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1. ΓΕΝΙΚΑ

Η Υδραυλική, λέξη σύνθετη, παράγεται από τα ουσιαστικό ύδωρ και  αυλός και σε "ελεύθερη απόδοση" σηµαίνει το νερό που τρέχει μέσα σε ένα σωλήνα (αυλό), σε έναν αγωγό. Η ίδια ελληνική λέξη χρησιµοποιείται και σε γνωστές ευρωπαϊκές γλώσσες, όπως hydraulics (αγγλικά), hydraulique (γαλλικά), hydraulik (γερµανικά). 

Μετά από αυτή τη σύντοµη αναφορά στην ετυµολογία της λέξης ας δούµε μαζί πώς από μερικές βασικές έννοιες που περιγράφουν τη "συµπεριφορά" του νερού προχωρούµε στη μελέτη και στην κατασκευή υδραυλικών έργων, τα οποία µας εξυπηρετούν σε πολλούς τοµείς της καθηµερινής ζωής και είναι απαραίτητα στην προσπάθεια των κοινωνιών για ανάπτυξη και ευηµερία . 

Ας θυµηθούµε για λίγο τη Φυσική και μάλιστα το κεφάλαιο της Μηχανικής, η οποία διακρίνεται στη Μηχανική των Στερεών και στη Μηχανική των Ρευστών. 
Κλάδος της Μηχανικής των Ρευστών είναι η Υδραυλική, που ασχολείται µε τη μελέτη του νερού είτε αυτό κινείται είτε βρίσκεται σε ηρεµία. 

Η Υδραυλική είναι μια εφαρµοσµένη επιστήµη, µε τους κανόνες της, τους τύπους και τις εξισώσεις της. Χρησιµοποιείται από όλους τους μηχανικούς και γενικά τους τεχνικούς που ασχολούνται µε τη μελέτη των υδραυλικών έργων. 

Μπορεί αυτά τα έργα να είναι ανοικτά κανάλια που μεταφέρουν το νερό στα χωράφια για άρδευση ή να είναι σύστηµα σωληνωτών δικτύων που φέρνει το νερό στις κατοικίες. Μπορεί να είναι ταµιευτήρες ή φράγµατα που αποθηκεύουν το νερό, το οποίο είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για πάρα πολλούς σκοπούς . 

Πριν περιγράψουµε τα πιο γνωστά και βασικά υδραυλικά έργα, αναφέρουµε τις εξισώσεις που εκφράζουν τους κυριότερους κανόνες τις Υδραυλικής. 
Προηγουµένως όµως γίνεται μια πρώτη διάκριση της υδραυλικής σε δύο ενότητες, σε Υδροστατική και σε Υδροδυναµική. 


Η Υδροστατική εξετάζει το νερό σε ηρεµία και υπολογίζει την πίεση - μέγεθος και διεύθυνση- που δέχεται κάθε επιφάνεια η οποία βρίσκεται σε επαφή µε το νερό, όπως είναι τα τοιχώµατα δεξαµενών, φραγµάτων… Την πίεση αυτή, την οποία ονοµάζουµε υδροστατική πίεση, τη δέχονται και όλα τα σώµατα που επιπλέουν ή που είναι βυθισµένα μέσα στο νερό. 
Στην Υδροδυναµική παρατηρούµε το νερό όταν κινείται, οπουδήποτε και µε οποιονδήποτε τρόπο. Ένας από τους ερευνητές που προσέφερε πολλά στη μελέτη της Υδροδυναµικής είναι ο BERNOULLI, ο οποίος κατά το δέκατο έβδομο αιώνα, μετά από μετρήσεις και παρατηρήσεις, διατύπωσε το νόµο που έχει το όνοµά του, σύµφωνα µε τον οποίο 'το άθροισµα της πίεσης του νερού και της ενέργειας που έχει λόγω της ταχύτητας της κίνησής του, σε κάθε διατοµή του αγωγού, είναι σταθερό". 
Ο νόµος Bernoulli και ο νόµος της συνέχειας (η εισερχόµενη παροχή νερού σε ένα τµήµα αγωγού είναι ίση µε την εξερχόµενη από αυτό παροχή) έλυσαν πολλά προβλήµατα και είχαν πολλές πρακτικές εφαρµογές, οι οποίες παρουσιάζονται στα κεφάλαια του μαθήµατος που ασχολούνται µε τα ανοικτά και µε τα κλειστά δίκτυα μεταφοράς νερού . 

Οι ανοικτοί και οι κλειστοί αγωγοί που μεταφέρουν το νερό είναι μια πραγµατικότητα γνωστή σε όλους µας. 
Όσοι όµως ασχολούνται ως ειδικοί µε το θέµα πρέπει να γνωρίζουν τις βασικές παραµέτρους  σχεδιασµού τους. 
Στα ανοικτά κανάλια ο τύπος του Manning μας δίνει την ταχύτητα µε την οποία κινείται το νερό σε ένα κανάλι, όταν ξέρουµε το σχήµα και την κλίση του καναλιού. 
Στα κλειστά σωληνωτά δίκτυα ο τύπος των Darcy - Weisbach μας δίνει το ύψος της ενέργειας που "ξοδεύεται" λόγω της τριβής του νερού και του μήκους του αγωγού. 
Είναι απαραίτητο, όταν σχεδιάζουµε ένα σύστηµα σωληνωτών αγωγών, να γνωρίζουµε όλες τις απώλειες που θα έχουµε, για να μεταφέρουµε το νερό µε επιτυχία όπου επιθυµούµε, µε την ποσότητα και την πίεση που επιθυµούµε. 

Πριν από τα υδραυλικά έργα υπάρχει ένα κεφάλαιο που εξετάζει τις αντλίες και τα χαρακτηριστικά τους και περιγράφει ένα αντλητικό συγκρότηµα. Οι αντλίες είναι απαραίτητα "εργαλεία" σε πολλές εφαρµογές. Στο τέλος της παραπάνω ενότητας, γίνεται μια αναφορά στην εφαρµογή των υδρογεωτρήσεων. 

Το μάθημα ολοκληρώνεται µε μια αναλυτική περιγραφή τεσσάρων οµάδων μεγάλων υδραυλικών έργων που είναι: τα δίκτυα ύδρευσης, τα αποχετευτικό δίκτυα (λέγονται και αστικά υδραυλικά έργα), τα αντιπληµµυρικά έργα (φράγµατα και λιµνοδεξαµενές, διευθετήσεις χειµάρρων κ.ά.), οι αρδεύσεις και τα αρδευτικά δίκτυα. 

2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ – ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

	1. νερό
	2. υδραυλικά έργα
	3. Φυσική


	4. Μηχανική


	5. ανοικτά κανάλια

	6. σωληνωτά δίκτυα
	7. φράγµατα
	8. υδροστατική, υδροστατική πίεση
	9. υδροδυναµική
	10. ανοικτά δίκτυα μεταφοράς νερού .

	11. κλειστά δίκτυα μεταφοράς νερού
	12. αντλίες , αντλητικά συγκροτήµατα
	13. υδρογεωτρήσεις
	14. δίκτυα ύδρευσης
	15. αποχετευτικά δίκτυα

	16. αντιπληµµυρικά έργα
	17. αρδεύσεις και αρδευτικά δίκτυα
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	ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΓΚΟΥΝΤΑΣ Δ. ΙΩΑΝΝΗΣ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ            


Εισαγωγή

Όταν το νερό ή οποιοδήποτε ρευστό περιοριστεί μέσα σε στερεό τοιχώματα. τότε αυτό δέχονται µία κάθετη ως προς την επιφάνεια τους πίεση. την οποία ονομάζουνε υδροστατική πίεση. Συμβολίζεται µε Ρ και ισχύει η σχέση: 
Ρ = F/E,  ή Ρ = γ *Υ,         ή  Ρ = ρ *  Η  
όπου F η ολική δύναμη που ασκείται ομοιόμορφα στην επιφάνεια Ε, ρ η πυκνότητα του υγρού και Η το βάθος.  
Η μονάδα που μετρούµε την Ρ στο τεχνικό σύστημα είναι kp/m2. Στις πρακτικές εφαρμογές χρησιµοποιούμε την τεχνική ατμόσφαιρα
1 Atm = 1 kp/m2  = 10 ton/ m2
Άνωση – Αρχή του Αρχιμήδη

Υδροστατική πίεση δέχονται επίσης όλα τα σώματα που είναι βυθισμένα μέσα στο νερό και είναι μεγαλύτερη όσο βαθύτερα στο νερό είναι το σώμα. Ισορροπία ενός σώματος στο νερό έχουµε. όταν η άνωση FA  είναι ίδια µε το βάρος Β του βυθισμένου σώματος. Άνωση είναι το άθροισµα των υδροστατικών πιέσεων που δέχεται από όλες τις πλευρές του ένα βυθισμένο σώμα. 
Πιεζοµετρικό ύφος - Κέντρο πίεσης
Εάν δεχτούμε ότι η ατμοσφαιρική πίεση Ρο είναι γνωστή, τότε ένα σημείο που βρίσκεται σε βάθος Η μέσα σε ένα υγρό, το οποίο έχει ειδικό βάρος γ, έχει συνολική υδροστατική πίεση 
Ρ = Ρο + ρ * Η και συνεπώς, Η = (P – Po) / ρ

Αυτό ονομάζεται πιεζοµετρικό ύψος  Η. 
 

Από τα παραπάνω εύκολα συμπεραίνουμε ότι μια επιφάνεια που έχει εμβαδόν Ε δέχεται συνολικά 
Ρ = (Ρo + ρ * Ηs) *  Ε, 
όπου Ηs είναι το βάθος του σημείου εφαρμογής της συνισταμένης δύναμης Ρ.

Το σημείο εφαρμογής της Ρ το ονομάζουμε κέντρο πίεσης και συμπίπτει με το κέντρο βάρους μόνο στις οριζόντιες επιφάνειες. Στην περίπτωση των κεκλιμένων επιφανειών διαφέρει το σημείο εφαρμογής του 
κέντρου πίεσης από το κέντρο βάρους της επιφάνειας. Για τις κατακόρυφες επιφάνειες (που θεωρούνται περίπτωση των κεκλιμένων με γωνία κλίσης 90 Μοίρες) η συνισταμένη Ρ εφαρμόζεται σε απόσταση 1/3 του βάθους, αν μετρήσουμε από τον πυθμένα, και μόνο για τις περιπτώσεις επιφανειών με ορθογώνιο σχήμα. 
Υδροστατική πίεση σε πυθμένα και σε τοιχώματα 
Ως συμπέρασμα από τα προηγούμενα μπορούμε να πούμε ότι η υδροστατική πίεση που δέχεται ο πυθμένας ενός δοχείου είναι ανεξάρτητη από το σχήμα του δοχείου. 
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σχ.1
Έτσι και στις περιπτώσεις του σχήματος 1 τα τρία δοχεία με το ίδιο εμβαδόν πυθμένα δέχονται την ίδια υδροστατική πίεση: 

Ρ = (εμβαδόν πυθμένα)* (ρ νερού * Η)
Όσον αφορά τις πιέσεις που δέχονται τα πλευρικά τοιχώματα DΒ ή  CA, δεχόμαστε ότι στην επιφάνεια CD έχουμε μηδενική πίεση, ενώ στη βάση ΑΒ έχουμε το σύνολο της Ρ, που είναι: 
Ε * ρ * Η (εμβαδόν βάσης * πυκνότητα υγρού * βάθος υγρού).

