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Προβλήµατα συναρµογών

� Σε ποιες περιπτώσεις χρειάζεται συναρµογή;
� Αλλαγή διεύθυνσης

� Αλλαγή κλίσης

� Αλλαγή διαµέτρου

� (Απότοµη) αλλαγή υψοµέτρου

� Συµβολή

� Πως κατασκευάζεται µια τυπική συναρµογή;
� Μέσα σε φρεάτιο επίσκεψης, µε χυτό σκυρόδεµα (εξαίρεση: επισκέψιµες διατοµές)

� Πρακτικός κανόνας: Μεταξύ δύο φρεατίων υπάρχει ευθυγραµµία µε σταθερά
χαρακτηριστικά αγωγού (εξαίρεση: επισκέψιµες διατοµές)

� Ποιοι είναι οι κύριοι τύποι των φρεατίων επίσκεψης
� Σχήµα κάτοψης: Κυκλικά, ορθογωνικά, πρισµατικά

� Σχήµα κατακόρυφης τοµής: Με ή χωρίς λαιµό

� Σχήµα κατακόρυφης τοµής κυκλικών φρεατίων: Με ή χωρίς κολουροκωνικό τµήµα

� Τοπολογία αγωγών: Απλά φρεάτια επίσκεψης ή φρεάτια συµβολής

� Υψοµετρική τοποθέτηση αγωγών: Απλά φρεάτια επίσκεψης ή φρεάτια πτώσης

� Ύπαρξη ειδικών µηχανισµών: Απλά φρεάτια επίσκεψης ή φρεάτια πλύσης
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Προβλήµατα συναρµογών 2

� Εκτός των θέσεων συναρµογής, σε ποιες άλλες θέσεις

τοποθετούνται φρεάτια επίσκεψης;
� Αρχή αγωγού

� Σε ευθυγραµµίες αγωγών σε τρόπο ώστε το µήκος ανάµεσα σε δύο φρεάτια

επίσκεψης να µην υπερβαίνει τα 60-100 m για αγωγούς ακαθάρτων και τα

100-150 m για αγωγούς οµβρίων
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Προβλήµατα συναρµογών 3

� Πως υπολογίζονται οι τοπικές απώλειες στις συναρµογές;
� Πρακτικός τρόπος: αύξηση του συντελεστή τραχύτητας (n = 0.015)

� Λεπτοµερής τρόπος: (n = 0.013)

� Αύξηση ταχύτητας προς τα κατάντη: 

� Μείωση ταχύτητας προς τα κατάντη: 

� Στροφές αγωγού

� Συµβολές (για συµβολή του δευτερεύοντα

αγωγού 3 στον κύριο αγωγό 1-2)

όπου
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Προβλήµατα συναρµογών 4

� Πώς τοποθετούνται υψοµετρικά οι αγωγοί σε θέσεις αλλαγής

διαµέτρου;
� Πρακτικοί κανόνες: 

� ∆εν επιτρέπεται η µείωση διαµέτρων προς τα κατάντη

� Ταύτιση αντύγων (ή σηµείων 0.8 D)

� Αναλυτικός υπολογισµός

� Οµοιόµορφη ροή ανάντη και κατάντη

�

� ∆z ≥ 0
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Προβλήµατα συναρµογών 5

� Εφαρµογή 4.14.α
� Να σχεδιαστεί συναρµογή

αγωγού ακαθάρτων µε παροχή
σχεδιασµού 500 L/s για
µετάβαση από κλίση 5.2 m/km 
(ανάντη) σε κλίση 1.2 m/km 
(κατάντη)

� Εφαρµογή 4.14.β
� Τι θα συνέβαινε αν δεν

διαµορφώνονταν καµιά πτώση
στον πυθµένα του αγωγού;

� Εφαρµογή 4.14.γ
� Τι θα συνέβαινε αν η διαδοχή

κλίσεων ήταν η αντίστροφη
(κλίση ανάντη 1.2 m/km και
κατάντη 5 m/km).
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Προβλήµατα µεγάλων ταχυτήτων - υπερκρίσιµων ροών

� Ποια προβλήµατα είναι πιθανό να εµφανιστούν στο δίκτυο όταν έχουµε
µεγάλη ταχύτητα;
� ∆ιάβρωση τοιχωµάτων αγωγών και φρεατίων.

