = 1.46 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω), πράγµα που δείχνει ότι σωστά είχε σχεδιαστεί ο αγωγός στη φάση της µελέτης

του.

1β. Έλεγχος για τις σηµερινές συνθήκες

Η παροχή σχεδιασµού του αγωγού έχει πια γίνει

          Q = (0.60/0.40) 1.60 = 2.40 m
3
/s

και εποµένως

          Q / Q0 = 2.40 / 2.276 = 1.054

πράγµα που δείχνει ότι ο αγωγός δεν είναι πλέον επαρκής (δεν έχει νόηµα να γίνουν οι έλεγχοι των

ταχυτήτων).

Λύση ερωτήµατος 2 – Ανακουφιστικός αγωγός ΒΛ

2α. Εκτίµηση της παροχής

Η παροχή που µπορεί να µεταφέρει µε ασφάλεια ο ΑΒ
[2]
 υπολογίζεται για λόγο πλήρωσης y/D = 0.70, οπότε

από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          Q / Q0 = 0.71

και

          Q = 0.71 × 2.276 = 1.614 m
3
/s

Άρα η παροχή που καλείται να µεταφέρει ο ανακουφιστικός αγωγός είναι
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          Q = 2.40 – 1.614 = 0.786 m
3
/s

2β. ∆ιαστασιολόγηση του ανακουφιστικού αγωγού

Υποθέτουµε λόγο πλήρωσης y/D = 0.70 → Q / Q0 = 0.71, άρα

          Q0 = 0.786 / 0.71 = 1.109 m
3
/s

Για αυτή την παροχή πλήρωσης και για κλίση ίση µε την κλίση του εδάφους
[3]
, ήτοι J = (84.44 – 83.59) / 50

= 0.017, η απαιτούµενη διάµετρος είναι

          D = [4
5/3
 n0 Q0 / (π J

1/2
)]
3/8
 = [4

5/3
 × 0.015 × 1.109 / (3.14 × 0.017

1/2
)]
3/8
 = 0.715 m

Κατά συνέπεια, θα επιλέξουµε την αµέσως µεγαλύτερη διάµετρο του εµπορίου, που είναι 0.80 m. ΄

2γ. Έλεγχος του ανακουφιστικού αγωγού

Για αυτή τη διάµετρο, η ταχύτητα πλήρωσης είναι

          V0 = (1/0.015) (0.8/4)
2/3
 (0.017)

1/2
 = 2.97 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 2.97 (3.14 × 0.8
2
/4) = 1.494 m

3
/s.

Για την παροχή σχεδιασµού Q = 0.786 m
3
/s έχουµε

          Q / Q0 = 0.786 / 1.494 = 0.526

οπότε από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει

          y/D = 0.585 [< (y/D)max = 0.70], V/V0 = 0.867

και εποµένως

          V = 0.867 × 2.97 = 2.58 m/s [< Vmax = 3 m/s]

Εξ άλλου, για το 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού

           Q / Q0 = 0.10 → y/D = 0.24 → V/V0 = 0.54

άρα

          V = 0.54 × 2.97 = 1.60 m/s [> 0.3 m/s]

Κατά συνέπεια ικανοποιείται οι τρεις απαιτήσεις των προδιαγραφών (σύµφωνα µε τους ελέγχους που έχουν

τεθεί σε αγκύλες παραπάνω).

2γ. Έλεγχος των συνθηκών εκβολής του ανακουφιστικού αγωγού

Η στάθµη της ελεύθερης επιφάνειας του υδατορεύµατος στη θέση Λ θα είναι

          z
υ
Λ = 79.40 + 1.80 = 81.20 m

και η γραµµή ενέργειας της ροής στη ίδια θέση θα είναι στο υψόµετρο

          Η
υ
Λ = 81.20 + 3.0

2
 / (2 × 9.81) = 81.66 m

Εξ άλλου, η άντυγα του αγωγού ΒΛ στη θέση Λ θα είναι στο υψόµετρο

          z
α
Λ = 83.44 – 0.017 * 50 = 82.59 m

και ο πυθµένας του αγωγού στο υψόµετρο

          z
π
Λ = 82.59 – 0.80 = 81.79 m
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Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει κανένα πρόβληµα, αφού ο πυθµένας του αγωγού έχει τοποθετηθεί πάνω από τη

γραµµή ενέργειας του υδατορεύµατος.