Έτσι έχουμε μια τριγωνική κατανομή των πιέσεων στα πλευρικά τοιχώματα, ενώ η συνισταμένη τους Ρ' είναι κάθετη στην επιφάνεια και εφαρμόζεται σ' ένα σημείο Ρ που απέχει Η' = (2/3)* Η από την επιφάνεια ή (1/3)* Η  από τον πυθμένα, όπως φαίνεται στο σχήμα 2. 
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σχ. 2
ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΙΕΣΕΩΝ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ
Στον παρακάτω πίνακα 1, δίνονται οι υδροστατικές πιέσεις που ασκούνται σε επίπεδα τοιχώματα διαφόρων σχημάτων. (Υ = Η, ε = γ =ρ)
	ΤΟΜΗ ΚΑΙ ΟΨΗ
	ΕΜΒΑΔΟ ΠΙΕΖΟΜΕΝΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
	ΚΕΝΤΡΟ ΒΑΡΟΥΣ Β
	ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ Ρ
	ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΕΝΤΡΟΥ ΠΙΕΣΗΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ
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ΠΙΝΑΚΑΣ.1
ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1

Σε δεξαμενή, μία στρώση λαδιού ύψους h = 1,00 μ. επιπλέει σε στρώση νερού ύψους H = 3,00 μ. Αν η πυκνότητα του λαδιού είναι ρ
[image: image38.wmf]L

 = 0,80 t/μ
[image: image39.wmf]3

, χαράξτε το διάγραμμα των πιέσεων και υπολογίστε την πίεση σε βάθος 2,00 μ. κάτω από την διαχωριστική επιφάνεια των δύο υγρών. (Η πυκνότητα του νερού είναι 1,00 t/μ
[image: image40.wmf]3

)

ΛΥΣΗ

Στη διαχωριστική επιφάνεια, η πίεση είναι: Ρ = ρ
[image: image41.wmf]L

* h = 0,80 (t/μ
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) * 1,00 (μ.) = 0,80 t/μ
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Στην βάση της δεξαμενής, η πίεση είναι: Ρ’ =  ρ
[image: image44.wmf]L

* h + ρ * Η = 0,80 * 1,00 + 1,00 * 3,00 = 3,80 t/μ
[image: image45.wmf]2
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Η πίεση σε βάθος 2,00 μ. κάτω από την διαχωριστική επιφάνεια των δύο υγρών, είναι:

Ρ’’ =  ρ
[image: image47.wmf]L

* h + ρ * Η’ = 0,80 * 1,00 + 1,00 * 2,00 = 2,80 t/μ
[image: image48.wmf]2


ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2 (ΑΛΥΤΗ)

Σε δεξαμενή, δύο στρώσεις λαδιού ύψους h1 = 2,00 μ. και h2 = 1,50 μ. επιπλέουν σε στρώση νερού ύψους H = 4,00 μ. Αν η πυκνότητα των λαδιών είναι ρΛ1 = 0,85 t/μ
[image: image49.wmf]3

 και ρΛ2 = 0,90 t/μ
[image: image50.wmf]3

, χαράξτε το διάγραμμα των πιέσεων και υπολογίστε την πίεση σε βάθος 4,30 μ. κάτω από την επιφάνεια των τριών υγρών. (Η πυκνότητα του νερού είναι 1,00 t/μ
[image: image51.wmf]3

) (ΣΧΗΜΑ)
ΛΥΣΗ

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3
Ποια δύναμη δέχεται ο κατακόρυφος τοίχος μιας δεξαμενής με διαστάσεις Η = 2,00 μ. (ύψος)  και  L = 3.00 μ. (πλάτος). Η δεξαμενή είναι γεμάτη με νερό.

ΛΥΣΗ

Στην βάση της δεξαμενής, η πίεση είναι: Ρ’ =  ρ * Η = 1,00* 2,00 = 2,00 t /μ
[image: image52.wmf]2
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Η συνολική δύναμη που δέχεται συνεπώς η δεξαμενή είναι ίση με το εμβαδόν του τριγώνου, δηλαδή :

P = 
[image: image54.wmf]2

1

  * 2,00( t/μ
[image: image55.wmf]2

) * 2,00 (μ.) = 2,00 t/μ βάθους
Η συνολική δύναμη που δρα σε όλο το πλάτος του τοίχου είναι : P
[image: image56.wmf]OLIKH

 =  P * L = 2,00 * 3,00 = 6,00 t
ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 4 (ΑΛΥΤΗ)
Ποια δύναμη δέχεται ο κατακόρυφος τοίχος μιας δεξαμενής με διαστάσεις Η = 2,50 μ. (ύψος)  και  L = 6.00 μ. (βάθος). Η δεξαμενή είναι γεμάτη με νερό. (ΣΧΗΜΑ)
ΛΥΣΗ

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 5
Μία ξύλινη ορθογώνια κατασκευή πλάτους 1,0 μ. έχει τοποθετηθεί κάθετα σε μία ανοικτή ορθογώνια διώρυγα με το ίδιο πλάτος.  Σε κάποια χρονική στιγμή υπάρχει νερό και από τις δύο πλευρές. Να γίνουν τα διαγράμματα πίεσης, να βρεθούν οι συνιστώσες τους και να βρεθεί η συνολική πίεση που δέχεται η κατασκευή και το σημείο εφαρμογής της.
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ΛΥΣΗ

· P
[image: image59.wmf]1

 =  ρ
[image: image60.wmf]NEROU

 * Η
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 = 1,00* 3,00 = 3,00 t /μ
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· P
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 =  ρ
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 * Η
[image: image65.wmf]2

= 1,00* 9,00 = 9,00 t /μ
[image: image66.wmf]2


Η συνολική δύναμη που δέχεται η ορθογώνια κατασκευή από την αριστερή πλευρά  είναι ίση με το εμβαδόν του τριγώνου ΑΒΓ, δηλαδή : F
[image: image67.wmf]1

 =   
[image: image68.wmf]2

1

 * Ρ
[image: image69.wmf]1

 * Η
[image: image70.wmf]1

   = 
[image: image71.wmf]2

1

 * 3,00 * 3,00   = 4,50 t
Η συνολική δύναμη που δέχεται η ορθογώνια κατασκευή από την δεξιά  πλευρά  είναι ίση με το εμβαδόν του τριγώνου ΔΕΖ, δηλαδή : F
[image: image72.wmf]2

 =   
[image: image73.wmf]2

1

 * Ρ
[image: image74.wmf]2

 * Η
[image: image75.wmf]2

  = 
[image: image76.wmf]2

1

 * 9,00* 9,00 = 40,50 t
Τα σημεία εφαρμογής των δυνάμεων F
[image: image77.wmf]1

 και F
[image: image78.wmf]2

 θα βρίσκονται σε μία θέση που απέχει το 1/3 του ύψους των αντίστοιχων διαγραμμάτων πιέσεων από τον πυθμένα, δηλαδή:   h
[image: image79.wmf]1

 =   3,00  / 3 = 1.00  μ. και h
[image: image80.wmf]2

 =   9.00   / 3 = 3.00 μ.


Επειδή οι δυνάμεις F
[image: image81.wmf]1

 και F
[image: image82.wmf]2

έχουν αντίθετη φορά, η συνισταμένη τους F θα είναι:  (ΣΡΧ   =0)    →     F = F
[image: image83.wmf]2

 - F
[image: image84.wmf]1

 = 40,50 – 4,50 = 36,00 t   Εφ’ όσον υπάρχει ισορροπία, θα πρέπει  το σύνολο των ροπών ως προς την βάση της ορθογώνιας κατασκευής να είναι μηδέν. Άρα:

ΣΜ ΒΑΣΗ = 0 →  F * h  + F
[image: image85.wmf]1

 *  h
[image: image86.wmf]1

- F
[image: image87.wmf]2

* h
[image: image88.wmf]2

= 0 →  

36 * h + 4,5 * 1 – 40,5 * 3 = 0 →  36h= 117 →  h = 3,25 μ.

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 6 (ΑΛΥΤΗ)

Μία ξύλινη ορθογώνια κατασκευή πλάτους 5,00 μ. έχει τοποθετηθεί κάθετα σε μία ανοικτή ορθογώνια διώρυγα με το ίδιο πλάτος.  Σε κάποια χρονική στιγμή υπάρχει νερό και από τις δύο πλευρές. Να γίνουν τα διαγράμματα πίεσης, η κατά πλάτος τομή και να βρεθούν οι συνιστώσες τους. Να υπολογισθεί η δύναμη Ρ που πρέπει να εφαρμοσθεί στο μέσο της διώρυγας, έτσι ώστε η ξύλινη κατασκευή να ισορροπεί σε σχέση με την βάση της.
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ΛΥΣΗ

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 7

Ορθογώνια θύρα ύψους b = 4.00 m.και βάθους α = 3.00 m φράζει την είσοδο σήραγγας υπό γωνία φ = 30
[image: image90.wmf]o

, στηριζόμενη σε ειδική υποδοχή στο σημείο Β. Εάν το ύψος του νερού είναι h
[image: image91.wmf]ol

= 15.00 m, να βρεθεί η συνολική δύναμη που ασκείται στην παρειά  ΑΓ και  συνολική δύναμη που ασκείται στην θυρίδα

[image: image92.png]



ΛΥΣΗ

1. Βρίσκουμε την πίεση που έχει ο πυθμένας 

· Ρ
[image: image93.wmf]P

= γ * h
[image: image94.wmf]ol

 = 1 * 15 = 15 t/m
[image: image95.wmf]2

 και το μήκος της παρειάς ΑΓ  ημ30
[image: image96.wmf]o

 = h
[image: image97.wmf]ol

/ΑΓ 
[image: image98.wmf]Þ

 ΑΓ = 15 / 0,5 = 30 m.

·  Τέλος, υπολογίζουμε το εμβαδό του τριγώνου των πιέσεων ΑΔΓ: 

          F 
[image: image99.wmf]ol

= 0,5 * ΑΓ * 15 = 0,5 * 30 * 15 = 225 t/m
[image: image100.png]
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      2. Το h
[image: image102.wmf]1

 βρίσκεται από τη σχέση: ημ30
[image: image103.wmf]o

 = h
[image: image104.wmf]1

/ΒΓ 
[image: image105.wmf]Þ

 h
[image: image106.wmf]1

 = 0,5 * ΒΓ, όπου ΒΓ = ΑΓ – ΑΒ = 30 – 4 = 26 m.

          Άρα h
[image: image107.wmf]1

 = 0,5 * 26 = 13 m.

          Η πίεση στο σημείο Β είναι Ρ
[image: image108.wmf]B

= γ * h
[image: image109.wmf]1

 = 1 * 13 = 13 t/m
[image: image110.wmf]2


          Βρίσκουμε τη δύναμη F
[image: image111.wmf]AB

, η οποία ισούται με το εμβαδό του τραπεζίου, δηλαδή 

          F
[image: image112.wmf]AB

 = 0,5 * (Ρ
[image: image113.wmf]A

 + Ρ
[image: image114.wmf]B

) * ΑΒ = 0,5 * (15 + 13) * 4 = 56  t/m
          Και η ολική δύναμη που ασκείται στη θυρίδα είναι: F
[image: image115.wmf]OLIKHQ

= 56 * 3 = 168 t
ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 8 (ΑΛΥΤΗ)

Ορθογώνια θύρα ύψους b = 3.00 m.και βάθους α = 6.00 m φράζει την είσοδο σήραγγας, στηριζόμενη σε ειδικό μηχανισμό στο σημείο Α. Εάν το ύψος του νερού είναι h
[image: image116.wmf]ol

= 20.00 m, να βρεθεί η συνολική δύναμη που ασκείται στην θυρίδα ΑΒ, όπως και η ροπή που αναπτύσσεται στο μηχανισμό Α, έτσι ώστε να διατηρείται  η θύρα ΑΒ κλειστή.