� Μεγάλο ύψος κινητικής ενέργειας ⇒⇒⇒⇒ Πιθανότητα γραµµής ενέργειας πάνω από το
οδόστρωµα ⇒⇒⇒⇒ Πιθανή έξοδος λυµάτων στο δρόµο ή στα υπόγεια.

� Σε περίπτωση υπερκρίσιµης ροής ⇒⇒⇒⇒ Πιθανή εµφάνιση υδραυλικών αλµάτων, 
ασταθειών ροής, στάσιµων κυµάτων (µη προβλέψιµες συνθήκες ροής).

� Πώς µπορούµε να µειώσουµε την ταχύτητα ροής κατά τη διαστασιολόγηση
ενός αγωγού
� Με µείωση της κλίσης του αγωγού (+ φρεάτια πτώσης).

� Εφαρµογή 4.10
� Να διαστασιολογηθεί αγωγός ακαθάρτων για παροχή 1.5 m3/s και κλίση 5%.

� Αρχική λύση: D = 80 cm, y/D = 0.62 < 0.70, V = 4.64 m/s

� Τελική λύση µε µείωση της ταχύτητας στα 3 m/s, η οποία επιτυγχάνεται µε µείωση
της κλίσης και κατασκευή φρεατίων πτώσης: J = 1.65%, D = 100 cm, y/D = 0.608 < 
0.70, V = 3.00 m/s.
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Προβλήµατα µεγάλων ταχυτήτων - υπερκρίσιµων ροών 2

� Ποια είναι η βασική ποιοτική διαφορά µεταξύ της υποκρίσιµης

και της υπερκρίσιµης ροής;
� Στην υποκρίσιµη ροή οι διαταραχές µεταδίδονται και προς τα ανάντη και προς

τα κατάντη (⇒ βαθµιαία προσαρµογή της ροής στα ανάντη) ενώ στην

υπερκρίσιµη µεταδίδονται µόνο προς τα κατάντη.

� Πώς ορίζεται το κρίσιµο βάθος;
� Είναι το βάθος ροής που αντιστοιχεί

στην ελάχιστη ειδική ενέργεια της

ροής για δεδοµένη γεωµετρία διατοµής

και παροχή. Γενικά υπολογίζεται από την

εξίσωση

Βάθος y H0 = y

H 0c
Ειδική ενέργεια

H0 = y + hv = y + V²/ 2g

Άνω εναλλακτό βάθος

Κρίσιµο βάθος
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Προβλήµατα µεγάλων ταχυτήτων - υπερκρίσιµων ροών 3

� Πως υπολογίζεται το κρίσιµο βάθος σε κυκλικές διατοµές;
Προσεγγιστική σχέση:

όπου

� Ποιες είναι οι βασικές διαφορές στα χαρακτηριστικά µεταξύ της
υποκρίσιµης και της υπερκρίσιµης ροής;
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Τύπος ροής Υποκρίσιµη Κρίσιµη Υπερκρίσιµη 

Βάθος ροής, y > yc = yc < yc 

Ταχύτητα ροής, V < Vc = Vc > Vc 

Αριθµός Froude, Fr =V gym/  < 1 = 1 > 1 

Κλίση  < Jc = Jc > Jc 
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Προβλήµατα µεγάλων ταχυτήτων - υπερκρίσιµων ροών 4

� Εφαρµογή 4.15
� Αγωγός ακαθάρτων διαµέτρου 80 cm µε κλίση 6% µεταφέρει παροχή 2.00 m3/s. 

Ζητούνται τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της οµοιόµορφης και της κρίσιµης ροής.

� Οµοιόµορφη ροή: y = 0.56 m, y/D = 0.70, V = 5.3 m/s, H0 = 1.99 m,  ym = 0.51 m, 

Fr = 2.37 > 1.

� Κρίσιµη ροή: yc = 0.77 m, Vc = 4.03 m, Jc = 2.83%.

� Εφαρµογή 4.16
� Ποια προβλήµατα

µπορεί να υπάρξουν

στον αγωγό της

εφαρµογής 4.15;
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων

� Ποια προβλήµατα είναι πιθανό να εµφανιστούν στο δίκτυο όταν

έχουµε πολύ µικρή ταχύτητα;
� Αποθέσεις φερτών στους αγωγούς και τα φρεάτια.