[1]
 Συνήθως η διάµετρος του αγωγού µετριέται άµεσα. Στην προκειµένη περίπτωση, που βέβαια δεν είναι συνηθισµένη η

διάµετρος προκύπτει ως η διαφορά του υψοµέτρου άντυγας µείον το υψόµετρο πυθµένα, ήτοι 82.48 – 81.48 m = 83.44 – 82.44

m.

[2]
 Η συνολική παροχή των 2.40 m3/s που έπρεπε να µεταφέρει ο ΑΒ, πρέπει να επιµεριστεί στα δύο: αυτή που µπορεί να

µεταφέρει µε ασφάλεια µε την υφιστάµενη διατοµή του και την επιπλέον ποσότητα που θα αναληφθεί από τον

ανακουφιστικό αγωγό.

[3]
 Παρατηρούµε ότι η άντυγα του αγωγού ΑΒ στη θέση Β είναι 1 m κάτω από το έδαφος. Στην ίδια θέση θα τοποθετήσουµε

και την άντυγα του αγωγού ΒΛ. Το βάθος του 1 m κατ’ αρχήν δεν έχουµε κανένα λόγο να το αλλάξουµε σε όλη τη διαδροµή

του ΒΛ. Άρα θα τοποθετήσουµε τον αγωγό παράλληλα µε το έδαφος. Βέβαια, εκ των υστέρων θα πρέπει να ελέγξουµε τις

συνθήκες εκβολής του αγωγού στο υδατόρευµα, µήπως τυχόν αυτή η υψοµετρική τοποθέτηση του αγωγού δηµιουργεί

υδραυλικό πρόβληµα στην εκβολή του.
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος 3: ∆ίκτυα αποχέτευσης

Άσκηση ΟΕ2: Υπολογισµός της µέγιστης παροχής αγωγού οµβρίων και της αντίστοιχης περιόδου

επαναφοράς

(θέµα της τελικής εξέτασης του Ιουλίου 2003)

Σύνταξη άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Επίλυση άσκησης: ∆. Κουτσογιάννης

Σε δρόµο µε κλίση 6% έχει τοποθετηθεί παράλληλα µε το οδόστρωµα αγωγός οµβρίων διαµέτρου 1.0 m σε

βάθος 1.0 m (µετρούµενο από την άντυγα). Η έκταση που αποχετεύει είναι 22 ha, ο συντελεστής απορροής

είναι 0.50, ο χρόνος συγκέντρωσης είναι 13 min και η όµβρια καµπύλη της περιοχής είναι i = 27.0 (T
 0.18

 –

0.4) / d
 0.6
, όπου i η ένταση βροχής σε mm/h, Τ η περίοδος επαναφοράς σε έτη και d η διάρκεια βροχής σε

ώρες. Να υπολογιστούν:

α. Η µέγιστη παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο αγωγός µε κριτήριο το ποσοστό πλήρωσης να µην υπερβεί

το επιτρεπόµενο από τις ελληνικές προδιαγραφές.

β. Η µέγιστη παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο αγωγός µε κριτήριο η ταχύτητα να µην υπερβεί την

επιτρεπόµενη από τις ελληνικές προδιαγραφές.

γ. Η µέγιστη παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο αγωγός µε κριτήριο η ενέργεια της ροής να µην επιτρέπει

την ανάβλυση οµβρίων στο οδόστρωµα.

δ. Η περίοδος επαναφοράς στην οποία αντιστοιχεί η παροχή που ικανοποιεί και τα τρία πιο πάνω κριτήρια.