[image: image117.png]



ΛΥΣΗ

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 9

Φράγμα συγκρατεί ανάντη στήλη νερού ύψους 30.00 μ. Η στέψη του φράγματος έχει πλάτος 6.00 μ. και η ανάντη παρειά είναι κατακόρυφη. Ζητείται να βρεθεί το πλάτος της βάσης, ώστε το φράγμα να μην κινδυνεύει από ανατροπή και από ολίσθηση. Δίνονται: Ειδικό βάρος σκυροδέματος 2.50 t/m
[image: image118.wmf]3

, Μέσος συντελεστής τριβής διεπιφάνειας φράγματος – εδάφους n = 0.80

ΛΥΣΗ
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ΛΥΣΗ

Υπολογίζουμε το συνολικά βάρη Β
[image: image120.wmf]1

 και Β
[image: image121.wmf]2

: Β
[image: image122.wmf]1

 = γ * b * Η = 2,5 * 6.00 * 30.00 = 450.00  t/m, Β
[image: image123.wmf]2

= 
[image: image124.wmf]2

1

 * γ * b * Η = 
[image: image125.wmf]2

1

 * 2,5 * 30.00 * Χ = 37.50Χ  t/m, Βρίσκουμε την υδροστατική πίεση που έχει ο πυθμένας : Ρ= γ * Η = 1 * 30.00  = 30.00 t/m
[image: image126.wmf]2

  Τέλος, υπολογίζουμε τη συνολική δύναμη του όγκου του νερού:  F
[image: image127.wmf]NEROU

 = 
[image: image128.wmf]2

1

 * Ρ * Η = 
[image: image129.wmf]2

1

 * 30.00 * 30.00 = 450,00  t/m
ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΑΝΑΤΡΟΠΗ: 
Η ροπή που προκαλεί η δύναμη F
[image: image130.wmf]NEROU

 στο Ο είναι Μ
[image: image131.wmf]NEROU

 = + F
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* 
[image: image133.wmf]3

H

 = +  450 * 
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30

 
[image: image135.wmf]= 4500 tm
Η ροπή που προκαλεί η δύναμη Β
[image: image136.wmf]1

  στο Ο είναι: Μ
[image: image137.wmf]1

 = -  Β
[image: image138.wmf]1

  * (3 + Χ) = - 450.00 * (3 + Χ) = -1350 – 450Χ tm
Η ροπή που προκαλεί η δύναμη Β
[image: image139.wmf]2

στο Ο είναι: Μ
[image: image140.wmf]2

= -Β
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*
[image: image142.wmf]3
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X

=-37,50 Χ * 
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X

 =- 
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50

.

37

* Χ
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 =-25 Χ
[image: image146.wmf]2

 tm
Η ροπή όλων των δυνάμεων ως προς το σημείο Ο θα πρέπει να είναι ίση με το 0, δηλαδή πρέπει 

ΣΜ = 0 
[image: image147.wmf]Þ

 Μ
[image: image148.wmf]NEROU

+Μ
[image: image149.wmf]1

+Μ
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=0
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4500 (-1350 – 450Χ) +(-25 Χ
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)=0
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25 Χ
[image: image154.wmf]2

+450Χ–3150 = 0 
[image: image155.wmf]Þ

 Χ
[image: image156.wmf]2

+18Χ –126= 0
Στην παραπάνω εξίσωση:Δ = β
[image: image157.wmf]2

 - 4 *α *γ =828 και  Χ = (-β  ±
[image: image158.wmf]D

) / 2 * α = (-18 +
[image: image159.wmf]828

) / 2 = 5,38 m
Άρα η βάση πρέπει να είναι τουλάχιστον 5,38 + 6 = 11,38 m.
ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΟΛΙΣΘΗΣΗ                
ΤΥΠΟΣ ΤΡΙΒΗΣ:                     Τ = n * B                               [image: image160.png]


  

Τ = n * B → Τ= n * (Β
[image: image161.wmf]1

 + Β
[image: image162.wmf]2

)   → Τ=  0,80 * (450 + 37,50x)  → Τ=  360 + 30x  t/m , F
[image: image163.wmf]NEROU

 = 450,00  t/m 

Για να ΜΗΝ έχουμε ολίσθηση, πρέπει Τ  ≥ F
[image: image164.wmf]NEROU

 → 360 + 30x  ≥ 450,00  → 30x ≥ 90 →  x ≥ 3 m
Άρα η βάση πρέπει να είναι τουλάχιστον 3 + 6 = 9 m.
Τελικά, για να μην έχουμε ανατροπή και ολίσθηση, πρέπει   ΒΑΣΗ  ≥ 11,38 m  
ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 10

Να βρεθεί το ύψος του νερού που μπορεί να συγκρατήσει το φράγμα που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, έτσι ώστε να μην κινδυνεύσει από ανατροπή και από ολίσθηση: Δίνονται: Ειδικό βάρος σκυροδέματος  γ = 2,40 t/ m3, Μέσος συντελεστής τριβής διεπιφάνειας φράγματος – εδάφους n = 0.70
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ΛΥΣΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΒΑΡOΥΣ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ
Β1 = γ * b * h = 2,4 * 10 * h = 24 * h       t/m,    B2 = 0,5 * γ * b * h = 0,5 * 2,4 * 5 * h = 6 * h  t/m

Β3 = Β2 = 6 * h        t/m,     F2 = 0,5 * γ * b * h = 0,5 * 1 * 5 * h = 2,5 * h        t/m

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ ΝΕΡΟΥ
FΗ = (0,5 * h * h) * γ = 0,5 * h2      t/m
ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΑΝΑΤΡΟΠΗ

ΣΜο = 0  (  - Β1 * (5 + 5)   -   Β2 * 3,33    -    Β3 * (15 + 1,67)     -    F2 * (15 + 3,33)      + FH * 0,33 * h = 0     (
              (  - 24 * h * 10    -   6 * h * 3,33   -  6 * h * 16,67    -  2,5 * h * 18,33     +  0,5 * h2  * 0,33 * h = 0  (
              ( 405,15 * h – 0,16 * h3  = 0  (  405,15 – 0,16 * h2 = 0  ( h = 50,32 m τουλάχιστον.
ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΟΛΙΣΘΗΣΗ

Τ = n * B → Τ= n * (Β
[image: image166.wmf]1

 + Β
[image: image167.wmf]2

+  Β3 + F2)   → Τ=  0,70 * (24 * h + 6 * h + 6 * h + 2,5 * h )  → Τ=  38,5 * h  t/m,      F
[image: image168.wmf]NEROU

 = 0,5 * h2  t/m
Για να ΜΗΝ έχουμε ολίσθηση, πρέπει Τ  ≥ F
[image: image169.wmf]NEROU

 → 38,5 * h ≥ 0,5 * h2  →

         → 38,5 ≥ 0,5 h →  h  ≤  77 m  

Τελικά, για να μην έχουμε ανατροπή και ολίσθηση, πρέπει   50,32 m ≤  h  ≤  77 m  

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 11 (ΑΛΥΤΗ)

Δύο φράγματα Α και Β συγκρατούν το νερό, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  Να βρεθεί το ύψος του νερού που μπορεί να συγκρατήσει το φράγμα Α, έτσι ώστε να μην κινδυνεύσει από ανατροπή και από ολίσθηση.  Δίνονται: Ειδικό βάρος σκυροδέματος  γ = 2,40 t/ m3, Μέσος συντελεστής τριβής διεπιφάνειας φράγματος Α – εδάφους,  n = 0.60

*** Να θεωρηθεί ότι η στάθμη του νερού μεταξύ των δύο φραγμάτων είναι μόνιμη
[image: image170.png]
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	ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

	
	ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ 

ΘΕΩΡΙΑ



	ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΓΚΟΥΝΤΑΣ Δ. ΙΩΑΝΝΗΣ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΑΡΟΧΗ            


Εισαγωγή 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέραμε ότι το νερό βρίσκεται: 
(α) σε κατάσταση ηρεμίας (υδροστατική κατάσταση) και 
(β) σε κίνηση (υδροδυναμική κατάσταση). 

Στην πρώτη περίπτωση µας ενδιαφέρουν κυρίως προβλήµατα πιέσεων, αντοχών κ.ά. Στη δεύτερη περίπτωση, στην οποία το νερό κινείται μέσα σε φυσικούς ή τεχνητούς, σε ανοικτούς ή κλειστούς αγωγούς, θα  πρέπει να γνωρίζουμε καλά την έννοια της παροχής, για να μπορέσουμε να λύσουμε τα σχετικά µε τη ροή του νερού προβλήµατα. 
Παροχή, τύπος και ερμηνεία. 
ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ

Παροχή είναι η ποσότητα του νερού που διέρχεται από ορισμένη διατομή σε ορισμένο χρονικό διάστημα. Η έννοια της παροχής εκφράζεται µε το γνωστό νόµο της Φυσικής για τη "διατήρηση της μάζας" ή αλλιώς µε την "αρχή της συνέχειας". 

Ο τύπος που μας δίνει την παροχή είναι:  Q = E * V
όπου Ε είναι το εμβαδόν της επιφάνειας μέσα από την οποία διέρχεται το νερό και V η ταχύτητα κίνησης του νερού. Εάν μετρήσουμε το Ε σε m2 και τη V σε m/sec τότε έχουμε την Q σε m3/sec (κυβικά μέτρα ανά δευτερόλεπτο) . Στη διατοµή (1) έχουµε Ε1 και V1, ενώ στη διατοµή (2) έχουµε Ε2 και V2. Αναφέραμε προηγουμένως ότι η παροχή εκφράζεται µε τον τύπο της "αρχής της συνέχειας", δηλαδή Q = Ε1*V1 = Ε2*V2, διότι η παροχή είναι σταθερή σε κάθε διατοµή του αγωγού. Έτσι έχουµε Ε1*V1 = Ε2*V2 και  Ε1/Ε2=V2/V1, δηλαδή η ταχύτητα της ροής είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το εμβαδόν της διατoµής. Με πιο απλά λόγια, όσο μικραίνει το εμβαδόν της διατoµής ενός σωλήνα, του οποίου η διάμετρος μεταβάλλεται, τόσο μεγαλώνει η ταχύτητα, και το αντίθετο (ΒΛΕΠΕ ΣΧΗΜΑ 1). 
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ΣΧΗΜΑ 1

ΕΞΙΣΩΣΗ BERNOULLI (ΑΡΧΗ ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ)

Μία ακόμη θεμελιώδης αρχή που θα πρέπει να γνωρίζουμε στην Υδροδυναμική είναι η "αρχή της διατήρησης της ενέργειας" η οποία εκφράζεται µε τη βασική εξίσωση της Υδροδυναμικής, γνωστή ως εξίσωση Bernoulli (Μπερνούλι): 
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 ) + ΔΗ, όπου:
· V
[image: image179.wmf]1

 και V
[image: image180.wmf]2

 οι ταχύτητες ροής του ρευστού στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα
· g η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m/sec2 )
· P
[image: image181.wmf]1

 και P
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οι πιέσεις του ρευστού στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα
· γ το ειδικό βάρος του ρευστού
· Ζ
[image: image183.wmf]1

 και Ζ
[image: image184.wmf]2

οι θέσεις του ρευστού στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα και
· ΔΗ = όλες οι απώλειες -μεταξύ δύο θέσεων- που οφείλονται (κυρίως) στην τριβή του ρευστού με τα τοιχώματα του αγωγού μέσα στον οποίο κινείται, αλλά και σε άλλα αίτια, όπως μεταβολή διαμέτρου, στροφές, εξαρτήματα και όργανα που τοποθετούνται στους αγωγούς κ.ά. 
Το  
[image: image185.wmf]g
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 καλείται και πιεζομετρικό φορτίο ή πιεζομετρική ενέργεια στη θέση 1, ενώ το 
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 είναι η κινητική ενέργεια στη θέση 1 . 
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ΣΧΗΜΑ 2

Οι περιοχές του παρακάτω ΣΧΗΜΑΤΟΣ 2 είναι: 
Α = το ύψος της ταχύτητας στη θέση 1 =   
[image: image189.wmf]g

V
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2
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, Β = το πιεζομετρικό ύψος στη θέση 1 = 
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C = το ύψος θέσεως στη θέση 1 = Ζ1 
D = το σύνολο των απωλειών, που οφείλονται στις τριβές - μεταξύ των θέσεων 1 και 2 - και στη μεταβολή της διαμέτρου ΔΗ 
Ε = το ύψος της ταχύτητας στη θέση 2 = 
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,  F = το πιεζομετρικό ύψος στη θέση 2 = 
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G = το ύψος θέσεως στη θέση 2 = Ζ2
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

Α. Παροχή από οπή δοχείου 

Εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli  μεταξύ των σημείων 1 και 2 και θεωρώντας ότι οι απώλειες ΔΗ είναι αμελητέες έχουµε: 
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  =  
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 + Ζ (θεωρούμε ότι το σημείο 2 έχει ύψος θέσεως Ζ). 

