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ΜΑΘΗΜΑ: ΑΣΤΙΚΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΕΡΓΑ 
ΕΞΕΤΑΣΗ ΠΡΟΟ∆ΟΥ ΜΑΪΟΥ 2013 
ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ: ………………………………………………………………………………………. 

Η αστική περιοχή του σκαριφήµατος υδροδοτείται από την πηγή Π, σε στάθµη άντλησης +60 m, µέσω 
χαλύβδινου καταθλιπτικού αγωγού, µήκους 6000 m και διαµέτρου ∅250 mm, που µεταφέρει νερό στη 
δεξαµενή ∆1, ανώτατης στάθµης ύδατος (ΑΣΥ) +120 m. Το αντλιοστάσιο έχει εγκατεστηµένη ισχύ 60 kW 
και αποτελείται από 4 όµοιες παράλληλες αντλίες. Τις ηµέρες αιχµής της θερινής περιόδου, λειτουργούν οι 
τρεις από τις τέσσερις αντλίες επί 20 ώρες ηµερησίως, αντλώντας το νερό σε µανοµετρικό ύψος 83 m. Τα 
υφιστάµενα έργα καλύπτουν οριακά τις ανάγκες του σηµερινού πληθυσµού, που ανέρχεται σε 10 000 άτοµα. 
Μελλοντικά, προβλέπεται αύξηση του πληθυσµού της αστικής περιοχής κατά 20%, καθώς και η ανάπτυξη 
ενός νέου παραθεριστικού οικισµού στις παρυφές της. Στα πλαίσια αυτά µελετώνται: (α) η αντικατάσταση 
της δεξαµενής ∆1 από τη ∆2, που θα τοποθετηθεί σε µεγαλύτερο υψόµετρο (ΑΣΥ +140 m) και σε απόσταση 
4000 m από την πηγή, (β) η αύξηση της ισχύος του αντλιοστασίου, µε διατήρηση του τµήµατος Π-∆2 του 
καταθλιπτικού αγωγού, και (γ) η κατασκευή νέου κύριου τροφοδοτικού αγωγού, µήκους 2500 m, που θα 
συνδέει τη δεξαµενή ∆2 µε το δίκτυο διανοµής στη θέση Κ (ο υφιστάµενος ΚΤΑ και η ∆1 καταργούνται).  
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(α) Εκτιµήστε την παροχή που µεταφέρει ο καταθλιπτικός αγωγός Π-∆1 την θερινή περίοδο αιχµής, τον 
πραγµατικό βαθµό απόδοσης η του αντλιοστασίου, µε βάση την εγκατεστηµένη ισχύ του. Ελέγξτε αν ο εν 
λόγω βαθµός απόδοσης είναι εύλογος για τη συγκεκριµένη παροχή και διάταξη αντλιών. 
(β) Υπολογίστε τους συντελεστές λΗ και λΩ, δεδοµένου ότι η ετήσια κατανάλωση νερού του υφιστάµενου 
πληθυσµού ανέρχεται σε 700 000 m3, ενώ η ζήτηση την ώρα αιχµής ανέρχεται σε 280 m3. 
(γ) Εκτιµήστε τη µέγιστη ηµερήσια και µέγιστη ωριαία παροχή του νέου παραθεριστικού οικισµού, στον 
οποίο προβλέπεται να οικοδοµηθούν διώροφες εξοχικές κατοικίες σε έκταση 120 ha. 
(δ) Εκτιµήστε την παροχή σχεδιασµού του καταθλιπτικού αγωγού Π-∆2, για 20ωρη άντληση, και το 
µανοµετρικό ύψος του αναβαθµισµένου αντλιοστασίου. Με βάση την εµπειρία σας, εξηγήστε γιατί η λύση 
που προτείνεται (διατήρηση του αγωγού ∅250 mm) δεν είναι οικονοµικά συµφέρουσα.  
(ε) Εξηγήστε γιατί είναι αναγκαία η υψοµετρική µετατόπιση της δεξαµενής και προτείνετε κατάλληλες 
επεµβάσεις στο δίκτυο διανοµής, δεδοµένου ότι το χαµηλότερο υψόµετρο της υδροδοτούµενης περιοχής 
είναι +55 m. 
(στ) Εκτιµήστε τον ωφέλιµο όγκο της νέας δεξαµενής ∆2, µε υπόθεση 4ωρης βλάβης του εξωτερικού 
υδραγωγείου. Σχεδιάστε σε σκαρίφηµα την τοµή και κάτοψη τη δεξαµενής, δεδοµένου ότι στη θέση 
κατασκευής της διατίθεται οικόπεδο διαστάσεων 35 × 25 m2. 
(ζ) Επιλέξτε κατάλληλο υλικό, αντοχή και διάµετρο του νέου κύριου τροφοδοτικού αγωγού ∆2-Κ, ώστε να 
εξασφαλίζεται η ελάχιστη απαιτούµενη πίεση για την υδροδότηση της περιοχής γύρω από την κεφαλή του 
δικτύου διανοµής (κόµβος Κ, υψόµετρο +110 m). Εξηγήστε, συνοπτικά, κάτω από ποιες προϋποθέσεις µε τη 
διάµετρο αυτή θα εξασφαλίζεται επάρκεια πιέσεων σε όλο το δίκτυο διανοµής. 
 



