
      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Τυπικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος Α: Υδρευτικά έργα 

Ενίσχυση εξωτερικού υδραγωγείου πόλης µε προβλήµατα υδροδότησης (κανονική εξέταση 
Σεπτεµβρίου 2007) 

Σύνταξη άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Κουτσογιάννης 

Επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

Πόλη υδροδοτείται από παλαιό χαλύβδινο αγωγό, µήκους 5000 m και διαµέτρου 250 mm, που 
µεταφέρει νερό από πηγή σε υψόµετρο +180 m σε δεξαµενή ανώτατης στάθµης +140 m. Την 
τελευταία θερινή περίοδο παρατηρήθηκαν προβλήµατα υδροδότησης σε τµήµατα της πόλης. Με βάση 
εκτιµήσεις της εταιρείας ύδρευσης, η ζήτηση νερού τις ηµέρες αιχµής φτάνει στα 6500 m3 και η 
παροχή την ώρα αιχµής είναι 140 L/s. Σε ελέγχους που έγιναν στο δίκτυο διανοµής τις ώρες αιχµής µε 
στάθµη νερού στη δεξαµενή ίση µε την ελάχιστη, µετρήθηκε η στάθµη της πιεζοµετρικής γραµµής σε 
τρεις χαρακτηριστικές δυσµενείς θέσεις (Α, Β, Γ), γύρω από τις οποίες αναπτύσσονται κτήρια 4, 3 και 
4 ορόφων, αντίστοιχα, και βρέθηκε ίση µε +129.5, +117.5 και +108.4 m, αντίστοιχα. Τα αντίστοιχα 
υψόµετρα εδάφους στα σηµεία Α, Β και Γ είναι +103.3, +97.8 και +85.4 m. 

α) Να υπολογιστούν ο συντελεστής ωριαίας αιχµής της αστικής κατανάλωσης και να εκτιµηθούν, µε 
βάση εύλογες παραδοχές, ο πληθυσµός που εξυπηρετείται από το δίκτυο και οι ετήσιες υδατικές 
ανάγκες του. 

β) Με βάση τα στοιχεία που δίνονται, να δειχθεί ότι τα προβλήµατα στην υδροδότηση τις ώρες αιχµής 
οφείλονται σε ανεπάρκεια του εξωτερικού υδραγωγείου και όχι του δικτύου διανοµής. 

γ) Για την ενίσχυση του εξωτερικού υδραγωγείου εξετάζονται δύο εναλλακτικές λύσεις: (1) η 
κατασκευή παράλληλου αγωγού βαρύτητας από HDPE 12.5 atm, κατάλληλης διαµέτρου, ή (2) η 
αύξηση της παροχετευτικότητας του υφιστάµενου αγωγού, µε την κατασκευή αντλιοστασίου 24ωρης 
λειτουργίας και κατάλληλου µανοµετρικού ύψους. Να υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 
δύο έργων (διάµετρος παράλληλου αγωγού, µανοµετρικό ύψος και ισχύς αντλιοστασίου) και να 
σχεδιαστούν οι αντίστοιχες πιεζοµετρικές γραµµές, για παροχή σχεδιασµού 10% µεγαλύτερη από τη 
σηµερινή παροχή αιχµής. 

δ) Να περιγραφεί, συνοπτικά, η διαδικασία οικονοµικής σύγκρισης των δύο παραπάνω εναλλακτικών 
λύσεων. 

Ερώτηµα (α) 

Η εκτιµώµενη ζήτηση νερού τις ηµέρες αιχµής αντιστοιχεί σε παροχή QH = 6500 / 86.4 = 75.2 L/s. 
Συνεπώς, ο συντελεστής ωριαίας αιχµής υπολογίζεται σε λΩ = QΩ / QH = 140.0 / 75.2 = 1.86, τιµή 
εύλογη για αστική περιοχή. 

Αν θεωρηθεί ο τυπικός συντελεστής ηµερήσιας αιχµής για οικιακές χρήσεις (λΗ = 1.50), τότε η µέση 
ηµερήσια ζήτηση υπολογίζεται σε 6500 / 1.50 = 4333 m3, οπότε σε ετήσια κλίµακα οι υδατικές 
ανάγκες της πόλης εκτιµώνται σε Va = 4333 × 365 = 1 581 667 m3 (περίπου 1.5 hm3). 