Επειδή η δεξαμενή είναι μεγάλη, η ταχύτητα στην επιφάνεια είναι V1 
[image: image198.wmf]»

 Ο και οι πιέσεις στα 1 και 2 θεωρούνται ατμοσφαιρικές. Έτσι έχουμε τελικά V2 = 
[image: image199.wmf])
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 = ταχύτητα εκροής. 

Η σχέση αυτή που µας δίνει την ταχύτητα εκροής από µια οπή δοχείου είναι γνωστή και ως ''τύπος του Torricelli" (Τοριτσέλι). 
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Η πραγματική βέβαια ταχύτητα V2π είναι λίγο μικρότερη, διότι η υγρή φλέβα παρουσιάζει µια συστολή µε απώλειες. Έτσι V2π = C*V2, όπου C = 0,95 έως 0,99. 

Β. Εκκένωση δεξαµενής 

Σύμφωνα µε τον τύπο του Torricelli, V = 
[image: image201.wmf])
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. Επομένως η παροχή από την οπή της δεξαμενής θα είναι: 

Q = Εο * V = Εο *
[image: image202.wmf])
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όπου Q πραγματική = Q*µ (µ = συντελεστής παροχής µε τιμές από 0,59 έως 0,63). 

Ο ολικός χρόνος που θα χρειαστεί για να αδειάσει όλη η δεξαμενή δίνεται από τη σχέση: 
t = (2*E* 
[image: image203.wmf]H
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)   (ΣΧΗΜΑ 3)
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ΣΧΗΜΑ 3

Γ. Παροχή από εκχειλιστές 
Εκχειλιστής είναι μία υδραυλική τεχνική κατασκευή η οποία χρησιμοποιείται για να ρυθμίζει τη ροή και να μετρά την παροχή του νερού σε ανοικτές διώρυγες. Κατασκευάζεται κάθετα προς την κατεύθυνση κίνησης του νερού.

Έχουμε έναν απλό ορθογώνιο εκχειλιστή, όπως στο ΣΧΗΜΑ 4.  Εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli καταλήγουμε στην παρακάτω σχέση 
Q = 
[image: image206.wmf]3
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 * μ * Β * Η * 
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 όπου  µ = ο συντελεστής παροχής του εκχειλιστή,  που εξαρτάται κυρίως από το λόγο W/H (δίνεται από πίνακες). 
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ΣΧΗΜΑ 4
Να σημειώσουμε ότι υπάρχει ποικιλία γεωμετρικών σχημάτων εκχειλιστών (ορθογώνιοι, τριγωνικοί, τραπεζοειδείς κ.ά.), ενώ για κάθε σχήµα υπάρχουν μαθηματικές σχέσεις που δίνουν τη διερχόμενη παροχή. 

ΠΑΡΟΧΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1
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Ο σωληνωτό ς αγωγός του παραπάνω σχήματος στενεύει σε ένα σημείο του στο μισό.  Να βρεθεί ποια είναι η σχέση των ταχυτήτων στις θέσεις 1 και 2. 

ΛΥΣΗ
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ή V2 = 4*V1, και συνεπώς,  η ταχύτητα στην περιοχή 2 θα είναι τετραπλάσια της ταχύτητας στην περιοχή 1. 

ΠΑΡΟΧΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2

Στο παρακάτω σχήμα έχουµε D1 = 20 cm, D2 = 10 cm, Ζ1 = 3m, Ζ2 = 2m. Μετρήσαμε την πίεση στη θέση 1 και βρέθηκε Ρ1= 8 m στήλης νερού. Ζητάμε την πίεση στη θέση 2 σε μέτρα στήλης νερού, όταν η παροχή του νερού είναι 0,1 m3/sec. (θεωρούμε ότι οι απώλειες μεταξύ 1 και 2 είναι αμελητέες). 
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ΛΥΣΗ
(Α είναι το ύψος πίεσης σε µια διατοµή σε μέτρα νερού). Αρχικά βρίσκουμε το εμβαδόν στις θέσεις 1 και 2: 

Ε1 = 3,14 * 0,1 * 0,1 = 0,0314 m2 , Ε2 = 3,14 * 0,05 * 0,05 = 0,00785 m2 

Στη συνέχεια από τον τύπο της παροχής Q = Εν, βρίσκουμε τις ταχύτητες στις θέσεις 1 και 2. 
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Και για ΔΗ = 0, έχουμε:
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ΠΑΡΟΧΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3

Στο κατακόρυφο τοίχωμα μιας δεξαμενής υπάρχει μια οπή µε διάμετρο 20cm, στην οποία τοποθετείται ένας μικρός κυλινδρικός σωλήνας που λειτουργεί ως εξέχον επιστόμιο (οπότε ο συντελεστής παροχής µ είναι 0,82). Εάν η ελεύθερη επιφάνεια του νερού μέσα στη δεξαμενή είναι 5,10 m επάνω από το κέντρο της οπής, να υπολογιστεί η παροχή εκροής (βλ. παρακάτω σχήµα). 
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ΛΥΣΗ
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ΠΑΡΟΧΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 4 (ΑΛΥΤΗ)
Μία υδραντλία έχει παροχή 6 lt/sec και γεμίζει έναν υδατόπυργο ενός χωριού. Εάν ο υδατόπυργος έχει σχήμα κύβου με ακμή 3 m, σε πόση ώρα θα γεμίσει?
ΛΥΣΗ
ΠΑΡΟΧΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 5 (ΑΛΥΤΗ)

Η λίμνη του Μαραθώνα έχει χωρητικότητα 45.000.000 m3. Οι καταρράκτες του Νιαγάρα στη Β. Αμερική έχουν μια μέση παροχή 9.000 m3/sec. Εάν φανταστούμε ότι οι δύο περιοχές βρίσκονταν κοντά, σε πόσες ώρες θα γέμιζε η λίμνη µε τα νερά του καταρράκτη; 
ΛΥΣΗ
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ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

	
	ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ 

ΘΕΩΡΙΑ



	ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΓΚΟΥΝΤΑΣ Δ. ΙΩΑΝΝΗΣ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΑΝΤΛΙΕΣ            


ΑΝΤΛΙΕΣ – ΑΝΤΛΗΤΙΚΑ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΑ

Εισαγωγή 

Για τη μεταφορά των υγρών, από την αρχαιότητα έως σήμερα, χρησιμοποιούνται "μηχανικά συστήματα" που µας είναι γνωστά ως αντλίες ή αντλητικά συγκροτήματα. 

Η συμβολή τους στην εξέλιξη πολλών δραστηριοτήτων του ανθρώπου είναι σημαντική, αφού χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία, στη γεωργία, στις πετρελαιοπηγές, στην τεχνική Γεωλογία κ. ά. 

Σήμερα, µε την πρόοδο της τεχνολογίας, έχουμε πάρα πολλούς τύπους αντλιών για όλα τα ρευστά και για μεγάλες υψομετρικές διαφορές. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις οι αντλίες καλύπτουν και την ανάγκη μεταφοράς στερεών. 

Η χρησιμότητα των αντλιών στη σχεδίαση ενός έργου και στις καθημερινές τεχνικές εφαρµογές είναι αυτονόητη. Θυμίζουμε περιπτώσεις εφαρµογής αντλιών: 
(α) Όταν η άρδευση μιας περιοχής εξασφαλίζεται µε γεωτρήσεις (π.χ. θεσσαλικός κάμπος), τότε µε αντλίες το νερό μεταφέρεται στις δεξαμενές από τις οποίες παροχετεύεται στο αρδευτικό σύστημα. 
(β) Οι αντλίες χρησιμοποιούνται για την αποστράγγιση μιας περιοχής. Με αντλητικά συγκροτήματα χαμηλώνει η στάθμη του νερού και απομακρύνεται το νερό της στράγγισης σε παρακείμενους φυσικούς αποδέκτες. 
(γ) Είναι απαραίτητες στις έρευνες για εξεύρεση πετρελαίου 

Αντλίες - Υδροστρόβιλοι 

Εκτός από τη μεταφορά του νερού από µία δεξαμενή- η οποία σημειωτέον μπορεί να είναι και ένας υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας- σε µια άλλη δεξαμενή που βρίσκεται υψηλότερα, αντλίες χρησιμοποιούνται και για τη μεταφορά του νερού από υψηλότερο σε χαμηλότερο επίπεδο, µε σκοπό τη μετατροπή της δυναμικής ενέργειας σε άλλης μορφής ενέργεια, και κυρίως σε ηλεκτρική ενέργεια. Τα συγκροτήματα αυτά ονομάζονται υδροστρόβιλοι και, σε αντίθεση µε τις αντλίες που προσθέτουν ενέργεια σ' ένα σύστημα ροής, οι υδροστρόβιλοι αφαιρούν από αυτό ενέργεια, την οποία τη δίνουν µε άλλη μορφή (ηλεκτρική ενέργεια). 

Η πιο γνωστή εφαρµογή υδροστροβίλων είναι τα υδροηλεκτρικά έργα της ΔΕΗ, στα οποία η ενέργεια που έχει το νερό, λόγω υψομέτρου, μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Η ισχύς την οποία μπορεί να έχει ο υδροστρόβιλος εξαρτάται από την παροχή του νερού και από το ύψος της υδατόπτωσης. 

Αξίζει εδώ να σημειώσουμε ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα υδροηλεκτρικό έργο είναι φιλική προς το περιβάλλον και πρέπει, όπου αυτό είναι δυνατό, να κατασκευάζουμε τέτοια υδραυλικά έργα, διότι έχουν τις μικρότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον . 

Διάκριση των αντλιών 
Μία πρώτη διάκριση των αντλιών είναι σε: 
(α) εμβολοφόρους ή παλινδρομικές ή στατικού τύπου αντλίες και 
(β) φυγόκεντρες ή δυναμικού τύπου αντλίες. Παρακάτω δίνουμε τα βασικά χαρακτηριστικά για 
κάθε τύπο αντλίας. 

Η εμβολοφόρος αντλία είναι η πιο γνωστή μορφή αντλίας, από τα αρχαιοελληνικά και τα ρωμαϊκά χρόνια μέχρι σήμερα. Η πιο απλή περίπτωση τέτοιας αντλίας είναι η γνωστή "τρόμπα ποδηλάτου", καθώς και οι τρόμπες νερού ή ''τουλούμπες'', µε τις οποίες στις αγροτικές περιοχές αντλούν νερό για οικιακή χρήση ή για τις ποτίστρες των ζώων. 

Βασίζονται στην αρχή της παλινδρομικής κίνησης ενός εμβόλου μέσα σε έναν κύλινδρο µε δύο βαλβίδες (τις C και D του σχήματος). Όταν το έμβολο κινείται προς την κατεύθυνση Α, τότε στον κύλινδρο δημιουργείται κενό, ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής ή βαλβίδα αναρρόφησης D και ο κύλινδρος γεμίζει νερό (ΣΧΗΜΑ 1)
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ΣΧΗΜΑ 1: ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΟΣ Ή ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΙΚΗ ΑΝΤΛΙΑ

Στη συνέχεια το έμβολο κινείται προς την κατεύθυνση Β, κλείνει η βαλβίδα D, ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής ή καταθλιπτική βαλβίδα C και το νερό (ή οποιοδήποτε άλλο υγρό) μεταφέρεται από τη C προς το σωλήνα κατάθλιψης και οδηγείται όπου θέλουμε. 

