
      

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο – Σχολή Πολιτικών Μηχανικών – Τοµέας Υδατικών Πόρων 

Μάθηµα: Αστικά Υδραυλικά Έργα – Μέρος Α: Υδρευτικά έργα 

Μελέτη ενίσχυσης υφιστάµενου συστήµατος υδρευτικών έργων για την εξυπηρέτηση ΒΙΠΕ 
(επαναληπτική εξέταση Οκτωβρίου 2009) 

Σύνταξη άσκησης: Α. Ευστρατιάδης και ∆. Κουτσογιάννης 

Επίλυση άσκησης: Α. Ευστρατιάδης 

Στο σκαρίφηµα απεικονίζεται η γενική διάταξη και χαρακτηριστικά µεγέθη των έργων υδροδότησης 
της αστικής περιοχής Π, που περιλαµβάνουν το σύστηµα γεωτρήσεων Γ, τον καταθλιπτικό αγωγό Γ∆, 
τη δεξαµενή ∆ και τον κύριο τροφοδοτικό αγωγό ∆Π. Κατάντη της δεξαµενής, εξετάζεται η 
υδροδότηση της βιοµηχανικής περιοχής (ΒΙΠΕ) από τη θέση Β. Οι ηµερήσιες ανάγκες της ΒΙΠΕ 
εκτιµώνται σε 800 m3, για 12ωρη λειτουργία των βιοµηχανικών µονάδων (από τις 6:00 έως τις 18:00). 
Για το σκοπό αυτό, µελετώνται οι αναγκαίες παρεµβάσεις για την ενίσχυση του υφιστάµενου 
συστήµατος. 
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1. Να εκτιµηθεί ο συντελεστής ωριαίας αιχµής (λΩ) της αστικής περιοχής Π, λαµβάνοντας υπόψη ότι 
την πρόσφατη θερινή περίοδο, η παραγωγή των γεωτρήσεων την ηµέρα αιχµής ανήλθε σε 2100 m3 
(για 18ωρη λειτουργία του καταθλιπτικού αγωγού από τις 6:00 έως τις 24:00 µε σταθερή παροχή), 
ενώ την ώρα αιχµής της ζήτησης καταγράφηκε µείωση της στάθµης νερού στη δεξαµενή κατά 0.35 m. 

2. Να εκτιµηθούν οι παροχές σχεδιασµού των αγωγών Γ∆, ∆Β και ΒΠ, µετά την προσθήκη της ΒΙΠΕ 
στο σύστηµα, θεωρώντας ότι δεν θα µεταβληθούν οι ανάγκες της αστικής περιοχής και οι ώρες 
άντλησης. Στα σενάρια έκτακτης λειτουργίας του δικτύου, θεωρήστε ταυτόχρονη λειτουργία δύο 
πυροσβεστικών κρουνών, συνολικής παροχής 10 L/s. 

3. Να εκτιµηθεί ο απαιτούµενος ρυθµιστικός όγκος για την εξυπηρέτηση της ΒΙΠΕ και να 
σχεδιαστούν τα αντίστοιχα αθροιστικά διαγράµµατα εισροών-εκροών. 

4. Να ελεγχθεί αν ο υφιστάµενος κύριος τροφοδοτικός αγωγός από PVC 10.0 atm, διαµέτρου Φ315 
mm, µπορεί να εξασφαλίσει ύψος πίεσης 20 m στους κόµβους Β και Π, και αν όχι να προτείνετε 
(χωρίς υπολογισµούς) τρόπο ενίσχυσής του. 

 

Ερώτηµα 1 
Ο συντελεστής λΩ ορίζεται ως ο λόγος της µέγιστης ωριαίας παροχής (QΩ) προς τη µέγιστη ηµερήσια 
(QΗ). Την ώρα αιχµής (κατά την οποία προφανώς λειτουργούσε ο καταθλιπτικός αγωγός), εισήλθαν 
στη δεξαµενή 2100 / 18 = 116.7 m3 (ο αγωγός λειτουργεί µε σταθερή παροχή), ενώ υπήρξε µείωση 
του αποθηκευµένου όγκου της δεξαµενή κατά 0.35 × 180 = 63.0 m3. Συνεπώς, ο όγκος εκροής προς το 
δίκτυο διανοµής ήταν 116.7 + 63.0 = 179.7 m3, που αντιστοιχεί σε ωριαία παροχή QΩ = 179.7 / 3600 = 
0.0499 m3/s ή 49.9 L/s. Η µέγιστη ηµερήσια ζήτηση ταυτίζεται µε την παραγωγή των γεωτρήσεων, 
οπότε η αντίστοιχη παροχή ισούται µε QΗ = 2100 / 86400 = 0.0243 m3/s ή 24.3 L/s. Συνεπώς, λΩ = 
49.9 / 24.3 = 2.05, τιµή που κρίνεται εύλογη για αστική περιοχή µε οικιακές χρήσεις. 



Ερώτηµα 2 
Αρχικά εκτιµώνται τα χαρακτηριστικά µεγέθη ζήτησης της ΒΙΠΕ. Η µέγιστη ηµερήσια παροχή της 
ισούται µε QΗ = 800 / 86400 = 0.0093 m3/s ή 9.3 L/s (δεν υπάρχουν εποχιακές διακυµάνσεις της 
ζήτησης), ενώ η µέγιστη ωριαία παροχή της ισούται µε QΩ = (24 / 12) × QΗ = 18.5 L/s (λαµβάνεται 
12ωρη λειτουργία των βιοµηχανιών). 