� Κακός αερισµός των λυµάτων ⇒ ∆ηµιουργία αναερόβιων συνθηκών

⇒Πιθανότητα παραγωγής υδροθείου ⇒ Πιθανή διάβρωση των τοιχωµάτων

αγωγών και φρεατίων.

� Πώς µπορούµε να αυξήσουµε την ταχύτητα ροής κατά τη

διαστασιολόγηση ενός αγωγού;
� Με αύξηση της κλίσης του αγωγού.

� Πώς αντιµετωπίζονται πολύ µικρές ταχύτητες στα πλέον ανάντη

τµήµατα τριτευόντων αγωγών;
� Με κατασκευή φρεατίων πλύσης
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Προβλήµατα µικρών

ταχυτήτων 2
� Εφαρµογή 4.12.β

Η χάραξη κεντρικού συλλεκτήρα

ακαθάρτων περνάει από τα σηµεία

Κ, Λ, και Μ µε αποστάσεις (ΚΛ) = 

100 m και (ΛΜ) = 200 m και

υψόµετρα εδάφους zK = zΛ = 50 m 

και zΜ = 47 m. H παροχή

σχεδιασµού του αγωγού είναι 250 

L/s, ενιαία για όλο το µήκος ΚΛΜ. 

Η διάµετρος του αγωγού ανάντη

του Κ είναι 60 cm. Το ελάχιστο

βάθος είναι 2 m, µετρούµενο από

την άντυγα του αγωγού. Ζητείται η

διαστασιολόγηση και σκαρίφηµα

της µηκοτοµής του αγωγού. Ο

συντελεστής τραχύτητας n είναι

0.015.

8  

8  
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 3

� Πως υπολογίζεται η ταχύτητα αυτοκαθαρισµού;
� Κρίσιµη συρτική τάση: τmc = β g (ρs – ρ) ds

όπου ds η χαρακτηριστική διάσταση του κόκκου, ρs η πυκνότητά του, ρ η

πυκνότητα του ρευστού, g η επιτάχυνση βαρύτητας και β χαρακτηριστική

αδιάστατη παράµετρος του Shields, µε τιµή 0.06 για συνθήκες πλήρως τραχείας

ροής (δηλαδή για Re* > u* ds / v > 11.6, όπου u* = (τmc/ρ)1/2). Σε προβλήµατα ροής

σε υπονόµους χρησιµοποιείται η τιµή β = 0.04 - 0.8.

� Συρτική τάση στον πυθµένα για δεδοµένα χαρακτηριστικά ροής R και i

τm = ρ g R i

� Για την ύπαρξη συνθηκών αυτοκαθαρισµού θα πρέπει: τm ≥ τmc, ή στην οριακή

περίπτωση τm = τmc, 

� Συνδυασµός µε τις εξισώσεις Chezy, Manning, Darcy-Weisbach

Ri ds

s=
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β
ρ ρ
ρ

V C ds
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 4

� Εφαρµογή 4.11

� Να υπολογιστούν οι ελάχιστες διαστάσεις κόκκων, (α) άµµου µε ρs = 2650 kg/m3

και (β) οργανικού υλικού µε ρs = 1200 kg/m3, που µετακινούνται (δεν καθιζάνουν) 

όταν η ταχύτητα είναι 0.60 m/s. Να θεωρηθεί f = 0.025.

� Για β = 0.04 (ξεκίνηµα απόπλυσης) ds = 1.7 mm για άµµο και 14.3 mm για οργανικό

υλικό.

� Για β = 0.8 (πλήρης απόπλυση) ds = 0.09 mm για άµµο και 0.72 mm για οργανικό

υλικό.
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 5
� Ποια είναι τα κυριότερα προβλήµατα που προκαλούνται από το υδρόθειο

στους αγωγούς ακαθάρτων;
� Πρόκληση απεχθών οσµών.

� ∆ηµιουργία δηλητηριώδους ατµόσφαιρας, επικίνδυνης για τη ζωή όσων εργάζονται στη
συντήρηση των υπονόµων.

