
   
   

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 
Μάθηµα: Αστικά Υδραυλικά Έργα 
Ενίσχυση υδατικού δυναµικού πόλης µέσω συµπληρωµατικού έργου υδροληψίας (εξέταση προόδου 
Μαΐου 2009) 
Σύνταξη και επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης & ∆. Κουτσογιάννης  

Στο σκαρίφηµα απεικονίζεται η µηκοτοµή του υδρευτικού συστήµατος πόλης, ο πληθυσµός της οποίας 
εκτιµάται σε 6500 κατοίκους. Η πόλη υδροδοτείται από πηγή που βρίσκεται σε υψόµετρο +180.0 m, και 
πλαστικό αγωγό, µήκους 5.5 km, εσωτερικής διαµέτρου 240 mm και ονοµαστικής αντοχής 12.5 atm. Η 
στάθµη της δεξαµενής ρύθµισης κυµαίνεται από +160.0 έως +165.0 m. Με βάση στοιχεία της τοπικής 
∆ηµοτικής Εταιρείας Ύδρευσης και Αποχέτευσης, το περασµένο έτος διατέθηκαν 400 000 m3 για οικιακές 
και 80 000 m3 για βιοµηχανικές χρήσεις µικρής κλίµακας. Ακόµη, την ηµέρα αιχµής, ο ρυθµός εισροής 
νερού στη δεξαµενή ανήλθε σε 80 m3/h. Σύµφωνα µε αναθεωρηµένη υδρογεωλογική µελέτη του υδροφορέα 
που τροφοδοτεί την πηγή, η παροχή των 80 m3/h αποτελεί και το µέγιστο όριο ασφαλούς απόληψης τη 
θερινή περίοδο. Προκειµένου να καλυφθούν τόσο οι άµεσες όσο και οι µελλοντικές ανάγκες της πόλης, 
εξετάζεται η κατασκευή ενός συµπληρωµατικού έργου υδροληψίας από την κοίτη ποταµού, που βρίσκεται 
σε υψόµετρο +70.0 m και σε απόσταση 2.5 km από την υφιστάµενη πηγή, όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα. 
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(α) Υπολογίστε την κατά κεφαλή κατανάλωση και το συντελεστή ηµερήσιας αιχµής για αστική χρήση, 
θεωρώντας ότι οι βιοµηχανικές µονάδες λειτουργούν µόνο τις εργάσιµες ηµέρες του έτους. 
(β) Εκτιµήστε την επιπλέον παροχή που µπορεί να αντληθεί από τη νέα υδροληψία, µε δεδοµένο ότι η 
παροχή του ανάντη τµήµατος δεν θα υπερβαίνει την ασφαλή απόδοση της πηγής και ότι δεν θα γίνει καµιά 
αλλαγή στο υδραγωγείο. Επίσης, εκτιµήστε τον πληθυσµό που θα µπορεί να εξυπηρετηθεί σε αυτή την 
περίπτωση, δεδοµένου ότι δεν προβλέπεται περαιτέρω βιοµηχανική ανάπτυξη στην περιοχή. 
(γ) Εξηγήστε (χωρίς υδραυλικούς υπολογισµούς) γιατί µε την προσθήκη του έργου υδροληψίας θα µπορεί να 
εξυπηρετείται µεγαλύτερος πληθυσµός σε σχέση µε την αρχική διάταξη, και χαράξτε την πιεζοµετρική 
γραµµή για τις δύο αυτές περιπτώσεις. 
(δ) Υπολογίστε τη µέγιστη πίεση που αναπτύσσεται κατά µήκος του εξωτερικού υδραγωγείου σε συνθήκες 
µηδενικής κατανάλωσης, καθώς και σε συνθήκες µέγιστης κατανάλωσης, για την υφιστάµενη και την υπό 
µελέτη διάταξη έργων. Εξετάστε την επάρκεια του αγωγού για τη δυσµενέστερη περίπτωση. 
(ε) Για τον πληθυσµό που υπολογίστηκε στο ερώτηµα (β), εκτιµήστε την απαιτούµενη παροχετευτικότητα 
του τροφοδοτικού αγωγού που συνδέει τη δεξαµενή µε το δίκτυο διανοµής της πόλης, θεωρώντας παροχή 
πυρκαγιάς ίση µε 10 L/s και 8ωρη λειτουργία των βιοµηχανικών µονάδων. 
(στ) Υπολογίστε το ελάχιστο και µέγιστο υψόµετρο ανάπτυξης του δικτύου διανοµής που θα µπορεί να 
εξυπηρετήσει η δεξαµενή, για εσωτερική διάµετρο τροφοδοτικού αγωγού 300 mm και πρακτικά σταθερή 
κλίση εδάφους 2.5%. ∆ίνεται ότι στην πόλη επιτρέπεται η δόµηση έως τετραώροφων κτηρίων. 