Ερώτηµα (α) 
Οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του καταθλιπτικού αγωγού Π-∆1, µε θεώρηση της δεξαµενής ∆1 στην 
ΚΣΥ, είναι ίσες µε hf = zΠ – z∆1 + hΜ = 60 – 120 + 83 = 23 m. Συνεπώς, η παροχή που µπορεί να µεταφέρει ο 
αγωγός εκτιµάται σε Q = 0.0396 m3/s (χρησιµοποιείται η γενικευµένη σχέση Manning, για διαθέσιµη κλίση 
ενέργειας J = 23 / 6000 = 0.0038, διάµετρο D = 0.250 m και ισοδύναµη τραχύτητα 1.0 mm). 
Η εγκατεστηµένη ισχύς του αντλιοστασίου είναι 60 kW, οπότε η ισχύς κάθε µίας από τις τέσσερις ίδιες 
αντλίες ισούται µε 15 kW. Τις ηµέρες αιχµής λειτουργούν οι 3 από τις 4 αντλίες, µε ισχύ Ρ = 3 × 15 = 45 
kW, ανυψώνοντας παροχή Q = 0.0396 m3/s σε µανοµετρικό ύψος 83 m. Συνεπώς, ο πραγµατικός βαθµός 
απόδοσης του συστήµατος ανέρχεται σε: 

η = γ Q hΜ / Ρ = 9.81 × 0.0396 × 23 / 45 = 0.717 
Η θεωρητικά µέγιστη τιµή του βαθµού απόδοσης µπορεί να εκτιµηθεί από την εµπειρική σχέση: 

ηθ = 0.95 – (1.166 + Qα / 0.14)–1/3 
όπου Qα η παροχή κάθε µεµονωµένης αντλίας, σε L/s (= παροχή καταθλιπτικού αγωγού, που ισοµοιράζεται 
στις τρεις αντλίες που λειτουργούν). Η εν λόγω τιµή του ηθ ανέρχεται σε 0.731, συνεπώς ο βαθµός απόδοσης 
που υπολογίστηκε παραπάνω είναι εύλογος για τη συγκεκριµένη παροχή και διάταξη αντλιών. 

Ερώτηµα (β) 
Η µέση ηµερήσια παροχή της αστικής περιοχής, για ετήσια κατανάλωση 700 000 m3, εκτιµάται σε: 

QΕ = 700 000 / (365 × 86.4) = 22.2 L/s 
Η παροχή αυτή αντιστοιχεί σε ειδική κατά κεφαλή κατανάλωση q = 22.2 × 86 400 / 10 000 = 192 L/d, που 
είναι εύλογη για αστική περιοχή. 
∆εδοµένου ότι τις ηµέρες αιχµής της θερινής περιόδου καλύπτονται οριακά οι ανάγκες του υφιστάµενου 
πληθυσµού, και δεδοµένου ότι ο καταθλιπτικός αγωγός µεταφέρει παροχή Q = 0.0396 m3/s λειτουργώντας 
20 ώρες ηµερησίως, προκύπτει ότι η µέγιστη ηµερήσια ζήτηση της αστικής περιοχής ανέρχεται σε 

