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Στο σκαρίφηµα απεικονίζονται τα υδρευτικά έργα πόλης, που περιλαµβάνουν λιµνοδεξαµενή Λ, µε στάθµη 
υδροληψίας +250 m και στάθµη υπερχείλισης +260 m, χαλύβδινο αγωγό βαρύτητας, διαµέτρου ∅350 mm 
και µήκους 8.5 km, και ρυθµιστική δεξαµενή ∆, κατώτατης στάθµης +170 m και ωφέλιµου ύψους 5 m. Η 
υδροδότηση γίνεται από κοντινό χείµαρρο, χωρίς ροή κατά τη θερινή περίοδο, στην κοίτη του οποίου έχει 
διαµορφωθεί ένα µικρό έργο υδροληψίας, σε στάθµη +200 m. Το νερό αντλείται στη λιµνοδεξαµενή µέσω 
αντλιοστασίου, µε συντελεστή απόδοσης 85%, και καταθλιπτικού αγωγού, µε ενεργειακές απώλειες 5.0 m. 
Το δίκτυο διανοµής της πόλης εξυπηρετεί οικιακές και βιοµηχανικές χρήσεις νερού. Η βιοµηχανική ζήτηση, 
η οποία αναφέρεται µόνο στις εργάσιµες ηµέρες του έτους, ανέρχεται σε 1500 m3 ηµερησίως, ενώ το 
ποσοστό των απωλειών νερού στο δίκτυο διανοµής εκτιµάται σε 20%. 
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Γενική διάταξη έργων εξωτερικού υδραγωγείου (όχι υπό κλίµακα) 
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(α) Υπολογίστε την µέγιστη παροχή που µπορεί να µεταφέρει µε ασφάλεια ο χαλύβδινος αγωγός, δεδοµένου 
ότι σε απόσταση 5.0 km από τη λιµνοδεξαµενή παρεµβάλλεται λόφος, µε µέγιστο υψόµετρο +230 m.  
(β) Σχεδιάστε την υδραυλική µηκοτοµή του τµήµατος Λ-∆, εξηγήστε γιατί πρέπει να τοποθετηθεί δικλείδα 
αµέσως ανάντη της δεξαµενής και υπολογίστε τον συντελεστή τοπικών απωλειών της. 
(γ) Εκτιµήστε τον αριθµό των οικιακών καταναλωτών που µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα, θεωρώντας 
µέση ηµερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση 180 L/d και συντελεστή ηµερήσιας αιχµής λΗ = 1.50. 
(δ) Εκτιµήστε τον ετήσιο όγκο άντλησης από τον χείµαρρο και την αντίστοιχη κατανάλωση ρεύµατος. 
(ε) Με βάση την αθροιστική καµπύλη εκροών του διαγράµµατος δεξιά, εκτιµήστε τον ρυθµιστικό όγκο της 
δεξαµενής ∆, καθώς και τον συνολικό ωφέλιµο όγκο της, µε την υπόθεση 6ωρης βλάβης του αγωγού Λ-∆. 