Οι παλινδρομικές αντλίες έχουν υψηλό βαθμό απόδοσης, περίπου 85%, η λειτουργία τους είναι απλή, έχουν όμως σύστημα κίνησης αργόστροφο. Δεν ενδείκνυνται για παχύρρευστα υγρά ή για υγρά που περιέχουν ρινίσματα στερεών. 

Στις φυγόκεντρες αντλίες (ΣΧΗΜΑ 2) η κινητική ενέργεια που δίνεται στην αντλία μετατρέπεται σε πίεση προς το νερό, µε τη βοήθεια ενός ταχέως περιστρεφόμενου τροχού µε ακτίνες (την πτερωτή). Πρόκειται για ευρύτατα χρησιμοποιούμενες αντλίες. Μία γνωστή σε όλους µας απλή μορφή τέτοιας αντλίας είναι ο κοινός ανεμιστήρας, που μεταφέρει µε ταχύτητα αέριες μάζες προς τη διεύθυνση του άξονα περιστροφής του (δηλαδή της πτερωτής του). 

Το πότε θα χρησιµοποιηθεί ο (α) ή ο (β) τύπος αντλίας εξαρτάται από τα δεδομένα του προβλήματος -όπως επιθυμητή παροχή, μανομετρικό ύψος, χαρακτηριστικά του μεταφερόμενου ρευστού, βαθμός απόδοσης και κόστος λειτουργίας της αντλίας- και από το ζητούμενο αποτέλεσμα. Η τεχνολογία σήμερα προσφέρει μεγάλη ποικιλία αντλιών, ενώ στα ενημερωτικά φυλλάδια των κατασκευαστών δίνονται όλα τα χαρακτηριστικά κάθε τύπου αντλίας, καθώς και το εύρος εφαρµογής της. Η επιλογή ανήκει στον υπεύθυνο μελετητή μηχανικό. 
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ΣΧΗΜΑ 2: ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΗ ΑΝΤΛΙΑ
Περιγραφή αντλητικού συγκροτήματος 

Κάθε αντλητικό συγκρότηµα διακρίνεται σε δύο μέρη: 
(α) στον κινητήρα και
(β) στην αντλία.
Ο κινητήρας, χρησιμοποιώντας κυρίως ηλεκτρική ενέργεια, δίνει κίνηση στην αντλία, η οποία, περιστρέφοντας την πτερωτή της κατά την ίδια πάντοτε φορά, μεταφέρει το νερό από τη στάθμη αναρρόφησης (Ηα) στη στάθμη ανύψωσης ή στάθμη κατάθλιψης (Ηκ). 

Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται όλο το σύστημα του άξονα περιστροφής, που μαζί µε τα πτερύγια 

κατάλληλου σχήματος ονομάζεται πτερωτή. 

Μια αντλία χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω μεγέθη: 

Ύψος αναρρόφησης (Ηα) 

Λέγεται και γεωμετρικό ύψος αναρρόφησης και είναι η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια του 
νερού μέχρι το σημείο εισόδου του στην αντλία. Στις πρακτικές εφαρμογές ως σημείο εισόδου 

λαμβάνουμε  τον άξονα περιστροφής της αντλίας.  Θεωρητικά το Ηα δεν μπορεί να ξεπεράσει 

τα 10,33 m, στην πράξη όµως και µε καλές συνθήκες λειτουργίας φτάνει τα 7-8 m 

(έχει σημασία και η παροχή Q). 

Ύψος κατάθλιψης ή ύψος ανύψωσης (Ηκ) 
Λέγεται και γεωμετρικό ύψος κατάθλιψης και είναι η κατακόρυφη απόσταση από το σημείο εξόδου 
του νερού από την αντλία μέχρι την επιφάνεια μεταφοράς και ανύψωσης του νερού. Στις πρακτικές 

εφαρμογές ως σημείο εξόδου λαμβάνουμε τον άξονα περιστροφής της αντλίας. 

Ολικό στατικό ή γεωμετρικό ύψος (Ησ) 

Είναι η κατακόρυφη απόσταση από την επιφάνεια του νερού στη δεξαμενή αναρρόφησης μέχρι την 
επιφάνεια του νερού στη δεξαμενή αποθήκευσης, ανεξάρτητα από το αν οι επιφάνειες αυτές είναι 

ελεύθερες (όπως στο σχήμα 3) ή υπό πίεση. Είναι λοιπόν: Ησ = Ηα + Ηκ. 
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                                       ΣΧΗΜΑ 3: ΑΝΤΛΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ
Μανομετρικό ύψος (ΗΜ) 

Είναι το ολικό στατικό ύψος (Ησ), αν προσθέσουμε σ' αυτό το ύψος το σύνολο των απωλειών, 
που προέρχονται: 

(α) από την τριβή του νερού στους σωλήνες αναρρόφησης και κατάθλιψης (γραμμικές απώλειες), 
(β) από τις απώλειες του νερού μέσα στην αντλία και 
(γ) από τις τοπικές απώλειες, όπως είναι αλλαγές διαμέτρων, τοποθέτηση εξαρτημάτων, αλλαγές 
διευθύνσεων, συνδέσεις. Εάν λοιπόν έχουμε µια συγκεκριμένη αντλία της οποίας ο κατασκευαστής 

μας δίνει το HΜ, τότε η επιτυχία της τοποθέτησής της θα εξαρτηθεί από τη μείωση των γραμμικών 
κυρίως απωλειών, που σημαίνει μείωση του μήκους των σωληνώσεων. 
Θα προσπαθήσουμε, µε άλλα λόγια, να έχουμε μικρά γεωμετρικά ύψη και καλή κατάσταση 

εξαρτημάτων και μηχανών. 

Παροχή Q
Πραγματική παροχή (Q) ονομάζουμε τον όγκο του νερού που βγαίνει από την αντλία στο σωλήνα 
κατάθλιψης ανά μονάδα χρόνου, µε καθορισμένο μανομετρικό ύψος HΜ. Η μονάδα μέτρησης της 
παροχής, που είναι το πηλίκο του όγκου νερού/χρόνο, υπολογίζεται σε m3/sec ή σε m3/ώρα 
                            ή σε It/sec κτλ.,  1 m3/ώρα = 0,278 It/sec, 1 It/sec = 3,6 m3/ώρα
Ισχύς αντλίας 

Για να μπορέσει µια αντλία να μεταφέρει µια παροχή νερού από µια δεξαμενή αναρρόφησης σε µια 

δεξαμενή αποθήκευσης, χρειάζεται ο κινητήρας της να αναπτύξει µια ορισμένη ισχύ. Η ισχύς αυτή 

είναι ανάλογη µε το μανομετρικό ύψος και µε τη μεταφερόμενη παροχή. 
                                             Είναι δηλαδή       Ν = γ * Q * HΜ
όπου γ το ειδικό βάρος του υγρού (για την περίπτωση του νερού γ = 1 t/m3). 

Η Q υπολογίζεται σε m3/sec και το μανομετρικό ύψος HΜ σε m. 
Τελικά η απαιτούμενη ενέργεια σε κιλοβατώρες (ΚWh), για να ανυψωθεί ένας όγκος νερού ν σε
 μανομετρικό ύψος HΜ, είναι 
                        Ε = (9,81 * v * Hm ) / 3600 * n= V * HM  /367 * n  (ΚWh) 

όπου n ο βαθμός απόδοσης (βλ. παρακάτω). 
Η ισχύς που μόλις περιγράψαμε δεν αρκεί, στην πράξη, για να μεταφέρουμε το νερό στη δεξαμενή. Θα χρειαστεί ο κινητήρας να έχει μεγαλύτερη ισχύ από αυτήν που υπολογίσαμε, η οποία θα εξαρτάται από το βαθμό απόδοσης της αντλίας. 

Βαθμός απόδοσης αντλίας 

Είναι το ποσοστό της ισχύος που αποδίδει η αντλία σε σχέση με την ισχύ που παίρνει από τον κινητήρα. 

εξαρτάται από τις τριβές του νερού μέσα στην αντλία και από την κατάσταση των ρουλεμάν και των 
άλλων μηχανικών εξαρτημάτων της αντλίας, δηλαδή από το χρόνο λειτουργίας της και από τη 
συντήρησή της. 

Έτσι έχουμε ότι η απαιτούμενη ισχύς ενός κινητήρα αντλιοστασίου, προκειμένου να λειτουργήσει μια αντλία με απόδοση n%, είναι: 
                                   Ν = 1000 * Q * HM  / 75 * n                    σε ίππους (ΗΡ)
ΑΝΤΛΙΕΣ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1
Μια αντλία παροχής Q = 1Ο  It/sec μεταφέρει νερό από μια διώρυγα σε μια δεξαμενή αποθήκευσης. Η υψομετρική διαφορά των δύο επιφανειών είναι 20 m. 

Ο βαθμός απόδοσης της αντλίας είναι Π= 0,80 = 80%. Να υπολογιστεί η ισχύς την οποία θα πρέπει να αποδώσει ο κινητήρας, λαμβάνοντας υπόψη ότι χρειαζόμαστε επιπλέον 10% ισχύ για ασφάλεια. 

*Ο σωλήνας αναρρόφησης έχει μήκος L. = 5 m και διάμετρο Dα = 250 mm. Ο σωλήνας κατάθλιψης έχει μήκος LK = 200 m και διάμετρο DK= 200 mm. Οι σωλήνες μεταφοράς του νερού είναι από γαλβανισμένο σίδηρο. 

ΛΥΣΗ
*(Γνωρίζοντας από πίνακες τα όψη απωλειών ανά μέτρο μήκους σωλήνα από γαλβανισμένο σίδηρο, καθώς επίσης και τις τοπικές απώλειες για κάθε εξάρτημα (φίλτρο, βαλβίδα, σύνδεση κτλ.) έχουμε συνολικά για την παραπάνω εφαρμογή ότι όλες οι απώλειες είναι 15 m). 

Q = 0,01 m3/sec, HM = 20 m+15 m = 35 m 

Ν = 1000 * Q * HM  / 75 * n = (1000 * 0.01 * 35) / (75 * 0.80) = 5.83 HP
Επειδή πρέπει να έχουμε και ένα συντελεστή ασφάλειας 1,1 τότε θα χουμε N = 5,83*1,10 = 6,413 ΗΡ. 

Επομένως από το εμπόριο θα πρέπει να αγοράσουμε κινητήρα του οποίου η ισχύς να είναι η πλησιέστερη (όχι όμως μικρότερη) προς αυτήν που βρήκαμε στην εφαρμογή μας, π.χ. 6,5 ΗΡ. 

ΑΝΤΛΙΕΣ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2 (ΑΛΥΤΗ)

Τι ισχύος αντλία θα αγοράσουμε για να μπορέσουμε να μεταφέρουμε παροχή νερού 12 It/sec από ένα πηγάδι σε µια ταράτσα πολυκατοικίας όταν η μεταξύ τους υψομετρική διαφορά είναι 15 m; 

Από τα ενημερωτικά φυλλάδια των εταιρειών έχουµε ότι οι συνολικές απώλειες ανέρχονται σε 8 m µε βαθµό απόδοσης 0,84. 
Στους τελικούς υπολογισμούς σας να λάβετε συντελεστή ασφαλείας 1,1. 

*Ο σωλήνας αναρρόφησης έχει μήκος L. = 15 m και διάμετρο Dα = 200 mm με απώλειες 0,20 μ. ανά μέτρο σωλήνα. Ο σωλήνας κατάθλιψης έχει μήκος LK = 100 m και διάμετρο DK= 250 mm με απώλειες 0,15 μ. ανά μέτρο σωλήνα. Οι σωλήνες μεταφοράς του νερού είναι από γαλβανισμένο σίδηρο. 