Για µέση ηµερήσια ζήτηση 4333 m3, θεωρώντας µέση κατά κεφαλή κατανάλωση 180 L/d, εκτιµάται 
ότι ο πληθυσµός που εξυπηρετείται από το δίκτυο ανέρχεται σε 4333 / 0.180 ≈ 24 000 άτοµα. 

Ερώτηµα (β) 

Αρχικά, υπολογίζουµε την παροχετευτικότητα του εξωτερικού υδραγωγείου, λαµβάνοντας υπόψη τη 
διάταξη και τα χαρακτηριστικά του αγωγού βαρύτητας. Θεωρώντας τη δεξαµενή στην ανώτατη 
στάθµη της, οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του αγωγού ανέρχονται σε hf = 180 – 140 = 40 m, 



που αντιστοιχεί σε κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής ίση µε J = 40 / 5000 = 0.008. Επειδή ο αγωγός 
είναι χαλύβδινος, η εσωτερική του διάµετρος ταυτίζεται µε την ονοµαστική, δηλαδή D = 0.250 m. 
Επιπλέον, επειδή το υδραγωγείο είναι παλιό, θεωρούµε ισοδύναµη τραχύτητα ε = 1.0 mm, που 
αντιστοιχεί σε αδιαστατοποιηµένη τραχύτητα 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*) = 0.310 

γ = 0.096 / (1 + 0.31 ε*) = 0.0133 

N = 0.00687 (1 + 1.6 ε*)0.16 = 0.0120 

Η γενικευµένη εξίσωση Manning επιλύεται ως προς την παροχή: 

Q = 
π

23+β N D (5+β)/2 J (1+γ)/2 = 0.0576 m3/s 

Συνεπώς, η παροχή που µπορεί να µεταφέρει µε ασφάλεια ο αγωγός ανέρχεται σε 57.6 L/s, που είναι 
αρκετά µικρότερη από τη ζητούµενη τις ηµέρες αιχµής, ήτοι 75.2 L/s. 

Στη συνέχεια, αποδεικνύουµε ότι το δίκτυο διανοµής είναι επαρκές, εξετάζοντας τις πιέσεις που 
αναπτύσσονται στους τρεις χαρακτηριστικούς κόµβους. Ειδικότερα, σε κάθε κόµβο υπολογίζονται το 
διαθέσιµο ύψος πίεσης, ως διαφορά του ενεργειακού από το τοπογραφικό υψόµετρο και το ελάχιστο 
ζητούµενο ύψος πίεσης, µε βάση τον αριθµό των ορόφων που αναπτύσσονται γύρω από κάθε κόµβο, 
χρησιµοποιώντας την εµπειρική σχέση pmin = 4(N + 1). Τα αποτελέσµατα από τον έλεγχο πιέσεων 
συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Κόµβος 
Στάθµη 

πιεζοµετρικής 
γραµµής (m) 

Υψόµετρο 
εδάφους (m) 

Ύψος 
πίεσης 

(m) 

Πλήθος 
ορόφων 

Απαιτούµενο 
ύψος πίεσης (m) 

Επάρκεια 
πίεσης 

Α 129.5 103.3 26.2 4 20.0 Ναι 
Β 117.5 97.8 19.7 3 16.0 Ναι 
Γ 108.4 85.4 23.0 4 20.0 Ναι 

 

Ερώτηµα (γ) 

Η παροχή σχεδιασµού του εξωτερικού υδραγωγείου ισούται µε τη σηµερινή µέγιστη ηµερήσια, 
αυξηµένη κατά 10%, δηλαδή Q = 1.10 × 75.2 = 82.8 L/s. 

Η πρώτη λύση που εξετάζεται αφορά στην κατασκευή ενός παράλληλου στον υφιστάµενο αγωγού, 
που θα σχεδιαστεί µε παροχή ίση µε τη διαφορά της ζητούµενης από αυτή που µπορεί να µεταφέρει ο 
υφιστάµενος χαλύβδινος αγωγός, ήτοι 82.8 – 57.6 = 25.1 L/s. Η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής 
λαµβάνεται ίση µε J = 0.008 (κοινή για τους δύο αγωγούς), ενώ θεωρείται η προσαυξηµένη τιµή της 
ισοδύναµης τραχύτητας (ε = 1.0 mm), καθώς το έργο σχεδιάζεται για µεγάλο χρονικό ορίζοντα. 
Επιλύοντας τη γενικευµένη εξίσωση Manning ως προς τη διάµετρο προκύπτει: 

D = ⎝
⎛

⎠
⎞ 

43+β N 2 Q2

π2 J 1+γ  
1

5+β
 = 0.183 m 

Για αγωγό HDPE 12.5 atm, η παραπάνω διάµετρος αντιστοιχεί σε τιµή εµπορίου 225 mm. 