1. Ερώτηµα α

Η επιτρεπόµενη πλήρωση σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές για αγωγούς οµβρίων είναι (y/D)max =

0.70. Για αυτή την πλήρωση, από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς

προκύπτει

           Q / Q0 = 0.71

Η ταχύτητα πλήρωσης του αγωγού είναι

          V0 = (1/0.015) (1.0/4)
2/3
 (0.06)

1/2
 = 6.48 m/s

και η παροχή πλήρωσης

          Q0 = 6.48 (3.14 ´ 1.0
2
/4) = 5.09 m

3
/s.

Άρα η παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο αγωγός χωρίς το ποσοστό πλήρωσης να υπερβεί το επιτρεπόµενο

από τις ελληνικές προδιαγραφές είναι

          Q = 0.71 × 5.09 = 3.61 m
3
/s

2. Ερώτηµα β

Σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές, η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα είναι Vmax = 6 m/s, οπότε

          V/ V0 = 6 / 6.48 = 0.93

και από το διάγραµµα ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς προκύπτει
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          y/D = 0.67, Q/Q0 = 0.66

και εποµένως

          Q = 0.66 × 5.09 = 3.34 m
3
/s

3. Ερώτηµα γ

Ανάβλυση των οµβρίων στο οδόστρωµα µπορεί να έχουµε µόνο αν η γραµµή ενέργειας του αγωγού οµβρίων

βρίσκεται στο υψόµετρο του οδοστρώµατος ή ψηλότερο. Στην κατάσταση του ερωτήµατος β (y = 0.67 m, V =

6 m/s) η γραµµή ενέργειας έχει υψόµετρο µε αφετηρία τον πυθµένα του αγωγού,

          Η = 0.67 + 6.0
2
 / (2 × 9.81) = 2.50 m

ενώ το υψόµετρο του οδοστρώµατος είναι z = 2.00 m, και πάλι µε αφετηρία τον πυθµένα του αγωγού. Κατά

συνέπεια, υπάρχει κίνδυνος ανάβλυσης οµβρίων και θα πρέπει να µικρύνει το βάθος y και η ταχύτητα V

προκειµένου να εξασφαλίσουµε ότι Η = z = 2 m. Τα δύο µεγέθη y και V συνδέονται αφενός µε την εξίσωση

          z = Η = y + V
2
 / (2 g)

και αφετέρου µε µια δεύτερη εξίσωση που προκύπτει από την υδραυλική του αγωγού κυκλικής διατοµής µε

ελεύθερη επιφάνεια. Η εξίσωση αυτή δεν είναι εύκολο να εκφραστεί σε κλειστή µορφή. Είναι πιο εύκολο να

την εκφράσουµε µέσω του διαγράµµατος ροής µε ελεύθερη επιφάνεια σε κυκλικούς αγωγούς, µε βάση την

αλληλουχία

          y → y/D → V/V0 → V

Χρησιµοποιούµε δοκιµαστικές τιµές του y, υπολογίζουµε την V και ελέγχουµε αν z = Η. Μετά από δοκιµές

καταλήγουµε στην τιµή y = 0.53 m, για την οποία

          y = 0.53 m → y/D = 0.53 / 1.00 = 0.53 → V/V0 = 0.83 → V = 0.83 × 6.48 = 5.36 m/s

ενώ

          Η = 0.53 + 5.36
2
 / (2 × 9.81) = 2.00 m = z

Για αυτή την τιµή του y/D,

                    Q / Q0 = 0.45

Άρα η παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο αγωγός χωρίς κίνδυνο αναβλύσεων είναι

          Q = 0.45 × 5.09 = 2.29 m
3
/s

4. Ερώτηµα δ

Κατ’ αρχάς η παροχή που ικανοποιεί και τα τρία παραπάνω κριτήρια είναι η µικρότερη από τις τρεις, δηλαδή

η Q = 2.29 m
3
/s. Με βάση την ορθολογική µέθοδο, για έκταση Α=  22 ha = 220 000 m

3
, και συντελεστή

απορροής ψ = 0.50, η ένταση βροχής θα είναι

          i = Q / (ψ Α) = 2.29 / (0.50 × 220 000) = 0.0000208 m/s = 74.9 mm/h

Για χρόνο βροχής ίσο µε το χρόνο συγκέντρωσης, ήτοι d = 13 min, από την όµβρια καµπύλη της περιοχής, i =