ΛΥΣΗ
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ
1. 
Στη μελέτη ενός δικτύου ύδρευσης ο βασικότερος παράγοντας ο ο​ποίος πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η ποσότητα του νερού που θα χρειαστεί για να ικανοποιήσει τις συνολικές ανάγκες ενός συγκεκριμέ​νου οικισμού. Οι υπολογισμοί μας δε θα πρέπει να γίνουν με τα σημε​ρινά δεδομένα του οικισμού, αλλά να βασιστούν στις μελλοντικές ανά​γκες και για μία μελλοντική χρονική περίοδο έως 40 χρόνια περίπου. 
2. 
Πριν ξεκινήσουν επομένως οι εργασίες μιας μελέτης, θα πρέπει να βρούμε το μελλοντικό πληθυσμό του οικισμού που εξετάζουμε. Ο πιο συνηθισμένος τύπος γι' αυτό τον υπολογισμό είναι ο ''τύπος του α​νατοκισμού":

ΕΝ = ΕΟ (1 +α %)Ν    (α)
όπου ΕΝ =0 πληθυσμός του οικισμού μετά από Ν χρόνια και Εο = ο σημερινός πληθυσμός.
Ο συντελεστής αύξησης α δίνεται συνήθως από πίνακες ανάλογα με το μέγεθος του οικισμού και κυμαίνεται από 0,5 % (για χωριά), 1,0 % (για κω​μοπόλεις), 2,5 % (για συνήθεις πόλεις) έως και 3 - 4% (για μεγάλες πόλεις).
3. 
Στη συνέχεια, μετά την πρόβλεψη του μελλοντικού πληθυσμού, θα πρέπει να βρούμε την αναγκαία υδατική κατανάλωση. Αυτή χωρίζε​ται σε: (α) οικιακή, (β) βιομηχανική και (γ) δημόσια κατανάλωση. Κα​θεμία από αυτές τις συνιστώσες εξαρτάται από πολλούς παράγο​ντες, όπως είναι το κλίμα, το βιοτικό επίπεδο, οι βιοτεχνικές και βιο​μηχανικές δραστηριότητες της περιοχής, το κόστος του νερού κ.ά.
Οι οργανωμένες υπηρεσίες σε κάθε κράτος και σε κάθε πόλη που α​σχολούνται με την ύδρευση διαθέτουν στατιστικά στοιχεία κατανάλωσης νερού. Το πιο συνηθισμένο είναι να εκφράζονται αυτά τα στοιχεία με το δείκτη της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης ανά κάτοικο. Έχουμε δηλα​δή την Q σε λίτρα / κάτοικο / ημέρα (Q lt / κ. / ημ.).

Στον ελλαδικό χώρο οι μέσες τυπικές τιμές της οικιακής κατανάλω​σης, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη για το σχεδιασμό ενός δικτύ​ου, κυμαίνονται από 150 lt / κ. / ημ για μικρούς οικισμούς έως και 250 lt / κ. / ημ για μεγάλες πόλεις. Για τις τουριστικές περιοχές και για τα νο​σοκομεία η κατά κεφαλή κατανάλωση θεωρείται αυξημένη και είναι από 300 έως 600 lt / κ. / ημ
Για την Αθήνα, σύμφωνα με στοιχεία της ΕΥΔΑΠ, η οικιακή κατανάλω​ση για το σχεδιασμό έως το 2025 έχει υπολογιστεί σε 235 Ιt / κ. / ημ. για τις μέσες και χαμηλές περιοχές και έως 31 Ο Ιt / κ./ ημ. για τις ανώτερες περιο​χές. Σε ημιαστικές παραθεριστικές και παραλιακές περιοχές λαμβάνεται υπόψη η τιμή των 380 Ιt/κ./ημ.

Η βιομηχανική κατανάλωση κυμαίνεται σε μεγάλα όρια, ανάλογα με τη βιομηχανική δραστηριότητα.

Για τη δημόσια κατανάλωση (δημόσια σχολεία, άρδευση πάρκων και δενδροστοιχιών, πλύσιμο δρόμων κ.ά.) οι τυπικές τιμές κυμαίνονται από 10 έως και 50 Ιt/κ./ημ.
4. 
Ανακεφαλαιώνοντας, έχουμε έναν οικισμό, το μοντέλο ανάπτυξής του, άρα και τους κατοίκους του σε Ν χρόνια. Από πίνακες ή βοηθήματα έχουμε τις τιμές της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης Q α​νάλογα με την περιοχή που θα μελετήσουμε. Αν υπάρχει βιοτεχνική ή βιομηχανική ζώνη, υπολογίζουμε την κατανάλωσή της σε νερό.

Το ίδιο κάνουμε και για τη δημόσια κατανάλωση, αφού λάβουμε υπόψη μας και την απαιτούμενη ποσότητα για την αντιμετώπιση των πυρκα​γιών (κυμαίνεται από 10 Ιt/κ./ημ. στις δευτερεύουσες γραμμές έως 30 Ιt/κ./ημ. στην κύρια γραμμή). Προσθέτουμε όλες τις ανάγκες της περιοχής σε νερό και έχουμε τε​λικά μία συνολική μέση ημερήσια κατανάλωση. Με βάση τα παραπάνω στοιχεία προχωρούμε στον υπολογισμό της παροχής του δικτύου.
5. 
Όπως εύκολα καταλαβαίνει κανείς, η κατανάλωση νερού ποικίλλει α​νάλογα με την εποχή του έτους, την ώρα της ημέρας και πολλούς άλλους παράγοντες. Για να μελετήσουμε λοιπόν και να κατασκευάσουμε ένα υδραγωγείο ή μια δεξαμενή, θα πρέπει οι υπολογισμοί μας να στηρίζονται στη μέ​γιστη τιμή της ημερήσιας κατανάλωσης.

Από μακροχρόνιες παρατηρήσεις δεχόμαστε για τις ελληνικές πόλεις τη σχέση:

                Q maχ. ημέρας = 1,5 * Q μέση ημέρας (β)  m3/ημέρα
Την ίδια σχέση δεχόμαστε και για τη μέγιστη τιμή της ωριαίας κατα​νάλωσης, έχουμε δηλαδή:

                                       Q maχ.ώρας = 1,5 * Q μέση ώρας (γ)  m3/ώρα
Τέλος, ισχύει η σχέση  Q maχ.ώρας ≈ 0,10 * Q maχ. ημέρας (δ)  m3/ώρα
Συμπεραίνοντας λοιπόν καταλήγουμε ότι θα πρέπει να κατασκευά​σουμε ένα εξωτερικό υδραγωγείο, που να μπορεί να δίνει νερό και να κα​λύπτει τις ανάγκες της πόλης όλες τις εποχές του έτους και όλες τις η​μέρες, με βάση τις παραπάνω σχέσεις , μετατρέποντας τε​λικά την παροχή σε It / sec.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 10.1: ΤΙΜΕΣ ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1
Να υπολογισθούν οι ανάγκες ύδρευσης για μία πόλη 10.000 κατοί​κων που παρουσιάζει μία ετήσια αύξηση 1,7% και για χρονική περίοδο 20 ετών. Στην περιοχή υπάρχει εργοστάσιο με κατανάλωση νερού
30 m3/ημ., ενώ στους δημόσιους κτλ χώρους της πόλης έχουμε κατανάλωση 24 m3/ημ. Όποια στοιχεία δεν δίνονται να ληφθούν από τη θεωρία των προηγούμενων σελίδων.

ΛΥΣΗ

Από την σχέση (α) → ΕΝ = ΕΟ * (1 +α %)Ν          (Ν = 20, α = 1,7% και Εο = 10.000) 

→ ΕΝ = 10.000 * (1 +0,017)20 → ΕΝ =  10.000 * 1,01720 → ΕΝ =  10000 * 1.401

→ ΕΝ =  14010 κάτοικοι μετά από 20 χρόνια.**
(** ΣΤΟ COMPUTER: 1,01720  →  1,017 + yx  + 20 = 1,4009385)
Από την θεωρία,  έχουμε μία μέση κατανάλωση 200 Ιt/κ./ημ., άρα: 14.010 * 200 = 2.802.000 Ιt / ημ., και συνεπώς Q μέση ημέρας = 2.802 m3/ημ
Από τη σχέση (β) έχουμε: Q max. ημέρας = 1,5*2.802 = 4.203 m3/ημ. 
Σε ένα εργοστάσιο που υπάρχει στην περιοχή έχουμε κατανάλωση νερού: 30 m3/ημ.
Σε δημόσιους κτλ. χώρους έχουμε κατανάλωση: 24 m3/ημ.

Άρα ολικό Q max.ημέρας = 4203 + 30 + 24 = 4.257 m3/ημ 

Από τη σχέση (δ) → Q maχ.ώρας ≈ 0,10 * Q maχ. ημέρας → Q maχ.ώρας = 0,1 * 4.257 = 425,7 

m3/ώρα = 425,7 * 1000 / 3600 →  Q maχ.ώρας  = 118,25 lt/sec
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2

Σωλήνας ύδρευσης Φ = 3 in. πρόκειται να τροφοδοτήσει δεξαμενή. Το μήκος του σωλήνα έξω από την δεξαμενή είναι L = 250 m., ενώ ο σταθερός χρόνος κίνησης  του νερού στον σωλήνα είναι t = 50 sec. 

Η δεξαμενή τροφοδοτεί οικισμό 6000 κατοίκων, ενώ η μέση κατανάλωση ανά κάτοικο είναι 30 lt / ημέρα.  Να υπολογισθεί η διάρκεια επάρκειας της δεξαμενής σε έτη, εάν η μέση ετήσια αύξηση της κατανάλωσης νερού είναι 3 %.

ΛΥΣΗ

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ: U = L / t = 250 / 50 = 5.00 m/sec,     

ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΟΧΗ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ:  Qmax ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ = E * U = ((π * 0,0762 2 ) / 4) * 5 = 0,0228 m3 / sec = 0,0228 * 24 * 3600  m3 / ημέρα → Qmax ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ = 1970,08 m3 / ημέρα
ΣΗΜΕΡΙΝΕΣ ΜΕΣΕΣ ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ ΟΙΚΙΣΜΟΥ 

Q μέση ημέρας: 6000 * 30 = 180.000 lt / ημέρα = 180 m3 / ημέρα

Από τη σχέση (β) έχουμε: ΣΗΜΕΡΙΝΕΣ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ ΟΙΚΙΣΜΟΥ 

Q max. ημέρας = 1,5 * 180 = 270 m3/ημ.

Για ετήσια αύξηση της κατανάλωσης του νερού ίση με 3 %, η σχέση (α) γίνεται

Q max. ημέρας  *  (1 + α %) Ν   = Qmax ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ  →

→ 270 * (1 + 0,03)Ν  = 1970,08   →   

→  1,03Ν  = 7,30   →   

→   ln1,03Ν  = ln7,30 →  
→  N *  ln1,03  = ln7,30

→  N  = ln7,30 / ln1,03  →  N  = 67,24 έτη

Συνεπώς, η διάρκεια επάρκειας της δεξαμενής είναι 67 έτη.

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1 (ΑΛΥΤΗ)
Να υπολογισθούν οι ανάγκες ύδρευσης για μία κωμόπολη 2.500 κατοί​κων, για χρονική περίοδο 30 ετών.  Στην περιοχή υπάρχει εργοστάσιο με κατανάλωση νερού
40 m3/ημ., ενώ στους δημόσιους κτλ χώρους της πόλης έχουμε κατανάλωση 18  m3/ημ. Έχουμε επίσης, 2 πλυντήρια αυτοκινήτων που εξυπηρετούν 15 αυτοκίνητα το καθένα ημερησίως, και 4 εστιατόρια που εξυπηρετούν 50 πελάτες το καθένα ημερησίως.
*  Όποια στοιχεία δεν δίνονται να ληφθούν από τη θεωρία των προηγούμενων σελίδων.
ΛΥΣΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2 (ΑΛΥΤΗ)
Σωλήνας ύδρευσης Φ = 2 in. πρόκειται να τροφοδοτήσει δεξαμενή. Το μήκος του σωλήνα έξω από την δεξαμενή είναι L = 200 m., ενώ ο σταθερός χρόνος κίνησης  του νερού στον σωλήνα είναι t = 100 sec. 

