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Αστική περιοχή υδροδοτείται από χαλύβδινο αγωγό, µήκους 6000 m και διαµέτρου 250 mm, που 
µεταφέρει νερό από πηγή σε υψόµετρο +175 m, σε δεξαµενή ανώτατης στάθµης +165 m. Ο αγωγός 
είχε σχεδιαστεί ώστε να εξυπηρετεί 7500 κατοίκους, µε ειδική κατανάλωση (µέση ηµερήσια) 190 
L/d/κ. Επειδή η περιοχή παρουσιάζει ραγδαία ανάπτυξη, αποφασίστηκε η ενίσχυση του συστήµατος, 
ώστε να εξυπηρετεί 50% περισσότερο πληθυσµό σε σχέση µε τον αρχικό σχεδιασµό, χωρίς 
διαφοροποίηση της ειδικής κατανάλωσης και των µεγεθών χρονικής διακύµανσης της ζήτησης. Για το 
σκοπό αυτό εξετάζονται δύο εναλλακτικές διατάξεις: (1) η κατασκευή αντλιοστασίου αµέσως 
κατάντη της πηγής, µε χρήση του υφιστάµενου αγωγού ως καταθλιπτικού, ή (2) η κατασκευή 
ανακουφιστικού αγωγού βαρύτητας από HDPE 16 atm, παράλληλα στον υφιστάµενο. 

(α) Να εκτιµηθεί ο συντελεστής ηµερήσιας αιχµής (λΗ) µε βάση τον οποίο διαστασιολογήθηκε ο 
αγωγός. 

(β) Να εκτιµηθούν οι παροχές σχεδιασµού και τα χαρακτηριστικά µεγέθη των δύο διατάξεων, ήτοι: 
(1) για την πρώτη διάταξη το µανοµετρικό ύψος, η εγκατεστηµένη ισχύς και η ετήσια κατανάλωση 
ενέργειας του αντλιοστασίου (θεωρήστε παράλληλη λειτουργία δύο αντλιών επί 18 ώρες ηµερησίως, 
µε βαθµό απόδοσης 80%), και (2) για τη δεύτερη διάταξη η διάµετρος του παράλληλου 
ανακουφιστικού αγωγού. 

(γ) Να υπολογιστούν τα κόστη των δύο διατάξεων, ώστε να επιλεγεί η πιο οικονοµική από τις δύο. 
Θεωρήστε ωφέλιµη διάρκεια ζωής έργων Π/Μ 40 έτη και έργων Η/Μ 20 έτη, επιτόκιο αναγωγής 
4.0%, κόστος προµήθειας και εγκατάστασης αγωγών 60 × 10D (€/m, όπου D η διάµετρος εµπορίου σε 
m), κόστος προµήθειας και εγκατάστασης αντλιών 800 €/kW, κόστος ενέργειας µε τις επιβαρύνσεις 
0.08 €/kWh. 

Ερώτηµα (α) 
Το υδροδοτικό σύστηµα έχει σχεδιαστεί για µέση ηµερήσια παροχή QE = 7500 × 0.190 / 86400 = 
0.0165 m3/s. Η µέγιστη ηµερήσια παροχή θεωρείται ότι ταυτίζεται µε την παροχετευτικότητα του 
εξωτερικού υδραγωγείου (αφού πρόκειται για αγωγό βαρύτητας), η οποία εκτιµάται µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του αγωγού. Για κλίση ενέργειας J = (175 – 165) / 6000 = 0.0017, υπολογιστική 
διάµετρο ίση µε την εξωτερική (D = 0.250 m) και συντελεστή τραχύτητας ε = 1.0 mm (τυπική τιµή 
σχεδιασµού), επιλύεται η γενικευµένη εξίσωση Manning ως προς την παροχή και προκύπτει QΗ = 
0.0260 m3/s. Συνεπώς, ο συντελεστής ηµερήσιας αιχµής ανέρχεται σε λΗ = 0.0260 / 0.0165 = 1.58, 
τιµή που κρίνεται εύλογη για περιοχή όπου αναπτύσσονται οικιακές χρήσεις1. 