27.0 (T
 0.18

 – 0.4) / d
 0.6
,
 
παίρνουµε

           74.9 = 27.0 (T
 0.18

 – 0.4) / (13/60)
0.6
,

και επιλύοντας ως προς την περίοδο επαναφοράς Τ βρίσκουµε

          Τ = 9.8 (έτη)
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – ∆ίκτυα αποχέτευσης 

Άσκηση ΟΕ3: Χάραξη δικτύου οµβρίων παραθαλάσσιου οικισµού (εξέταση προόδου Μαΐου 
2006) 

Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Η. Βασιλόπουλος 

 
Ζητείται η χάραξη δικτύου οµβρίων σε παραθαλάσσιο οικοδοµικό συνεταιρισµό, του οποίου 
δίνεται συνηµµένα το τοπογραφικό σε κλίµακα 1:10.000. 
 
Νότια και δυτικά του συνεταιρισµού υπάρχουν διευθετηµένες κοίτες ρεµάτων, που 
παραλαµβάνουν οριακά την επιφανειακή απορροή των εξωτερικών λεκανών, έτσι ώστε να µη 
µπορεί να καταλήξει σ΄ αυτές οποιοδήποτε τµήµα επιφανειακής απορροής του εσωτερικού 
δικτύου οµβρίων. 
 
Ζητείται ακόµα : 
 
α) ο διαχωρισµός των προτεινοµένων αγωγών σε “συλλεκτήριους” και σε “µεταφοράς” και 
 
β) ο υδραυλικός υπολογισµός ενός αγωγού µεταφοράς. 
 
∆ίνεται : 
 
1) Η τιµή του συντελεστή απορροής στους δρόµους και εντός των οικοδοµικών 

τετραγώνων c1 = 0,65 και στις υπόλοιπες περιοχές c2 = 0,50. 
 
2) Η όµβρια καµπύλη της περιοχής για την περίοδο επαναφοράς σχεδιασµού (Τ=5 έτη)             

i = 0,7t
33 . 

 
 Όπου : t, η διάρκεια βροχής σε ώρες και 
                     i, η κρίσιµη ένταση σε mm/h. 
 
3) Τα οικοδοµικά τετράγωνα είναι σχήµατος τετραγώνου, πλευράς α = 150 µ., ενώ οι οδοί 

έχουν ενιαίο πλάτος 30 µ. 
 
4) Ο χρόνος ροής κάθε δευτερεύοντος θα υπολογισθεί µε τιµή της πληµµυρικής ταχύτητας  

V = 4 m/s. 
 
5) Oι έξοδοι των αγωγών οµβρίων θα γίνουν µέσω του υφιστάµενου κρηπιδότοιχου  ύψους 

2 µ. 
 
Οι επιλύσεις θα γίνουν µεταξύ των φρεατίων που θα προβλεφθούν στις διασταυρώσεις των 
οδών, µε την απλοποιητική παραδοχή, ότι µεταξύ τους επικρατούν ίδιες τιµές κλίσης. 
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H χάραξη του δικτύου γίνεται µε βάση τις ακόλουθες αρχές: 
 
1) Θα τοποθετηθούν συλλεκτήριοι αγωγοί περίπου παράλληλοι µε τις ισοϋψείς, που θα 

καταλήγουν στους αγωγούς µεταφοράς. 
 
2) Οι αγωγοί µεταφοράς θα τοποθετηθούν περίπου κάθετοι στις ισοϋψείς. 
 
3) ∆εν θα τοποθετηθούν αγωγοί στους παραλιακούς δρόµους, γιατί δεν προστατεύουν 

τίποτα. 
 
4) Το συνολικό µήκος του δικτύου θα είναι περίπου 40 – 50%, του ολικού δικτύου, χωρίς 

αυτός ο κανόνας να µην µπορεί να παραβιασθεί οριακά. 
 
5) Στην τοποθέτηση των αγωγών θα ακολουθηθούν οι κλίσεις τους εδάφους στις 

αντίστοιχους δρόµους. 
 