Η δεύτερη λύση που εξετάζεται αφορά στην κατασκευή αντλιοστασίου, µε σκοπό την αύξηση των 
ενεργειακού διαθέσιµου και, συνακόλουθα, την αύξηση της παροχετευτικότητας του υφιστάµενου 
αγωγού. Για παροχή σχεδιασµού 82.8 L/s, διάµετρο D = 0.250 m και ισοδύναµη τραχύτητα ε = 1.0 



      

mm, επιλύοντας τη γενικευµένη εξίσωση Manning ως προς την κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής 
προκύπτει: 

J = ⎝
⎛

⎠
⎞ 

43+β N 2 Q2

π2 D5+β  
1

1+γ
 = 0.0163 

Για την παραπάνω κλίση, που είναι προφανώς µεγαλύτερη της υφιστάµενης, οι ενεργειακές απώλειες 
κατά µήκος του αγωγού ανέρχονται σε hf = 0.0163 × 6500 = 81.7 m. Συνεπώς, το µανοµετρικό ύψος 
του αντλιοστασίου είναι ίσο µε: 

Ηµ = hf – (zΠ – z∆) = 81.7 – 40.0 = 41.7 m 

Ο βαθµός απόδοσης του αντλιοστασίου εκτιµάται από την εµπειρική σχέση: 

n = 0.95 – (1.166 + 7142 Q) -1/3 = 0.831 (Q σε m3/s) 

Η ισχύς του αντλιοστασίου υπολογίζεται από τη σχέση: 

P = γ Q Ηµ / n = 40.73 ΚW (γ = 9.81 KN/m3) 

Η πιεζοµετρική γραµµή για τις δύο εναλλακτικές λύσεις (µε φυσική ροή και µε χρήση αντλιοστασίου) 
απεικονίζεται στο ακόλουθο σκαρίφηµα: 

∆εξαµενή

+140.0 m

+180.0 m

Μηκοτοµή
εδάφους

+221.7 m

Πηγή και
αντλιοστάσιο

Π.Γ. µε
αντλιοστάσιο

Π.Γ. µε
φυσική ροή

∆εξαµενή

+140.0 m

+180.0 m

Μηκοτοµή
εδάφους

+221.7 m

Πηγή και
αντλιοστάσιο

Π.Γ. µε
αντλιοστάσιο

Π.Γ. µε
φυσική ροή

 

Ερώτηµα (δ) 

Οι δύο εναλλακτικές λύσεις δεν µπορούν να συγκριθούν άµεσα, καθώς για τον παράλληλο αγωγό 
λαµβάνεται υπόψη µόνο το πάγιο κόστος (κόστος αγοράς και τοποθέτησης), ενώ για το αντλιοστάσιο 
λαµβάνονται υπόψη πάγια και µεταβλητά κόστη, για όλη την οικονοµική ζωή του υδραγωγείου (50 
χρόνια). Συγκεκριµένα: 

• κόστος αγοράς και τοποθέτησης αντλιοστασίου (περιλαµβάνεται και η αγορά εφεδρικής αντλίας), 
που εξαρτάται από τη διάταξη των αντλιών και τη ζητούµενη ισχύ 

• κόστος αντικατάστασης ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού (µετά από 20-25 έτη) 
• ετήσια δαπάνη ενέργειας, που εξαρτάται από το µανοµετρικό ύψος και την ετήσια κατανάλωση 

νερού 
• ετήσιο κόστος συντήρησης, που συνήθως εκτιµάται ως ποσοστό του αρχικού κόστους. 

Προκειµένου να είναι συγκρίσιµα, όλα τα πάγια οικονοµικά µεγέθη (αρχικά κόστη και κόστη 
αντικατάστασης) ανάγονται σε ετήσια δαπάνη, µε βάση τον συντελεστή απόσβεσης κεφαλαίου, που 
λαµβάνεται ίσος µε 6-7%. Στη συνέχεια, αθροίζονται τα µεγέθη κάθε λύσης (για τον αγωγό θεωρείται 
µόνο το πάγιο κόστος) και συγκρίνονται ως προς την αντίστοιχη ετήσια δαπάνη. 