Ερώτηµα (α) 
Η ειδική (κατά κεφαλή) κατανάλωση για αστική (οικιακή) χρήση, µε βάση την ετήσια κατανάλωση και τον 
εξυπηρετούµενο πληθυσµό του περασµένου έτους εκτιµάται σε q = 400 000 / 6500 / 365 = 0.169 m3/d/κάτ., 
δηλαδή περίπου 170 L/d/κάτ., τιµή που είναι αντιπροσωπευτική για ελληνικές πόλεις. Η αντίστοιχη µέση 
ηµερήσια παροχή υπολογίζεται σε QΕ, αστ. = 400 000 / 365 / 86 400 = 0.0127 m3/s = 12.7 L/s. 

Για την εκτίµηση του συντελεστή ηµερήσιας αιχµής, υπολογίζεται αρχικά η µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση 
των βιοµηχανικών χρήσεων, η οποία ταυτίζεται µε τη µέση (θεωρούµε ότι οι βιοµηχανικές ανάγκες σε νερό 
δεν διαφοροποιούνται εποχιακά, δηλαδή λΗ, βιοµ = 1). Με βάση την ετήσια κατανάλωση του περασµένου 
έτους και το χρόνο λειτουργίας των βιοµηχανικών µονάδων (περίπου 250 εργάσιµες ηµέρες ανά έτος), η 
παροχή αυτή εκτιµάται σε QΗ, βιοµ. = 80 000 / 250 /  86 400 = 0.0037 m3/s = 3.7 L/s. Η εν λόγω ποσότητα 
αφαιρείται από τη συνολική παροχή που µεταφέρθηκε από το εξωτερικό υδραγωγείο την ηµέρα αιχµής, ήτοι 
80 m3/h ή 80 000 / 3600 = 22.2 L/s (µε δεδοµένο ότι το υδραγωγείο λειτουργεί µε βαρύτητα, ο µέσος 
ωριαίος ρυθµός εισροής νερού στη δεξαµενή την ηµέρα αιχµής της ζήτησης ταυτίζεται µε τη µέγιστη 
ηµερήσια παροχή της πόλης).  

Συνεπώς, για αστική χρήση διατέθηκαν QΗ, αστ. = 22.2 – 3.7 = 18.5 L/s, οπότε ο συντελεστής ηµερήσιας 
αιχµής ανήλθε σε λΗ = 18.5 / 12.7 = 1.46, τιµή που επίσης είναι τυπική για ελληνικές πόλεις.  

Ερώτηµα (β) 
Για να βρεθεί η επιπλέον παροχή που µπορεί να αντληθεί από τη νέα υδροληψία πρέπει να υπολογιστεί η 
παροχετευτικότητα του κατάντη (µετά την υδροληψία) τµήµατος του υδραγωγείου, η οποία εξαρτάται από 
το ενεργειακό υψόµετρο στο σηµείο υδροληψίας. Το υψόµετρο αυτό θα υπολογιστεί θεωρώντας ότι στο 
ανάντη τµήµα η διερχόµενη παροχή ταυτίζεται µε αυτή που µεταφέρθηκε την ηµέρα αιχµής του περασµένου 
έτους, ήτοι 22.2 L/s (όπως αναφέρεται, αυτή αποτελεί το µέγιστο όριο ασφαλούς απόληψης από την πηγή τη 
θερινή περίοδο). Εφαρµόζοντας τη γενικευµένη σχέση Manning για παροχή 0.0222 m3/s, διάµετρο 0.240 m 
και τραχύτητα 1.0 mm (τυπική τιµή ασφαλείας για αγωγούς ύδρευσης), η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής 
υπολογίζεται σε JΠ-Υ = 0.0015. Συνεπώς, οι ενεργειακές απώλειες µέχρι τη θέση υδροληψίας Υ ανέρχονται 
σε 0.0015 × 2500 = 3.8 m, οπότε το ενεργειακό υψόµετρο ισούνται µε ΗΥ = 180.0 – 3.7 = 176.2 m.1  