                                                 
1 Στην πραγµατικότητα, στο σχεδιασµό θα πρέπει να είχε ληφθεί λίγο πιο µικρός συντελεστής, προφανώς λΗ = 
1.50, και συνακόλουθα εκτιµήθηκε αντίστοιχα µικρότερη ηµερήσια παροχή αιχµής. Η τελική αυξηµένη παροχή 
προέκυψε επειδή η θεωρητική διάµετρος που υπολογίστηκε στρογγυλεύτηκε στην αµέσως µεγαλύτερη τιµή 
εµπορίου (D = 250 mm). 



Ερώτηµα (β1) 
∆εδοµένου ότι τόσο η ειδική κατανάλωση όσο και ο συντελεστής χρονικής διακύµανσης της ζήτησης 
διατηρούνται σταθερά, η µέγιστη ηµερήσια παροχή για το νέο σχεδιασµό προκύπτει αυξάνοντας την 
υφιστάµενη κατά 50%, ήτοι QΗ΄ = 1.50 × 0.0260 = 0.0390 m3/s. 

Η πρώτη διάταξη αφορά στην κατασκευή αντλιοστασίου αµέσως κατάντη της πηγής, µε σκοπό την 
αύξηση των ενεργειακού διαθέσιµου και, συνακόλουθα, της παροχετευτικότητας του υφιστάµενου 
αγωγού, µε χρήση του ως καταθλιπτικού. Αφού το αντλιοστάσιο λειτουργεί 18 ώρες ηµερησίως, η 
παροχή σχεδιασµού του αγωγού προσαυξάνεται κατά 24/18 σε σχέση µε τη µέγιστη ηµερήσια, οπότε 
λαµβάνεται ίση µε QΑ = 24/18 × 0.0390 = 0.0520 m3/s. Η εν λόγω παροχή θα ισοµοιράζεται µεταξύ 
των δύο αντλιών του συγκροτήµατος (εφόσον προφανώς αυτές αποδίδουν την ίδια ισχύ1). 

Για την παραπάνω παροχή, από τη γενικευµένη εξίσωση Manning υπολογίζεται η απαιτούµενη κλίση 
της πιεζοµετρικής γραµµής σε J = 0.0065, οπότε οι ενεργειακές απώλειες µεταξύ του αντλιοστασίου 
(σε ενεργειακό υψόµετρο πρακτικά ίσο µε αυτό της πηγής, ήτοι +175 m) και της ανώτατης στάθµης 
της δεξαµενής (+165 m) ανέρχονται σε hf = 0.0065 × 6000 = 39.3 m. Συνεπώς, το µανοµετρικό ύψος 
του αντλιοστασίου (κοινό για τις δύο αντλίες) εκτιµάται σε Ηµ = hf – (zΠ – z∆) = 39.3 – 10.0 = 29.3 m. 

Για βαθµό απόδοσης 80%, η συνολική ισχύς του αντλιοστασίου εκτιµάται σε P = γ Q Ηµ / n = 18.7 
ΚW (όπου γ = 9.81 kN/m3). Η ισχύς αυτή ισοµοιράζεται στις δύο αντλίες2, ενώ ακόµη θεωρείται µια 
τρίτη εφεδρική, για λόγους ασφαλείας. Συνεπώς, η εγκατεστηµένη ισχύς του αντλιοστασίου ανέρχεται 
σε Ρεγκ = 1.5 × 18.7 = 28.0 kW. 

Τέλος, η κατανάλωση ενέργειας προκύπτει µε βάση την ετήσια ζήτηση νερού στο πέρας της περιόδου 
σχεδιασµού, η οποία εκτιµάται σε VE = 1.50 × 7000 × 0.190 × 365 = 780 188 m3 (ο συντελεστής 1.50 
αναφέρεται στην αύξηση του πληθυσµού σχεδιασµού της αρχικής µελέτης κατά 50%). Η ετήσια 
ενέργεια δίνεται από τη σχέση Ε = γ VΕ Ηµ / n = 280 094 362 kJ ή 77 804 kWh (1 kWh = 3600 kJ). 