VH = 0.0396 × 20 × 3600 = 2853 m3 
που αντιστοιχεί σε µέγιστη ηµερήσια παροχή QΗ = 2853 / 86.4 = 33.0 L/s. Συνεπώς, ο συντελεστής 
ηµερήσιας αιχµής εκτιµάται σε λΗ = 33.0 / 22.2 = 1.49, τιµή που επίσης είναι εύλογη την περιοχή. 
Όσον αφορά στην µέγιστη ωριαία παροχή, αυτή υπολογίζεται µε βάση τον αντίστοιχο όγκο VΩ = 280 m3, 
που αντιστοιχεί σε παροχή QΩ = 280 / 3.6 = 77.9 L/s. Συνεπώς, ο συντελεστής ωριαίας αιχµής εκτιµάται σε 
λΩ = 77.9 / 33.0 = 2.36, τιµή που και πάλι είναι εύλογη για αστική περιοχή. 

Ερώτηµα (γ) 
Η εκτίµηση του πληθυσµού και, κατ’ επέκταση, των υδρευτικών αναγκών της νέας παραθεριστικής περιοχής 
βασίζεται στα διαθέσιµα πολεοδοµικά στοιχεία. ∆ίνεται ότι στην περιοχή, έκτασης 120 ha, θα οικοδοµηθούν 
διώροφες εξοχικές κατοικίες. Θεωρώντας πυκνότητα πληθυσµού 100 άτοµα / ha και πλήρη ανάπτυξη της 
περιοχής στο πέρας της περιόδου σχεδιασµού των νέων έργων, προκύπτει ότι ο αριθµός των παραθεριστών 
θα φτάσει τα 12 000 άτοµα. Λαµβάνοντας τις τυπικές τιµές της ειδικής κατανάλωσης και των συντελεστών 
ανοµοιοµορφίας για παραθεριστικούς οικισµούς, ήτοι q = 250 L/d, λΗ = 1.20 και λΩ = 1.50, εκτιµώνται η 
µέγιστη ηµερήσια και ωριαία παροχή του νέου οικισµού σε QΗ = 41.7 L/s και QΩ = 62.5 L/s, αντίστοιχα. 

Ερώτηµα (δ) 
Η µελέτη του αναβαθµισµένου συστήµατος γίνεται µε βάση τις προσαυξηµένες ανάγκες της υφιστάµενης 
αστικής περιοχής, καθώς και τις ανάγκες του νέου παραθεριστικού οικισµού. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι 
στο πέρας της περιόδου σχεδιασµού προβλέπεται αύξηση του πληθυσµού της αστικής περιοχής κατά 20%, 
και µε την υπόθεση διατήρησης της υφιστάµενης ειδικής κατανάλωσης και των υφιστάµενων συντελεστών 
ανοµοιοµορφίας, θεωρούµε ισόποση αύξηση της µέγιστης ηµερήσιας παροχής της αστικής περιοχής. 
Συνεπώς, η συνολική µέγιστη ηµερήσια παροχή στο πέρας της περιόδου σχεδιασµού εκτιµάται σε: 

QΗ = 1.20 × 33.0 + 41.7 = 81.3 L/s. 



   
   

Θεωρώντας 20ωρη άντληση, η παροχή σχεδιασµού του τµήµατος Π-∆2 του υφιστάµενου καταθλιπτικού 
αγωγού ανέρχεται σε QΚ = 81.3 × (24 / 20) = 97.5 L/s. Παρατηρείται ότι, σε σχέση µε τις σηµερινές 
συνθήκες, η παροχή σχεδιασµού του αγωγού υπερδιπλασιάζεται (ενώ η ταχύτητα του αγωγού αυξάνει 
ακόµα περισσότερο, από 0.81 σε 1.99 m/s). 
Από τη γενικευµένη σχέση Manning, για διάµετρο D = 0.250 m και ισοδύναµη τραχύτητα 1.0 mm προκύπτει 
κλίση ενέργειας J = 0.0227 (έναντι 0.0038, σήµερα), που για µήκος 4000 m αντιστοιχεί σε ενεργειακές 
απώλειες 91 m. Κατά συνέπεια, προκειµένου να καλυφθεί η υψοµετρική διαφορά της πηγής (+60 m) από τη 
ΑΣΥ της νέας δεξαµενής ∆2 (+140 m) θα απαιτηθεί µανοµετρικό ύψος hΜ = 140 – 60 + 91 = 171 m, 
σηµαντικά δηλαδή µεγαλύτερο από το υφιστάµενο.  
Μια τόσο µεγάλη αύξηση του µανοµετρικού ύψους δεν κρίνεται οικονοµικά συµφέρουσα, καθώς θα 
απαιτήσει σηµαντική αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος του αντλιοστασίου αλλά και σηµαντική αύξηση 
του κόστους των αντλήσεων. Αντίθετα, αν αντικατασταθεί ο υφιστάµενος αγωγός ∅250 mm από έναν νέο 
αγωγό αρκετά µεγαλύτερης διαµέτρου (ενδεικτικά ∅400 mm, µε ταχύτητα ροής 0.78 m/s), έτσι ώστε να 
περιοριστούν σηµαντικά οι απώλειες ενέργειας, το όφελος που θα προκύψει από τη µείωση τόσο του πάγιου 
όσο και του λειτουργικού κόστους του αντλιοστασίου αναµένεται να υπερκαλύψει το κόστος αγοράς και 
εγκατάστασης του νέου αγωγού. Η επιλογή της κατάλληλης διαµέτρου του καταθλιπτικού αγωγού και η 
διαστασιολόγηση του αντλιοστασίου προϋποθέτει µια διαδικασία οικονοµικής βελτιστοποίησης. 