Θεωρώντας, για λόγους ασφαλείας, τη δεξαµενή στην ανώτατη στάθµη (+165.0 m), η διαθέσιµη κλίση της 
γραµµής ενέργειας στο κατάντη τµήµα του υδραγωγείου εκτιµάται σε JΥ-∆ = (176.2 – 165.0) / 3000 = 0.0037. 
∆ιατηρώντας ίδια διάµετρο αγωγού και επιλύοντας τη γενικευµένη σχέση Manning ως προς την παροχή2, 
υπολογίζεται ότι µπορούν να µεταφερθούν 0.0351 m3/s, ήτοι 0.0129 m3/s περισσότερα σε σχέση µε το 
ανάντη τµήµα. Συνεπώς, η επιπλέον παροχή που µπορεί να δοθεί µέσω του έργου υδροληψίας στο ποτάµι 
ισούται µε 12.9 L/s, και µπορεί να διατεθεί στο σύνολό της για αστική χρήση, καθώς δεν προβλέπεται 
αύξηση των βιοµηχανικών αναγκών της πόλης. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται αύξηση της διαθέσιµης 
ποσότητας νερού για αστική κατανάλωση σχεδόν κατά 70% (12.9 / 18.5 = 0.695), που σηµαίνει ότι, αν η 
ειδική κατανάλωση µείνει αµετάβλητη, ο συνολικός πληθυσµός που θα µπορεί να εξυπηρετείται από το νέο 
σχήµα έργων υπολογίζεται σε 1.70 × 6500 ≈ 11 000 άτοµα. 

Ερώτηµα (γ) 
Η µέγιστη παροχή που θα µπορούσε να µεταφερθεί από το υδραγωγείο (αν δεν υπήρχε ο υδρογεωλογικός 
περιορισµός της πηγής) εξαρτάται από τη διαθέσιµη κλίση ενέργειας µεταξύ της πηγής και της δεξαµενής, η 
οποία ισούται µε JΠ-∆ = (180.0 – 165.0) / 5000 = 0.0027. Η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη από την υδραυλική 
κλίση του ανάντη τµήµατος (JΠ-Υ = 0.0015), το οποίο µεταφέρει την ασφαλή απόληψη από την πηγή (80 

                                                      
1 Προφανώς, για να εισαχθεί το νερό του ποταµού από τα +70.0 m στον αγωγό και να τεθεί σε ενεργειακό υψόµετρο 
+176.2 m., θα απαιτηθεί άντληση (για την οποία δεν ζητούνται υπολογισµοί). 
2 Παρατήρηση: Αν η διάµετρος και η τραχύτητα δύο αγωγών είναι ίδιες, διαιρώντας τη γενικευµένη σχέση Manning 
κατά µέλη προκύπτει η σχέση αναλογίας J1 / J2 = (Q1 / Q2)2/ (1 + γ). 



   
   

m3/h ή 22.2 L/s), αλλά µικρότερη από αυτή του κατάντη (JΥ-∆ = 0.0037), στο οποίο εισάγεται και η παροχή 
µέσω του έργου υδροληψίας (συνολικά 35.1 L/s). Συνεπώς, µε το νέο σχήµα θα µπορεί να εξυπηρετείται 
µεγαλύτερος αριθµός κατοίκων σε σχέση µε την αρχική διάταξη – κάτι που θα ίσχυε σε οποιοδήποτε σηµείο 
και αν τοποθετούσαµε το έργο υδροληψίας.1 

Η πιεζοµετρική γραµµή, µε 
βάση τον αρχικό και το νέο 
σχεδιασµό, απεικονίζεται στο 
σκαρίφηµα, όπου δίνονται τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη των 
δύο διατάξεων (κλίση γραµµής 
ενέργειας, παροχή, ενεργειακό 
υψόµετρο υδροληψίας). Το 
ενεργειακό υψόµετρο στη θέση 
υδροληψίας για την αρχική 
διάταξη ισούται µε σε 180.0 – 
0.0027 × 2500 = 173.2 m. 
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Ερώτηµα (δ) 
Η θεωρητικά µέγιστη πίεση στο εξωτερικό υδραγωγείο αναπτύσσεται στις θεωρητικές συνθήκες µηδενικής 
παροχής, ήτοι οριζόντιας πιεζοµετρικής γραµµής, και παρουσιάζεται στο χαµηλότερο σηµείο της µηκοτοµής 
του αγωγού, δηλαδή στη θέση υδροληψίας. Η εν λόγω πίεση ισούται µε 180.0 – 70.0 = 110.0 m ή περίπου 
11.0 atm. Κατά συνέπεια, ο αγωγός των 12.5 atm είναι επαρκής ως προς τη στατική πίεση.  