6) Οι καταλήξεις στη θάλασσα (αγωγοί µεταφοράς) θα πρέπει να είναι περισσότερες                       

της µιας. 
 
Με βάση τις προηγούµενες αρχές προτείνεται το ακόλουθο δίκτυο: 
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Μετά τη χάραξη του δικτύου προτείνεται η επίλυση του αγωγού µεταφοράς ΗΘΙ. 
 
Στην επίλυση ακολουθούνται τα επόµενα βήµατα : 
 
Βήµα 1ο : 
 
Εκτίµηση των υψοµέτρων εδάφους στις θέσεις των φρεατίων Η, Θ και Ι 
 
Είναι : 
 
Θ = 4,20 µ.,    Η = 6,60 µ.,    J = 2,10 µ. 
 
Βήµα 2ο : 
 
Εκτίµηση των κλίσεων µεταξύ των προηγούµενων θέσεων 
 

JHΘ = 
1515150

4,206,60
++

−  = 
180
2,40  = 1,33% 

 

JΘJ = 
1515150

2,10-4,20
++

 = 
180
2,10  = 1,17% 

JJΚρηπ = 
15

2,00-4,10  = 
15

0,10  = 6,67‰ 

 
Βήµα 3ο : 
 
Εκτίµηση λεκανών απορροής 
(βλ. οριζοντιογραφία) 
 
1. Φρεάτιο Η 
 

α. Ακάλυπτη περιοχή 
 

 
2
150*150  = 22.500 m2/2 = 11.250 m2 

 
β. Καλυµµένη περιοχή 
 

 2* ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1 *(150*150)+30*[2*180] = 11.250+10.800 = 22.050 m2 
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2. Φρεάτιο Θ 
 

α. Ακάλυπτη περιοχή = Ακάλυπτη περιοχή Η + Ακάλυπτη περιοχή Μ 
 
 11.250+11.250 = 22.500 m2 
 

β. Καλυµµένη περιοχή = Καλυµµένη περιοχή Η + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
5 *(150*150)+4*30*180 = 

22.050+28.125+21.600 = 71.775 m2 
 
2. Φρεάτιο Ι 
 
 (Η λεκάνη του υπολογίζεται µόνο για τον αγωγό που θα ξεκινά από το φρεάτιο και 

διαθέτει τα όµβρια στη θάλασσα). 
 

α. Ακάλυπτη περιοχή Ι = ακάλυπτη περιοχή Θ = 22.500 m2 
 

β. Καλυµµένη περιοχή I = Καλυµµένη περιοχή Θ + 2* ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1 *(150*150)+30*180 = 

71.775+11.250+5.400 = 88.425 m2 
 
Βήµα 4ο : 
 
Εκτίµηση συντελεστών απορροής για κάθε φρεάτιο 
 
1. Φρεάτιο Η 
 

CH = 
22.05011.250

22.050*0,6511.250*0,50
+
+  = 0,60 

 
2. Φρεάτιο Θ 
 

CΘ = 
775.71+

+
22.500

71.775*0,6522.500*0,50  = 0,61 

 
3. Φρεάτιο Ι 
 

CΙ = 
425.88+

+
22.500

88.425*0,6522.500*0,50  = 0,62 
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Βήµα 5ο : 
 
Εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης = διάρκεια της κρίσιµης βροχόπτωσης σε κάθε φρεάτιο 
 
α. Φρεάτιο Η 
 

t = tεισ+τρ = 10΄+0 = 10΄ = 0,167 h 
 
β. Φρεάτιο Θ 
 
 ∆ύο διαδροµές 
 

β1) ∆ιαδροµή ΗΘ 
 

tc = 10΄+ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60*m 4
HΘL min = 10΄+ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60* 4
180 min = 10,75 min 

 
β2) ∆ιαδροµή NMΘ 
 

tc = 10΄+ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60*m 4
NΘL min = 10΄+ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

240
360 min = 11,5 min 

 
Επιλέγουµε τη µεγαλύτερη τιµή, δηλαδή τα 11,5 min. 