Η παροχή σχεδιασµού του εξωτερικού υδραγωγείου Γ∆ ισούνται µε τη συνολική (για την πόλη και τη 
ΒΙΠΕ) µέγιστη ηµερήσια παροχή, προσαυξηµένη µε βάση τις ώρες λειτουργίας του καταθλιπτικού 
αγωγού, ήτοι QΓ∆ = (24 / 18) × (24.3 + 9.3) = 44.8 L/s.  

Η παροχή σχεδιασµού του κύριου τροφοδοτικού αγωγού ∆Β (από τη δεξαµενή µέχρι τον κόµβο 
τροφοδοσίας της ΒΙΠΕ) ισούνται µε τη συνολική (για την πόλη και τη ΒΙΠΕ) µέγιστη ωριαία παροχή, 
στην οποία προστίθεται η παροχή πυρκαγιάς, ήτοι Q∆Β = 49.9 + 18.5 + 10.0 = 78.4 L/s (θεωρείται ότι 
ενεργοποιούνται δύο κρουνοί, είτε σε µία µόνο περιοχή είτε από ένας σε κάθε περιοχή).  

Τέλος, το κατάντη τµήµα ΒΠ σχεδιάζεται για το δυσµενές σενάριο µέγιστης ωριαίας κατανάλωσης 
στην πόλη και ενεργοποίησης δύο πυροσβεστικών κρουνών, ήτοι Q∆Β = 49.9 + 10.0 = 59.9 L/s. 

Ερώτηµα 3 
Ο καταθλιπτικός αγωγός καλείται να µεταφέρει την ηµερήσια ζήτηση των 800 m3 από τις 6:00 έως τις 
24:00 (συνολικά 18 ώρες) µε σταθερό ρυθµό, ενώ η βιοµηχανική κατανάλωση πραγµατοποιείται στο 
διάστηµα από τις 6:00 έως τις 18:00 (συνολικά 12 ώρες), επίσης µε σταθερό ρυθµό. Ο υπολογισµός 
του όγκου ρύθµισης µπορεί να γίνει αναλυτικά, µέσω του πίνακα χρονικής κατανοµή των εισροών και 
εκροών, µε βάση τον οποίο προκύπτει ένα µέγιστο έλλειµµα νερού 266.7 m3. Στο ίδιο αποτέλεσµα 
καταλήγουµε γραφικά, από το διάγραµµα αθροιστικών εισροών και εκροών, µε το οποίο προκύπτει 
ότι το έλλειµµα ισούται µε (18 – 12) / 18 × 800 = 0.333 × 800 = 266.7 m3. 

Χρονικό 
διάστηµα Εισροή (m3) Αθροιστική 

εισροή (m3) Εκροή (m3) Αθροιστική 
εκροή (m3) 

∆ιαφορά 
(m3) 

0:00 – 6:00 0 0 0 0 0 

6:00 – 12:00 266.7 266.7 400.0 400.0 -133.3 

12:00 – 18:00 266.7 533.3 400.0 800.0 -266.7 

18:00 – 24:00 266.7 800.0 0 800.0 0 
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Ερώτηµα 4 
Με γνωστές τις παροχές σχεδιασµού των αγωγών ∆Β και ΒΠ (0.0784 και 0.0599 m3/s, αντίστοιχα), 
επιλύεται η γενικευµένη εξίσωση Manning για διάµετρο 0.285 m (για PVC 10.0 atm, Φ315 mm) και 
συντελεστή τραχύτητας 1.0 mm, οπότε η κλίση της πιεζοµετρικής γραµµής των δύο τµηµάτων ισούται 
µε  J∆Β = 0.0074 και JΒΠ = 0.0044, αντίστοιχα. Συνεπώς, οι ενεργειακές απώλειες στον αγωγό ∆Β είναι 
hf∆Β = 0.0074 × 1000 = 7.4 m, ενώ στον αγωγό ΒΠ είναι h∆ΒΠ = 0.0044 × 800 = 3.5 m. Θεωρώντας την 
δεξαµενή στην κατώτατη στάθµη (+105 m), και αφαιρώντας τις απώλειες από ανάντη προς κατάντη, 
προκύπτουν τα ενεργειακά υψόµετρα των δύο κόµβων, ήτοι ΗΒ = 105.0 – 7.4 = 97.6 m και ΗΠ = 97.6 
– 3.5 = 94.1 m. Αφαιρώντας το υψόµετρο εδάφους, προκύπτουν τα αντίστοιχα ύψη πίεσης, ήτοι ΡΒ = 
97.6 – 83.0 = 14.6 m και ΡΠ = 94.1 – 76.0 = 18.1 m. Και οι δύο τιµές υπολείπονται της ζητούµενης 
πίεσης των 20 m, µε το έλλειµµα πίεσης να ανέρχεται σε 5.4 m στον κόµβο Π και σε 1.9 m στον Β. 

Επειδή µεταξύ των δύο κόµβων κρισιµότερος είναι ο ανάντη (κόµβος Β, από τον οποίο τροφοδοτείται 
η ΒΙΠΕ), αρκεί να εξασφαλιστεί οριακή επάρκεια πίεσης στον εν λόγω κόµβο προκειµένου να 
ικανοποιείται ο έλεγχος στον κατάντη κόµβο Π. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε ενίσχυση του τµήµατος 
∆Π, είτε µε αλλαγή διαµέτρου είτε (τεχνικά και οικονοµικά προτιµότερο, αν ο υφιστάµενος αγωγός 
δεν είναι πολύ παλιός) µε την προσθήκη παράλληλου ανακουφιστικού αγωγού. 