Για την αρχική διάταξη του συστήµατος, η µέγιστη πίεση που αναπτύσσεται την ηµέρα αιχµής ισούται µε 
173.2 – 70.0 = 103.2 m, ενώ για τη νέα διάταξη η εν λόγω πίεση ισούται µε 176.2 – 70.0 = 106.2 m. 

Ερώτηµα (ε) 
Για τη νέα διάταξη έργων, η µέγιστη ηµερήσια παροχή για αστική χρήση ισούται µε 18.5 + 12.9 = 31.4 L/s, 
ενώ για τη βιοµηχανική χρήση διατηρείται σε 3.7 L/s. Η απαιτούµενη παροχή σχεδιασµού του τροφοδοτικού 
αγωγού προκύπτει αθροίζοντας τη µέγιστη ωριαία παροχή των δύο παραπάνω χρήσεων νερού και την 
παροχή πυρκαγιάς. Ειδικότερα, η µέγιστη ωριαία παροχή για αστική χρήση εκτιµάται λαµβάνοντας την 
τυπική τιµή του σχετικού συντελεστή ανοµοιοµορφίας (λΩ = 2.0), ενώ η παροχή για βιοµηχανική χρήση 
προκύπτει άµεσα, µε βάση τις ώρες λειτουργίας των βιοµηχανικών µονάδων, σε λΩ = 24 / 8 = 3.0. Συνεπώς, 
η απαιτούµενη παροχετευτικότητα του αγωγού εκτιµάται σε 2.0 × 31.4 + 3.0 × 3.7 + 10.0 = 83.9 L/s. 

Ερώτηµα (στ) 
Το ελάχιστο υψόµετρο ανάπτυξης του δικτύου διανοµής προκύπτει από τον περιορισµό µέγιστων πιέσεων, 
ήτοι 70 m κατά µέγιστο. Θεωρώντας µηδενική κατανάλωση και τη δεξαµενή στην ανώτατη στάθµη της, 
υπολογίζεται ότι το χαµηλότερο τοπογραφικό υψόµετρο που µπορεί να τροφοδοτήσει µε ασφάλεια η 
δεξαµενή (χωρίς να απαιτείται χωρισµός του δικτύου σε πιεζοµετρικές ζώνες) είναι 165 – 70 = 95 m. 

Αντίστοιχα, το µέγιστο υψόµετρο προκύπτει µε βάση τον περιορισµό ελάχιστων πιέσεων, ο οποίος 
εξετάζεται σε συνθήκες µέγιστης κατανάλωσης και κατώτατης στάθµης δεξαµενής (+160 m). Έστω z το εν 
λόγω υψόµετρο, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση L από τη δεξαµενή. Θεωρώντας σταθερή κλίση εδάφους 
2.5%, ισχύει z = 160.0 – 0.025 L (εξίσωση 1). Στο σηµείο αυτό, το απαιτούµενο ύψος πίεσης για 
τετραώροφα κτήρια, µε βάση τον περιορισµό p/γ ≥ 4(n + 1), ισούται µε 20.0 m, οπότε το ελάχιστο 
ενεργειακό υψόµετρο ισούται µε z + 20.0 m. Για δεδοµένη παροχή, διάµετρο και τραχύτητα του κύριου 
τροφοδοτικού αγωγού (Q = 0.0839 m3/s, D = 0.300 m, ε = 1.0 mm), η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής 

                                                      
1 Αν γίνουν οι σχετικοί υπολογισµοί, η παροχετευτικότητα του υδραγωγείου χωρίς την παρεµβολή του έργου 
υδροληψίας ισούται µε 29.9 L/s, µε την οποία θα µπορούσαν να υδροδοτηθούν έως 9200 άτοµα 



κατά µήκος του αγωγού υπολογίζεται σε 0.0065. Κατά συνέπεια, οι ενεργειακές απώλειες µεταξύ της 
δεξαµενής και του πλέον ανάντη κόµβου είναι ίσες µε 160.0 – (z + 20.0) = 0.0065 L (εξίσωση 2). Από τις 
εξισώσεις (1) και (2) προκύπτει z = 133.0 m, L = 1080 m. 

Συνεπώς, η ανάπτυξη του δικτύου διανοµής της πόλης, µε διατήρηση της υφιστάµενης δεξαµενής, µπορεί να 
γίνει µεταξύ των υψοµέτρων +95 έως +133 m. 