Ερώτηµα (ε) 
Σε κάθε περίπτωση, η αντικατάσταση (ή έστω ενίσχυση) της δεξαµενής ∆1 είναι αναγκαία προκειµένου να 
αυξηθεί η ωφέλιµη χωρητικότητά της, ώστε να εξυπηρετεί τις µελλοντικές ανάγκες του συστήµατος (αστική 
περιοχή και παραθεριστικός οικισµός). Ωστόσο, πέρα από την αύξηση του όγκου είναι απαραίτητη και η 
υψοµετρική µετατόπιση της δεξαµενής (στην προκειµένη περίπτωση κατά 20 m), ώστε να εξασφαλίζονται οι 
απαιτούµενες πιέσεις στο δίκτυο διανοµής του νέου παραθεριστικού οικισµού, που, όπως φαίνεται στο 
σκαρίφηµα, θα κατασκευαστεί ανάντη της υφιστάµενης αστικής περιοχής (και µάλιστα θα επεκταθεί ως την 
περιοχή της υφιστάµενης δεξαµενής ∆1). Παρατηρείται ότι η ΑΣΥ της νέας δεξαµενής ∆2 είναι στα +140 m, 
ενώ το υψόµετρο του κόµβου εισόδου του νέου δικτύου είναι στα +110 m. Η υψοµετρική διαφορά των 30 m 
κρίνεται καταρχήν ικανοποιητική, δεδοµένης της χαµηλής δόµησης (διώροφα κτήρια) στον παραθεριστικό 
οικισµό (η διαφορά των 30 m είναι επιβεβληµένη, λόγω του σχετικά µεγάλου µήκους του νέου ΚΤΑ). 
Ωστόσο, µε την νέα θέση της δεξαµενής δεν ικανοποιείται πλέον ο έλεγχος µέγιστων πιέσεων, δεδοµένου ότι 
το χαµηλότερο υψόµετρο της υδροδοτούµενης περιοχής είναι +55 m (η υψοµετρική διαφορά από την ΑΣΥ 
της ∆2 µέχρι το σηµείο αυτό είναι 85 m). Για τον λόγο αυτό, θα χρειαστεί ο διαχωρισµός του δικτύου σε δύο 
πιεζοµετρικές ζώνες. Μια πιθανή επιλογή είναι η αξιοποίηση της υφιστάµενης δεξαµενής ∆1, για τον έλεγχο 
των πιέσεων της χαµηλής ζώνης. 