Ερώτηµα (α) 
Γενικά, η παροχετευτικότητα του εξωτερικού υδραγωγείου εκτιµάται µε βάση τις ελάχιστες διαθέσιµες 
ενεργειακές απώλειες, που υπολογίζονται θεωρώντας την ελάχιστη στάθµη ανάντη (στάθµη υδροληψίας 
λιµνοδεξαµενής, +250 m) και τη µέγιστη στάθµη κατάντη (ΑΣΥ δεξαµενής, +175 m). Για µήκος 8.5 km, 
προκύπτει κλίση ενέργειας 8.82 m/km. Ωστόσο, παρατηρείται ότι για την κλίση αυτή, η πιεζοµετρική 
γραµµή τέµνει εµφανώς τον ορεινό όγκο, δηµιουργώντας µη αποδεκτές υποπιέσεις. Συγκεκριµένα, στην 
απόσταση των 5.0 km, στην οποία παρεµβάλλεται η κορυφή Α (+230 m), προκύπτει ενεργειακό υψόµετρο 
250 – 8.82 × 5.0 = 205.9 m, που συνεπάγεται έντονα αρνητικό ύψος πίεσης, ήτοι 205.9 – 230.0 = –24.1 m 
(το µέγεθος είναι θεωρητικό, καθώς δεν µπορεί να υπάρξει ροή σε τέτοιες συνθήκες).  
Για τον λόγο αυτό, η παροχετευτικότητα του εξωτερικού υδραγωγείου καθορίζεται κατά προτεραιότητα από 
τον περιορισµό ελάχιστης πίεσης στη συγκεκριµένη θέση, που γενικά λαµβάνεται –7.0 m (για περαιτέρω 
ασφάλεια, θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε ότι η ΠΓ διέρχεται ακριβώς από την κορυφή Α, δηλαδή στα +230 
m). Στην περίπτωση αυτή, το ελάχιστο επιτρεπόµενο ενεργειακό υψόµετρο στο δυσµενέστερο (υψηλότερο) 
σηµείο της µηκοτοµής είναι 230.0 – 7.0 = +223 m, που αντιστοιχεί σε κλίση ενέργειας ίση µε (250 – 223) / 
5.0 = 5.40 m/km. Για εσωτερική διάµετρο 0.350 m (χαλύβδινος αγωγός) και ισοδύναµη τραχύτητα ε = 1.0 



mm, από την γενικευµένη σχέση Manning προκύπτει παροχή 0.1042 m3/s. Η ποσότητα αυτή θεωρείται ότι 
µπορεί να διοχετευεί µε ασφάλεια την ηµέρα αιχµής, αντιστοιχεί δηλαδή στη µέγιστη ηµερήσια παροχή του 
συστήµατος (QH = 104.2 L/s). 

Ερώτηµα (β) 
Για την κλίση που υπολογίστηκε στο ερώτηµα (α), οι απώλειες ενέργειας από την κορυφή Α µέχρι τη 
δεξαµενή ∆ ανέρχονται σε 5.40 × 3.5 = 18.9 m, οπότε το ενεργειακό υψόµετρο στη θέση της δεξαµενής είναι 
223.0 – 18.9 = 204.1 m. Θεωρώντας τη δεξαµενή στην ανώτατη στάθµη, προκύπτει περίσσεια ενέργειας 
204.1 – 175.0 = 29.1 m, η οποία πρέπει να καταναλωθεί σε τοπικές απώλειες. Για το σκοπό αυτό, 
τοποθετείται δικλείδα αµέσως ανάντη της δεξαµενής, η οποία δεν είναι ποτέ πλήρως ανοιχτή. Το άνοιγµα 
της δικλείδας στις συνθήκες ροής της ηµέρας αιχµής καθορίζεται από τον συντελεστή απωλειών της 
δικλείδας, που υπολογίζεται από τη σχέση Κ = 2g hT / V2. Αντικαθιστώντας για g = 9.81 m/s2, hT = 29.1 m 
και V = 1.08 m/s (ταχύτητα ροής, για παροχή 0.1042 m3/s και διάµετρο 0.350 m), προκύπτει Κ = 487. 
Η υδραυλική µηκοτοµή του τµήµατος ΛΑ∆ απεικονίζεται στο σκαρίφηµα. 
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Ερώτηµα (γ) 
Η µέγιστη ηµερήσια παροχή του συστήµατος είναι 104.2 L/s, ωστόσο το 20% της εν λόγω ποσότητας, ήτοι 
20.8 L/s, δεν είναι διαθέσιµο στους καταναλωτές, εξαιτίας των απωλειών στο δίκτυο διανοµής. Ακόµη, οι 
ηµερήσιες ανάγκες της βιοµηχανίας είναι 1500 m3, που αντιστοιχούν σε παροχή 1500 / 86.4 = 17.4 L/s 
(σταθερή όλες τις εργάσιµες ηµέρες, άρα και την ηµέρα αιχµής). Με τις παραπάνω υποθέσεις, η µέγιστη 
ηµερήσια παροχή για οικιακή και χρήση ανέρχεται σε 104.2 – 20.8 – 17.4 = 66.0 L/s. Για συντελεστή αιχµής 
λΗ = 1.50, η µέση παροχή των µόνιµων κατοίκων εκτιµάται σε 66.0 / 1.50 = 44.0 L/s. Θεωρώντας µέση 
ηµερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση 180 L/d, προκύπτει ότι ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός ανέρχεται σε 
44.0 × 86 400 / 180 = 21 115 άτοµα. 