 
γ. Φρεάτιο Ι 
 

tc = 11,5min+ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
180 min = 12,25 min 

 
Βήµα 6ο : 
 
Εκτίµηση των κρίσιµων εντάσεων 
 
α. Φρεάτιο Η 
 

iH = 7,0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60
10

33  = 115,67 mm/h 

 
β. Φρεάτιο Θ 
 

iΘ = 7,0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60
11,5

33  = 104,89 mm/h 
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γ. Φρεάτιο Ι 
 

iΙ = 7,0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

60
12,25

33  = 100,35 mm/h 

 
Βήµα 7ο : 
 
Εκτίµηση της παροχής σχεδιασµού 
 
QH = CH*LH*AH = 
= (0,60)*(115,67)*(22.050+11.250) = 

= 
600.3

3-10*(33.300)*(115,67)*(0,60)  = 

= 0,642 m3/s = 642 lt/s 
 
QΘ = CΘ*LΘ*AΘ = 
= (0,61)*(104,89)*(22.500+71.775) = 

= 
600.3

3-10*(94.275)*(104,89)*(0,61)  = 

= 1,676 m3/s = 1.676 lt/s 
 
QI = CI*LI*AI = 
= (0,62)*(100,35)*(22.500+88.425) = 

= 
600.3

3-10*(110.925)*(100,35)*(0,62)  = 

= 1.917 lt/s 
 
Βήµα 8ο : 
 
Eκτίµηση διαµέτρων 
 
α. Αγωγός ΗΘ 
 

(Υ/D) = 0,70 → (Q/Qo) = 0,71  

→ Qo = 
71,0

Q  = 
71,0

642  = 904.22 l/s = 0.90422 m3/s 

  
 και 
 

 D8/3 = 
)(J*(π)

(0,015)*)(4*(Qo)
1/2

5/3
  = 0,5(0,0133)*(3,14159)

(0,015)*(10,08)*(0,90422)  = 
0,3623
0,1367  = 0,3773 

→ D = 0,37733/8 = 0,6938 m 
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 Θέτω D = 70 cm  
 

→ Q΄ο = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
4

(0,70)*π 2
* ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 5,0

3/2

)0133,0(*
4
7,0*

0,015
1  = (0,3848)*(2,40) = 

= 0,926 m3/s = 925,6 l/s 
 
 1o Κριτήριο 
 

 
6,925

642
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Q΄ο
Q  = 0,693 → (Υ/D) < 0,7 

 
 2o Κριτήριο 
 

 
Q΄ο
Q  = 0,693 → 

Vο
V  = 0,94 

 → V = (0,94)*(2,40) < 6 m/s 
 
 3o Κριτήριο 
 Vmin = (0,54)*(2,40) > 0,6 m/s 
 
β. Αγωγός ΘΙ 
 

(Υ/D) = 0,70 → (Q/Qo) = 0,71  

→ Qo = 
71,0

Q  = 
71,0

1.676  = 2,3605 m3/s 

  
 και 
 

 D8/3 = 
)(J*(π)

(0,015)*)(4*(Qo)
1/2

5/3
  = 0,5(0,0117)*(3,14159)

(0,015)*(10,08)*(2,3605)  = 
0,34

0,3569  = 1,05 

→ D = 1,053/8 = 1,02 m 
 
 Θέτω 1,10 m/s (θα µπορούσα µε µικρή αύξηση της κλίσης, να παραµείνω στη διατοµή 

µε D = 1 m) 
 
 Έλεγχος : 
 
 1o Κριτήριο 
 

Q΄ο = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
4

(1,1)*π 2
* ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 5,0

3/2

)0117,0(*
4
1,1*

0,015
1  = (0,9503)*(3,05) = 

= 2,898 m3/s 
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8979,2
6760,1

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Q΄ο
Q  = 0,58 → (Υ/D) = 0,62 < 0,7 

 
Vο
V  = 0,91 

 
 2o Κριτήριο 
 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Vο
V  = 0,91 → V = (0,91)*(3,05) < 6 m/s 

 
 3o Κριτήριο 
 
 Vmin = (0,54)*(3,05) > 0,6 m/s 
 
γ. Αγωγός J-Kρηπιδότοιχος 
 
 Κρίνεται ότι δεν περιλαµβάνεται στην επίλυση. 
 