Ερώτηµα (στ) 
Ο ωφέλιµος όγκος της νέας δεξαµενής περιλαµβάνει τον όγκο ρύθµισης και τον όγκο ασφαλείας. Ο πρώτος 
εκτιµάται ως ποσοστό 30% επί του µέγιστου ηµερήσιου όγκου του συστήµατος στο πέρας της περιόδου 
σχεδιασµού. Για VΗ = 81.3 × 86.4 = 7023 m3, προκύπτει VΡ = 0.30 × 7023 = 2107 m3. Ο όγκος ασφαλείας 
εκτιµάται για τετράωρη βλάβη του καταθλιπτικού αγωγού, που για παροχή σχεδιασµού 97.5 L/s αντιστοιχεί 
σε απόθεµα νερού ίσο µε VΑ = 97.5 × 4 × 3.6 = 1405 m3. Συνεπώς, ο ωφέλιµος όγκος της δεξαµενής ∆2 θα 
είναι ίσος µε 3512 m3. Θεωρώντας ότι εξαντλούµε όλη την έκταση του διαθέσιµου οικοπέδου (35 × 25 = 
875 m2), προκύπτει ωφέλιµο ύψος 3512 / 875 = 4.01 m (στρογγυλεύουµε στα 4.0 m). 
Συµπερασµατικά, η νέα δεξαµενή θα έχει διαστάσεις 35 × 25 × 4 m, και θα διαχωριστεί σε τουλάχιστον δύο 
ίσους θαλάµους. Για το δεδοµένο υψόµετρο της ΑΣΥ (+140 m), η υδροληψία θα τοποθετηθεί στα +136.0 m 
(κατώτατη στάθµη ύδατος), ο πυθµένας στα +135.7 m και η οροφή στα +140.5 m. 

Ερώτηµα (ζ) 
Ο νέος κύριος τροφοδοτικός αγωγός ∆2-Κ διαστασιολογείται θεωρώντας οριακή ικανοποίηση της ελάχιστης 
απαιτούµενης πίεσης στον κόµβο Κ (12.0 m για διώροφα κτήρια), και τη δεξαµενή ∆2 στην ΚΣΥ (+136.0 
m). Συνεπώς, οι ενεργειακές απώλειες κατά µήκος του αγωγού ανέρχονται σε 136.0 – (110.0 + 12.0) = 14.0 



m, που αντιστοιχούν σε κλίση ενέργειας J = 14.0 / 2500 = 0.0056. Η παροχή σχεδιασµού του ΚΤΑ εκτιµάται 
σε 165.8 L/s. Η τιµή αυτή προκύπτει θεωρώντας αύξηση κατά 20% της υφιστάµενης µέγιστης ωριαίας 
παροχής της αστικής περιοχής, στην οποία προστίθενται η µέγιστη ωριαία παροχή του παραθεριστικού 
οικισµού (62.5 L/s) και η τυπική παροχή πυρκαγιάς (10 L/s). Από τη γενικευµένη σχέση Manning, για 
ισοδύναµη τραχύτητα 1.0 mm, προκύπτει θεωρητική διάµετρος D = 0.369 m. Επιλέγουµε αγωγό ∅400 mm 
από PVC 10 atm, µε εσωτερική διάµετρο 361.8 mm. 
Η παραπάνω διαδικασία διαστασιολόγησης βασίζεται στην υπόθεση ότι ο κόµβος Κ είναι ο δυσµενέστερος 
του δικτύου διανοµής, από πλευρά ελάχιστων πιέσεων. Συνεπώς, εξασφαλίζοντας την απαιτούµενη ελάχιστη 
πίεση στον συγκεκριµένο κόµβο θεωρούµε ότι θα ικανοποιούνται οι ελάχιστες πιέσεις σε όλο το υπόλοιπο 
δίκτυο. Η υπόθεση αυτή είναι εύλογη µόνο όταν η εξυπηρετούµενη περιοχή έχει σχετικά µεγάλη κλίση, 
οπότε η είσοδος του δικτύου βρίσκεται σαφώς ψηλότερα από τους υπολοίπους κόµβους του δικτύου. Όταν 
το ανάγλυφο παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις ή/και όταν διαφοροποιείται η δόµηση (και συνεπώς οι 
απαιτήσεις σε ύψος πίεσης), ενδεχοµένως να υπάρχουν περιοχές του δικτύου που είναι πιο δυσµενείς (π.χ. 
επειδή είτε είναι αποµακρυσµένες είτε βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο είτε εξυπηρετούν πολύ ψηλά κτήρια 
είτε συγκεντρώνουν µεγάλες καταναλώσεις). Για την «ανύψωση» της πιεζοµετρικής γραµµής στις περιοχές 
αυτές απαιτείται πιθανόν αύξηση της διαµέτρου του ΚΤΑ, έτσι ώστε να µειωθούν οι ενεργειακές απώλειες 
κατά µήκος του, αυξάνοντας ισόποσα τις πιέσεις σε όλο το δίκτυο.  
 
 
 
  
 
  