Ερώτηµα (δ) 
Οι ετήσιες υδρευτικές ανάγκες για οικιακή χρήση ανέρχονται σε 0.044 × 365 × 86 400 = 1 387 261 m3, ενώ 
για βιοµηχανική χρήση (για 250 ηµέρες λειτουργίας των βιοµηχανικών µονάδων) ανέρχονται σε 1500 × 250 
= 375 000 m3, ήτοι σύνολο 1 762 261 m3. Η ποσότητα αυτή προσαυξάνεται, ώστε να ληφθούν υπόψη και οι 
απώλειες στο δίκτυο διανοµής, οπότε ο όγκος νερού που αντλείται ετησίως από το χείµαρρο εκτιµάται σε: 

Va = 1 762 261 / (1 – 0.20) = 2 202 826 m3 (περίπου 2.2 hm3) 
Η εκτίµηση της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος γίνεται µε βάση τη σχέση: 

Ε = γ Va Hµ / η 
Το µανοµετρικό ύψος Hµ υπολογίζεται ως άθροισµα της µέγιστης υψοµετρικής διαφοράς και των απωλειών 
στον καταθλιπτικό αγωγό, οι οποίες δίνονται ίσες µε 5.0 m (στην πραγµατικότητα υπολογίζονται αναλυτικά, 
µε βάση τη µέγιστη παροχή άντλησης και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού). Η υψοµετρική 
διαφορά υπολογίζεται από τη στάθµη άντλησης (+200 m) ως τη στάθµη υπερχείλισης της λιµνοδεξαµενής 
(+260 m). Κατά συνέπεια, το µανοµετρικό ύψος του αντλιοστασίου υπολογίζεται σε 260 – 200 + 5 = 65 m. 



Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση, για βαθµό απόδοσης 85% (ο βαθµός αυτός επίσης εξαρτάται από 
την παροχή, καθώς και τη διάταξη των αντλιών), προκύπτει ότι η ετήσια κατανάλωση ρεύµατος ανέρχεται 
σε περίπου 460 000 kWh (για τη µετατροπή των kJ σε kWh, η παραπάνω σχέση διαιρείται µε 3600). 

Ερώτηµα (ε) 
Στο γράφηµα της αθροιστικής ποσοστιαίας καµπύλης εκροών απεικονίζουµε την αντίστοιχη καµπύλη 
εισροών, η οποία ταυτίζεται µε τη διαγώνιο, δεδοµένου ότι ο ρυθµός εισροής είναι σταθερός όλο το 24ωρο.  
Πάνω στο γράφηµα, εντοπίζουµε τη µέγιστη περίσσεια 
νερού, που παρατηρείται στις 4:00 το πρωί και 
ανέρχεται σε 13.3%, και το αντίστοιχο µέγιστο 
έλλειµµα, που παρατηρείται στις 8:00 το βράδυ και 
ανέρχεται σε 6.7%. Αθροίζοντας τα δύο ποσοστά κατ’ 
απόλυτη τιµή προκύπτει ότι το απαιτούµενο ρυθµιστικό 
απόθεµα της δεξαµενής ισούται µε το 20% του όγκου 
που εισέρχεται στη δεξαµενή την ηµέρα αιχµής, ήτοι 
0.20 × 104.2 × 86.4 = 1800 m3. Εξάλλου, µε την 
υπόθεση 6ωρης βλάβης του αγωγού Λ∆, προκύπτει η 
ανάγκη διατήρησης ενός επιπλέον όγκου ασφαλείας 
ίσου µε 104.2 × 6 × 3600 / 1000 = 2250 m3. 
Αθροίζοντας τα δύο µεγέθη, ο ωφέλιµος όγκος της 
δεξαµενής υπολογίζεται σε 4050 m3. 
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