Η δεξαμενή τροφοδοτεί οικισμό 10000 κατοίκων, ενώ η μέση κατανάλωση ανά κάτοικο είναι 50 lt / ημέρα.  Να υπολογισθεί η διάρκεια επάρκειας της δεξαμενής σε έτη, εάν η μέση ετήσια αύξηση της κατανάλωσης νερού είναι 2 %.

ΛΥΣΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΔΡΕΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3 (ΑΛΥΤΗ)
Έχουμε έναν αναπτυσσόμενο οικισμό που σήμερα έχει 18.000 κατοίκους. Από στατιστικές παρατηρήσεις διαπιστώνουμε ότι παρουσιάζει µια ετήσια αύξηση 1,8 %. Ζητείται να υπολογιστούν οι ανάγκες του 
οικισμού σε νερό ύδρευσης κτλ. για µια χρονική περίοδο 16 ετών και µε μέση κατανάλωση 21 Ο lt /κάτοικο/ημέρα, καθώς επίσης να βρεθεί η παροχή υπολογισμού για το σχεδιασμό του δικτύου ύδρευσης σε It/sec. 

ΛΥΣΗ

	
[image: image222.png]TEXNOAOTIKO EKTIAIAEYTIKO IAPYMA
AYTIKHZ MAKEAONIAZ




	ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

	
	ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ 

ΘΕΩΡΙΑ



	ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΓΚΟΥΝΤΑΣ Δ. ΙΩΑΝΝΗΣ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΕΙΣ           


Εισαγωγή 

Μια ορθή διαχείριση του νερού στις σύγχρονες αστικές περιοχές απαιτεί -εκτός από ένα σωστό, τεχνικοοικονοµικά, δίκτυο ύδρευσης- την κατασκευή και τη λειτουργία ενός πλήρους αποχετευτικού δικτύου µε τα κατάλληλα έργα επεξεργασίας και καθαρισμού των λυμάτων. 

Οι συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες της σύγχρονης κοινωνίας σε νερό για ύδρευση, βιομηχανική χρήση, τουριστική ανάπτυξη κ.ά. δημιουργούν και ανάλογους όγκους χρησιμοποιούμενου νερού, το οποίο, αν δεν υπάρχουν τα κατάλληλα έργα, οδηγείται στους κοντινότερους φυσικούς αποδέκτες, τους οποίους μολύνει και υποβαθμίζει 

Σε περιοχές όπου δεν υπάρχει δίκτυο αποχέτευσης η δημόσια υγεία τίθεται σε σοβαρό κίνδυνο µε την παράλληλη ρύπανση των επιφανειακών και των υπόγειων υδροφορέων. Σε αστικές επίσης περιοχές όπου δε λειτουργεί ικανοποιητικά το δίκτυο αποχέτευσης ομβρίων υδάτων παρατηρούμε συχνά ότι σε κάθε καταιγίδα ή νεροποντή οι δρόμοι, τα υπόγεια διαμερίσματα κτλ. πλημμυρίζουν και πολλές φορές εκτός των υλικών ζημιών έχουµε και ανθρώπινα θύµατα. 

Επιχειρώντας μια ιστορική αναδρομή, να σημειώσουμε ότι, ενώ η κατασκευή αποχετευτικού συστήματος και η φροντίδα των υπευθύνων για την υγιεινή διαβίωση των κατοίκων των πόλεων αποτελούν επιβεβαιωμένα γεγονότα για τα αρχαία και τα ρωμαϊκά χρόνια, παραμελήθηκαν στη διάρκεια του Μεσαίωνα, µε αποτέλεσµα την εμφάνιση επιδημιών, και αυτή η κατάσταση συνεχίστηκε έως τα μέσα του 190υ αιώνα. Τότε άρχισαν να κατασκευάζονται σε μεγάλες ευρωπαϊκές πόλεις τα πρώτα δίκτυα υπονόμων. Στην Ελλάδα η πρώτη μελέτη για δίκτυο αποχέτευσης της Αθήνας χρονολογείται από το 1883 και είναι του Γάλλου μηχανικού  Claye (Κλεύ). Ακολούθησαν αργότερα µε καθυστέρηση και άλλες ελληνικές πόλεις. 

Γενικά για τις αστικές αποχετεύσεις 
Με τον όρο αστικές αποχετεύσεις εννοούμε τα έργα συλλογής, μεταφοράς και απομάκρυνσης: 
(α) των ομβρίων υδάτων (βροχή, χιόνι),
(β) των αστικών λυμάτων, που είναι τα ακάθαρτα νερά αναμειγμένα µε στερεές ουσίες από μπάνια, κουζίνες, τουαλέτες, 

(γ) των βιομηχανικών αποβλήτων, δηλαδή του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε βιοτεχνίες και βιοµηχανίες και που συνήθως είναι επιβαρημένο µε ένα "υψηλό φορτίο" ανόργανων και οργανικών επιβλαβών ουσιών. 
Η απομάκρυνση όλων των παραπάνω επιτυγχάνεται µε το σχεδιασμό ενός δικτύου το οποίο συνήθως αρχίζει από τον τριτεύοντα αγωγό, που εξυπηρετεί έναν ορισμένο αριθµό -συνήθως τριών ή τεσσάρων- οικοδομικών τετραγώνων και που, μαζί µε άλλους τριτεύοντες, καταλήγει σε δευτερεύοντες αγωγούς, οι οποίοι µέσω του πρωτεύοντος δικτύου οδηγούν το σύνολο των λυμάτων της αποχέτευσης στο συλλεκτήρα και από εκεί στον αποδέκτη. Τα λύματα πριν από τη μεταφορά τους στον αποδέκτη πρέπει να υφίστανται κατάλληλη επεξεργασία για την απομάκρυνση των ρύπων. Η επεξεργασία αυτή επιτυγχάνεται σε κατάλληλες εγκαταστάσεις και ο καθαρισμός γίνεται µε διάφορες φυσικές, βιολογικές και 
χημικές διεργασίες. 

Ένα δίκτυο αποχέτευσης μπορεί να είναι παντορροϊκού συστήματος, όταν συγκεντρώνει στον ίδιο αγωγό και τα όμβρια ύδατα και τα αστικά και άλλα λύματα, ή να είναι χωριστικού συστήματος, όταν έχουμε άλλο δίκτυο για τα ακάθαρτα και άλλο για τα όμβρια ύδατα. Υπάρχουν και περιπτώσεις συνύπαρξης των δύο συστημάτων σε µια μεγάλη πόλη, όταν, για παράδειγμα, στις παλαιές συνοικίες της υπάρχει το παντορροϊκό δίκτυο, ενώ στα νεότερα αναπτυγμένα τμήματά της το χωριστικό δίκτυο. Τα παλαιότερα και απλούστερα δίκτυα είναι τα παντορροικά, παρουσιάζουν όμως μειονεκτήματα και για το λόγο αυτό έχουν εγκαταλειφθεί, έτσι ώστε σήμερα όλα σχεδόν τα αποχετευτικά δίκτυα να είναι χωριστικά. 
Τελειώνοντας τα γενικά για τις αστικές αποχετεύσεις, θα αναφέρουμε με συντομία τις εγκαταστάσεις αλλά και τις μελέτες που πρέπει να γίνουν, ώστε να επιτύχουμε ένα, ολοκληρωμένο πλαίσιο προστασίας των αστικών περιοχών από τα επιφανειακά νερά και από τα ακάθαρτα οικιακά και βιομηχανικά λύματα. Έτσι έχουμε: 

α. το δίκτυο των ακαθάρτων (τριτεύον, δευτερεύον και πρωτεύον δίκτυο, κεντρικός συλλεκτήρας), 

β. το δίκτυο των ομβρίων (διακρίνεται στα ίδια μέρη όπως και το α), 
γ. τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, 

 δ. τις διευθετήσεις υδατορευμάτων που συνορεύουν με αστικές περιοχές και οι οποίες, σε συνδυασμό με τα έργα ορεινής υδρονομικής, προστατεύουν από τις πλημμύρες τις κατοικημένες περιοχές, 

ε. τις περιμετρικές αντιπλημμυρικές τάφρους, με σκοπό πάλι την προστασία των οικιστικών περιοχών. 

Κατά τη σύνταξη της μελέτης αποχέτευσης είναι απαραίτητα: 

ο. τα τοπογραφικά δεδομένα της περιοχής, σύμφωνα με το εγκεκριμένο ρυμοτομικό σχέδιο, 

β. τα γεωτεχνικά και τα εδαφοτεχνικά στοιχεία για τις ζώνες διέλευσης κυρίως των βασικών αγωγών του δικτύου, 

γ. τα υδρολογικά και τα υδρογεωλογικά δεδομένα, προκειμένου να γνωρίζουμε με ακρίβεια τη δίαιτα του υπόγειου υδροφορέα, τα βροχομετρικά στοιχεία της περιοχής και τις τιμές παροχής και στερεοπαροχής των υδατορευμάτων, 

δ. τα χωροταξικά δεδομένα, για να γνωρίζουμε τις οικιστικές, τουριστικές, βιομηχανικές και άλλες ζώνες, τους όρους δόμησης κτλ., προκειμένου να σχεδιάσουμε το δίκτυο, 

ε. τα δεδομένα του υπάρχοντος δικτύου ύδρευσης, ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία των λυμάτων που απομακρύνονται και τέλος οικονομικά στοιχεία για το κόστος κατασκευής ενός πλήρους αποχετευτικού 
συστήματος. 

1. Αποχέτευση ομβρίων 

Έργο ενός δικτύου ομβρίων είναι να παροχετεύει μέσα από τους υπονόμους την ποσότητα (παροχή) του νερού της βροχής η οποία κάτω από άλλες συνθήκες θα απέρρεε επιφανειακά προς ένα φυσικό αποδέκτη.  Σημαντικό λοιπόν είναι να γνωρίζουµε τις διαστάσεις της λεκάνης απορροής που συγκεντρώνει το βρόχινο νερό, αλλά και την ένταση της 
βροχής, προκειμένου τελικά να εκτιμήσουμε την παροχή (τον όγκο) του νερού που πρέπει να αποχετεύσουμε και έτσι να διαστασιολογήσουμε σωστά το δίκτυο. 

Η πιο συνηθισμένη και αξιόπιστη μέθοδος υπολογισμού της παροχής είναι η ορθολογιστική μέθοδος, η οποία παρουσιάζεται μαθηματικά µε την εξίσωση  

        Q = C.I.A
όπου 
                         C = ο αδιάστατος συντελεστής απορροής, 
               Ι = η ένταση της βροχής και

Α = η επιφάνεια της υδρολογικής λεκάνης.

Πιο αναλυτικά: ο συντελεστής απορροής C εκφράζει το ποσοστό (από το συνολικό όγκο της βροχόπτωσης) το οποίο θα πέσει σε µια λεκάνη και θα φτάσει τελικά μέχρι το δίκτυο των υπονόμων. Αυτό γιατί ένα μέρος της βροχής απορροφάται από το έδαφος, ένα μέρος συγκρατείται από το φύλλωμα των δένδρων και γενικά από τη βλάστηση, ένα ποσοστό εξατμίζεται και τέλος µία ποσότητα κατακρατείται σε φυσικές κοιλότητες. 

Έτσι λοιπόν εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι όσο πιο αδιαπέραστη επιφάνεια έχουμε τόσο ο συντελεστής C πλησιάζει τη μονάδα, δηλαδή απορρέει σχεδόν όλος ο όγκος της βροχόπτωσης. Το αντίθετο βέβαια συμβαίνει σε αγροτικές εκτάσεις και σε αμμοχαλικώδεις επιφάνειες. Στις μελέτες οι τιμές του C λαμβάνονται από πίνακες και καθορίζονται ανάλογα µε την περιοχή, αστική, ημιαστική ή αγροτική. 

Σύμφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ. 696 του 1974) έχουμε για ορεινές περιοχές C = 0,60, για λοφώδεις περιοχές C = 0,50 και για πεδινές C = 0,30. Για τις αστικές περιοχές οι τιμές του συντελεστή C πρέπει να είναι ίσες µε τις αντίστοιχες για τις µη αστικές περιοχές.  Από ξένες προδιαγραφές έχουμε τα παρακάτω στοιχεία για τις τιμές του συντελεστή C: 
	για αστικές περιοχές - επιφάνειες στεγών 
	από 0,70 έως 0,90 

	για αστικές περιοχές - για ασφαλτοστρωμένους δρόμους 
	από 0,80 έως 0,90 

	για λιθόστρωτους δρόμους 
	από 0,50 έως 0,70 

	για αμμοχαλικοστρωμένους δρόμους
	από 0,15 έως 0,30 

	για αυλές και κήπους κατοικιών
	από 0,10 έως 0,30


Η ένταση της βροχής Ι βρίσκεται από τη σχέση Ι = Η/Τ, όπου Η είναι το ύψος της βροχής και Τ η χρονική διάρκεια της κρίσιμης βροχής. Η χρονική διάρκεια της κρίσιμης βροχής -που είναι η βροχή η οποία μας ενδιαφέρει για τον υπολογισμό του αποχετευτικού δικτύου- είναι πρακτικά ο χρόνος που χρειάζεται το βρόχινο νερό, για να φτάσει από το πιο απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης (που στις αστικές περιοχές είναι τα οικοδομικά τετράγωνα) μέχρι το σημείο μέτρησης της παροχής, όπως 
Π.χ. τη σχάρα του κεντρικού υπονόμου. 

Η έκταση (το εμβαδόν) της επιφάνειας Α είναι όλη εκείνη η επιφάνεια της οποίας τα νερά θα αποχετεύσουμε προς το τμήμα του αγωγού που μελετάμε και θέλουμε να διαστασιολογήσουμε (να σχεδιάσουμε τις διαστάσεις του) 

Σημειώνουμε τέλος ότι, εάν την ένταση Ι τη μετρήσουμε σε m/sec και την επιφάνεια Α σε m2, τότε η παροχή Q μετριέται σε m3/sec. Η μονάδα επιφάνειας Ηα (εκτάριο) ισοδυναμεί µε 10 στρέμματα ή µε 10.000 m2
2. Αποχέτευση ακαθάρτων 

Στην περίπτωση της αποχέτευσης ακαθάρτων πρέπει να γνωρίζουμε τον πληθυσμό της πόλης που θα εξυπηρετηθεί με το δίκτυο και να έχουμε στοιχεία ημερήσιας κατανάλωσης νερού για διάφορες ανάγκες. 

α. Για τον πληθυσμό μιας πόλης μετά από Ν χρόνια είχαμε αναφερθεί αναλυτικά στις υδρεύσεις. Επαναλαμβάνουμε τη σχέση που είναι 

                                                                ΕΝ = Εο (1 +α)Ν

                                            όπου ΕΝ = ο πληθυσμός μετά από Ν χρόνια,

Εο = ο σημερινός πληθυσμός,

α = ο συντελεστής ανάπτυξης επί τοις %.

β. Η ημερήσια ανά κάτοικο κατανάλωση νερού για όλες τις ανάγκες του εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (βιοτικό επίπεδο, απασχόληση κατοίκων κ.ά.) και συνήθως δίνεται από πίνακες για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα. Για τις ελληνικές πόλεις έως ημερήσια οικιακή κατανάλωση δίνονται τα 150 έως 250 Ιt/κ./ημ. 

γ. Για την παροχή των ακαθάρτων αρκεί να λάβουμε ένα ποσοστό της τάξης του 80% της κατανάλωσης νερού. Έτσι, για παράδειγμα, μια συνηθισμένη πόλη 10.000 κατοίκων και με μέση ημερήσια κατανάλωση νερού 160 Ιt/κ./ημ. θα έχει παροχή ακαθάρτων: Q = [80% των 160 It ] * 10.000 κάτοικοι Q = 1.280.000 Ιt/ημ. και επειδή 1 ημέρα = 86.400 sec, θα έχουμε τελικά Q = 14,8 It/sec. 

δ. Ανεξάρτητα από τα αναλυτικά αποτελέσματα των υδραυλικών μελετών, στην πρακτική εφαρμογή δεχόμαστε τα παρακάτω: 

· Η ελάχιστη ονομαστική διάμετρος για έναν αγωγό δικτύου δεν μπορεί να είναι μικρότερη από 20 cm για αγωγούς ακαθάρτων και 40 cm για αγωγούς ομβρίων. 

· Η ελάχιστη ταχύτητα ροής δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την τιμή 0,6 m/sec. 

· Η μέγιστη ταχύτητα ροής εξαρτάται από το υλικό του σωλήνα και δίνεται από πίνακες. Για παράδειγμα, σε τσιμεντοσωλήνες η max V δε θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 2,0 έως 3,0 m/sec. Μόνο για δίκτυα ομβρίων, με κατάλληλη μελέτη, μπορεί να γίνει αποδεκτή η τιμή V = 6,0 m/sec. 

· Η ελάχιστη κλίση των αγωγών δίνεται από πίνακες ξεχωριστά για αγωγούς ομβρίων και ξεχωριστά για αγωγούς ακαθάρτων. Σημειώνεται ότι στην πράξη θα πρέπει να αποφεύγονται πολύ μικρές κλίσεις, δηλαδή κάτω του 1 
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 Παντορροϊκό σύστημα 
Πρόκειται για το παλαιότερο σύστημα κατασκευής αποχετευτικών δικτύων. Με αυτό συγκεντρώνονται στον ίδιο αγωγό και τα λύματα από τους οικισμούς και τα όμβρια ύδατα. Ο αγωγός τοποθετείται κάτω από τον άξονα του δρόμου, όταν το πλάτος του δρόμου είναι μικρότερο από 20 m (σχήμα 1), και συγκεντρώνει τα οικιακά λύματα αλλά και τα νερά της βροχής από τις στέγες, τα πεζοδρόμια και το οδόστρωμα. Όταν το πλάτος του δρόμου είναι μεγαλύτερο από 20 m, τότε τοποθετούνται δύο αγωγοί (σχήμα 2), ένας σε κάθε πλευρά του δρόμου, που συγκεντρώνουν το σύνολο της αποχέτευσης, όπως αναφέραμε και πιο πάνω. Οι δύο αυτοί αγωγοί είναι δυνατόν να συνδέονται κατά διαστήματα μεταξύ τους, οπότε ο ένας από τους δύο έχει μεγαλύτερη διάμετρο και αποτελεί τον κύριο συλλεκτήρα (τοποθετείται μάλιστα λίγο χαμηλότερα από τον αγωγό με τη μικρότερη διάμετρο). 
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ΣΧΗΜΑ 1
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ΣΧΗΜΑ 2
Το πλεονέκτημα του παντορροϊκού συστήματος είναι ότι είναι απλό στη χρήση και στη διαχείριση και σε γενικές γραμμές οικονομικό. 

Παρ' όλο που όλα τα σύγχρονα δίκτυα αποχέτευσης γίνονται με βάση το χωριστικό σύστημα, θα μπορούσε να επιλεγεί το παντορροϊκό σύστημα για μικρούς οικισμούς με μικρό φορτίο λυμάτων. 

Τα σοβαρά μειονεκτήματα που παρουσιάζονται σ' αυτό το σύστημα, λόγω του ότι υπάρχει ένας αγωγός μεταφοράς και για τα λύματα και για τα όμβρια ύδατα, είναι τα ακόλουθα: 
(α) ο αγωγός πρέπει να είναι μεγάλων διαστάσεων, 
(β) σε περιόδους ξηρασίας αναδύονται οσμές από τα ανοικτά φρεάτια, ενώ κατά τη διάρκεια καταιγίδων υπάρχει κίνδυνος πλημμυρών από υπερχείλιση και (γ) το κόστος κατασκευής των εγκαταστάσεων καθαρισμού και οι δαπάνες λειτουργίας και συντήρησής τους είναι αυξημένα. 
Χωριστικό σύστημα 

Το χωριστικό σύστημα αποχέτευσης έχει επικρατήσει παντού και τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα όλες οι μελέτες και οι κατασκευές αποχετεύσεων γίνονται µε βάση αυτό το σύστημα. Ένα χωριστικό δίκτυο αποτελείται από δύο ανεξάρτητα μεταξύ τους δίκτυα. Ένα είναι το δίκτυο των ομβρίων, που συγκεντρώνει τα βρόχινα νερά από στέγες, ταράτσες, πεζοδρόμια, δρόμους και τα οδηγεί σε έναν αποδέκτη. Το άλλο είναι το δίκτυο των ακαθάρτων, που συγκεντρώνει 
τα λύματα των κατοικιών και τα οδηγεί σε έναν κύριο συλλεκτήρα, ο οποίος καταλήγει στις εγκαταστάσεις καθαρισμού και στη συνέχεια σε κάποιον αποδέκτη. 
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ΣΧΗΜΑ 3
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ΣΧΗΜΑ 4
Το δίκτυο των ομβρίων κατασκευάζεται δίπλα από τα πεζοδρόμια, ενώ το δίκτυο των ακαθάρτων τοποθετείται πάντα χαμηλότερα του δικτύου των ομβρίων και είναι ένας κεντρικός αγωγός, όταν έχουμε δρόμο µε πλάτος μικρότερο από 20 m (σχήμα 3), ή δίδυμοι αγωγοί, όταν ο δρόμος έχει πλάτος μεγαλύτερο από 20 m (σχήμα 4). 

Το χωριστικό σύστημα παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, τα κυριότερα των οποίων είναι: 
(α) οι αγωγοί έχουν μικρότερη διάμετρο και μπορούν να κατασκευάζονται σταδιακά τα τμήματα του έργου που έ- 
χουν προτεραιότητα (οικονομία - προγραμματισμός), 
(β) εξασφαλίζονται καλύτερες συνθήκες υγιεινής και 
(γ) οι εγκαταστάσεις καθαρισμού των λυμάτων είναι οικονομικότερες και τα έξοδα λειτουργίας μικρότερα. 

Ως μειονέκτημα για το χωριστικό σύστημα θα αναφέρουμε ότι χρειάζεται λεπτομερέστατη μελέτη κατά το σχεδιασμό του και προσεκτική επιτήρηση κατά τη λειτουργία του, έτσι ώστε κάθε ξεχωριστό δίκτυο να λειτουργεί για το σκοπό για τον οποίο σχεδιάστηκε (να µη ρυπαίνεται το δίκτυο των ομβρίων, να µην υπερφορτώνεται µε επιπλέον παροχές το δίκτυο των ακαθάρτων κ.ά.). 

Τελειώνοντας, αξίζει να παρατηρήσουμε το σχήμα 5 για µια πιο ολοκληρωμένη αντίληψη χωριστικού συστήματος, που εφαρμόζεται περισσότερο στην αποχέτευση. 
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ΣΧΗΜΑ 5

ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΕΙΣ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1 (ΑΛΥΤΗ)
Να υπολογισθεί ο όγκος των αστικών λυμάτων  αλλά και των ομβρίων υδάτων (παροχή Q) ενός νέου πεδινού οικισμού 20000 κατοίκων για χρονική διάρκεια 50 ετών, όταν αναμένεται μία ετήσια πληθυσμιακή αύξηση 1 %. Η έκταση του οικισμού είναι 15 εκτάρια (Ηα). Το ύψος της βροχής είναι 40 mm, ενώ η χρονική διάρκειά της είναι 5 min. Τα δεδομένα που δεν δίνονται να ληφθούν από τη θεωρία.
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