 

© ΗΛΙΑΣ ΒΑΣΙΛΟΠΟΥΛΟΣ 



Πίνακας 4.3 Μέγιστη επιτρεπόµενη πλήρωση αγωγών αποχέτευσης κυκλικής διατοµής σύµφωνα µε 
τις ελληνικές προδιαγραφές. 

Κατηγορία αγωγών     Μέγιστος λόγος πλήρωσης y/D 

Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαµέτρου  20 cm έως 40 cm 0.50 
Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαµέτρου  50 cm έως 60 cm 0.60 
Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαµέτρου >60 cm 0.70 
Νέοι αγωγοί οµβρίων γενικά 0.70 
Παλιοί αγωγοί αποχέτευσης των οποίων 
       ελέγχεται η παροχετευτικότητα, γενικά 0.80 

 



Πίνακας 4.4 Εφαρµοστέες ελάχιστες κλίσεις για αγωγούς ακαθάρτων και οµβρίων 

∆ιά-
µε-
τρος 

Αγωγοί ακαθάρτων  
(V0 = 0.56 m/s -  

µεταβλητή τραχύτητα  
µε n0 = 0.015) 

Αγωγοί oµβρίων 
(V0 = 1.11 m/s -  

µεταβλητή τραχύτητα 
µε n0 = 0.015) 

 Ελάχιστη 
κλίση 

Επιτρε-
πόµενη 
πλήρωση 

Αντίστοιχη 
παροχή 

Ελάχιστη 
κλίση 

Eπιτρε-
πόµενη 
πλήρωση

Aντίστοιχη 
παροχή 

Ελάχιστη 
κλίση αγωγών 
οµβρ. & ακαθ. 

κατά τα 
πρότυπα  

των ΗΠΑ (για 
V0= 0.6 m/s, 
n0= 0.015) 

(cm) (m/km) (y/D) (L/s) (m/km) (y/D) (L/s) (m/km) 
20 3.8 0.5  7.0    4.4 
25 2.8 0.5  10.9    3.3 
30 2.2 0.5  15.7    2.6 
35 1.8 0.5  21.5    2.0 
40 1.5 0.5  28.0 6.0 0.7  99.0 1.8 
50 1.1 0.6  59.8 4.4 0.7  155 1.3 
60 0.89 (1.0) 0.6  87.9 (93) 3.5 0.7  225 1.0 
70 0.72 (1.0) 0.7  153 (180) 2.8 0.7  303 0.83 
80 0.60 (1.0) 0.7  200 (257) 2.4 0.7  396 0.69 
90 0.52 (1.0) 0.7  253 (352) 2.0 0.7  501 0.59 
100 0.45 (1.0) 0.7  312 (467) 1.8 0.7  619 0.51 
110 0.39 (1.0) 0.7  378 (602) 1.6 0.7  749 0.45 
120 0.35 (1.0) 0.7  450 (759) 1.4 0.7  891 0.40 
130 0.32 (1.0) 0.7  528 (939) 1.2 0.7  1046 0.36 
140 0.29 (1.0) 0.7   612  (1144) 1.1 0.7  1213 0.33 
150 0.26 (1.0) 0.7   703  (1376) 1.0 0.7  1393 0.30 
160 0.24 (1.0) 0.7   799  (1634) 0.94 (1.0) 0.7  1584 (1624) 0.27 
180 0.20 (1.0) 0.7 1012  (2237) 0.80 (1.0) 0.7  2005 (2237) 0.23 
200 0.18  (1.0) 0.7 1249  (2962) 0.70 (1.0) 0.7  2476 (2962) 0.20 

Σηµείωση: κλίσεις µικρότερες του 1.0 m/km δεν συστήνονται. Όπου η ελάχιστη κλίση 
προκύπτει υδραυλικά κάτω από 1.0  m/km, δίνονται σε παρένθεση οι τιµές που αντιστοιχούν σε 
κλίση 1.0  m/km, οι οποίες και συστήνονται.  
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