Ερώτηµα (β2) 
Η παροχή σχεδιασµού για τη δεύτερη διάταξη, ήτοι τον παράλληλο αγωγό από HDPE 16 atm, είναι 
ίση µε τη διαφορά της ζητούµενης από την παροχετευτικότητα του υφιστάµενου χαλύβδινου αγωγού, 
ήτοι 0.0390 – 0.0260 = 0.0130 m3/s. Η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής λαµβάνεται ίση µε J = (175 – 
165) / 6000 = 0.0017 (κοινή για τους δύο αγωγούς), ενώ και πάλι θεωρείται ισοδύναµη τραχύτητα ε = 
1.0 mm, καθώς το έργο σχεδιάζεται για χρονικό ορίζοντα 40 ετών. Επιλύοντας τη γενικευµένη 
εξίσωση Manning ως προς τη διάµετρο προκύπτει D = 0.193 m, η οποία στρογγυλεύεται στην αµέσως 
µεγαλύτερη διάµετρο εµπορίου, ήτοι 250 mm (µε εσωτερική διάµετρο 204.6 mm). 

Ερώτηµα (γ) 

Η ωφέλιµη οικονοµική ζωή των έργων Π/Μ (αγωγός HDPE – διάταξη 2) ανέρχεται σε 40 έτη, ενώ 
των έργων Η/Μ (αντλιοστάσιο – διάταξη 1) σε 20 έτη. Συνεπώς, τα έργα της πρώτης διάταξης πρέπει 
να αντικατασταθούν στο πέρας των 20 πρώτων ετών. 

Το κόστος αγοράς και τοποθέτησης του αντλιοστασίου, για εγκατεστηµένη ισχύ 28.0 kW, ανέρχεται 
σε 800 × 28.0 = 22 400 €. Στα 20 έτη, ο εξοπλισµός πρέπει να αντικατασταθεί, οπότε η σχετική 
δαπάνη ανάγεται σε αρχικό κόστος, µε βάση τη σχέση P = F (1 + i)n, όπου i ο συντελεστής απόσβεσης 
κεφαλαίου και n ο χρόνος απόσβεσης σε έτη. Συνεπώς, το κόστος αντικατάστασης σε σηµερινές τιµές 
ισούται µε 22 400 / (1 + 0.04)20 = 10 223 €, ενώ το ολικό πάγιο κόστος του αντλιοστασίου ανέρχεται 

                                                 
1 Για να µειωθεί το κόστος του αντλιοστασίου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί συνδυασµοί αντλιών, 
ενώ τις περιόδους που επαρκεί η παροχετευτικότητα του αγωγού να µη γίνεται καθόλου χρήση των αντλιών. 
2 Με την προϋπόθεση ότι διατίθενται στο εµπόριο αντλίες των 9.35 ΚW. 



      

σε 22 400 + 10 223 = 32 623 €. Tο συνολικό πάγιο κόστος ανάγεται σε ετήσια απόσβεση κεφαλαίου, 
µε βάση την ακόλουθη σχέση: 

Α = Ρ 
i (1 + i)n

[(1 + i)n – 1] = 32 623 
0.04 (1 + 0.04)20

[(1 + 0.4)20 – 1]  = 2 400 € 

Στο παραπάνω κόστος προστίθεται η ετήσια δαπάνη για την κατανάλωση ενέργειας, η οποία ισούται 
µε 0.08 × 77 804 = 6 225 €. Συνεπώς, το συνολικό ανηγµένο κόστος της πρώτης διάταξης εκτιµάται 
σε 2 400 + 6 224 = 8 625 €. 

Το ανά µονάδα µήκους κόστος αγοράς και τοποθέτησης του αγωγού, για διάµετρο εµπορίου 250 mm, 
εκτιµάται σε 60 × 100.250 = 106.7 €/m. Για µήκος αγωγού 6000 m, προκύπτει πάγιο κόστος 640 181 €, 
το οποίο ανάγεται σε ετήσια απόσβεση κεφαλαίου θεωρώντας χρόνο απόσβεσης 40 έτη, ήτοι:  

Α = 640 181 
0.04 (1 + 0.04)40

[(1 + 0.4)40 – 1]  = 32 344 € 

Συνεπώς, η λύση του αντλιοστασίου είναι εµφανώς πιο οικονοµική σε σύγκριση µε την κατασκευή 
παράλληλου αγωγού. 