� ∆ιάβρωση των οροφών των αγωγών από σκυρόδεµα, αµιαντοτσιµέντο ή µέταλλο (στην
περιοχή που δεν καλύπτεται από τη ροή). Είναι ενδιαφέρον ότι τα τοιχώµατα των
σωλήνων που βρέχονται δεν προσβάλλονται σοβαρά από το διαλυµένο υδρόθειο.

� Προβλήµατα στην εφαρµογή αερόβιων διεργασιών στην εγκατάσταση καθαρισµού όταν
τα λύµατα φτάνουν εκεί. Επίσης αύξηση της απαιτούµενης ποσότητας χλωρίου, όταν
εφαρµόζεται χλωρίωση των λυµάτων.

� Πως προκαλείται η διάβρωση των οροφών των αγωγών;
� Πρώτο στάδιο, που προκαλείται από λευκοβακτηριοειδή, όπως η θειοθρίξ: οξείδωση του

Η2S σε S:

2 Η2S + O2 → 2 H2Ο + 2 S 

� ∆εύτερο στάδιο, που προκαλείται από πρωτοβακτηρίδια, όπως ο θειοβάκιλος: οξείδωση
θείου σε θειικό οξύ:

2 S + 3 O2 + 2 H2O → 2 H2SO4
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 6

� Τι προκαλεί αύξηση της παραγωγής υδροθείου σε αγωγούς µε ελεύθερη

επιφάνεια;

� αύξηση του χρόνου παραµονής

� αύξηση του οργανικού φορτίου

� αύξηση της θερµοκρασίας

� αύξηση της βρεχόµενης περιµέτρου του αγωγού

� µείωση του πλάτους της ελεύθερης επιφάνειας του αγωγού

� µείωση της τύρβης στη ροή, που έχει συνέπεια τη µείωση του ρυθµού µεταφοράς αέρα

(και άρα οξυγόνου) στα λύµατα. Η τύρβη συναρτάται µε την κλίση του αγωγού και την

ταχύτητα. 

� Τι προκαλεί αύξηση του ρυθµού έκλυσης υδροθείου από την ελεύθερη

επιφάνεια της ροής; 

� αύξηση της συγκέντρωσης υδροθείου στα λύµατα

� µείωση του pH των λυµάτων

� έντονη αύξηση της τύρβης στη ροή
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 7

� Ποια µέτρα µπορούν να λαµβάνονται για τη µείωση της παραγωγής

υδροθείου σε αγωγούς µε ελεύθερη επιφάνεια;

� Τήρηση ικανοποιητικών περιθωρίων αερισµού και ελάχιστων ταχυτήτων κατά το

σχεδιασµό των αγωγών.

� Σε δυσµενείς συνθήκες, αύξηση της διαµέτρου του αγωγού, πράγµα που έχει συνέπεια τη

µείωση του λόγου βρεχόµενης περιµέτρου προς πλάτος ελεύθερης επιφάνειας (P/B).

� Ελαχιστοποίηση των περιοχών υψηλής τύρβης στο δίκτυο, για τον περιορισµό της

απελευθέρωσης υδροθείου στον αέρα.

� Εφοδιασµός των αγωγών µε κατασκευές αερισµού.

� Πως εκτιµάται η ελάχιστη ταχύτητα αυτοαερισµού;

� Σχέση του Pomeroy

όπου [ΕΒΟD] η συγκέντρωση του ενεργού οργανικού φορτίου στα λύµατα σε mg/l, που

συνδέεται µε την αντίστοιχη συγκέντρωση του BOD5 µε τη σχέση

στην οποία Τ είναι η θερµοκρασία σε οC. 

[ ]
V amin, =

EBOD

590
(m / s)

[ ] [ ]EBOD BOD= −
5

20107. T
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Προβλήµατα µικρών ταχυτήτων 8

� Ποια παράµετρος χρησιµοποιείται ως εµπειρικό µέτρο της

πιθανότητας παραγωγής υδροθείου;
O δείκτης Ζ του Pomeroy, που ορίζεται από την ακόλουθη σχέση, γνωστή ως

“τύπος Ζ”

όπου [EBOD] το ενεργό οργανικό φορτίο (mg/L), J η κλίση του αγωγού, Q η

παροχή (m3/s), P η βρεχόµενη περίµετρος και B το πλάτος της ελεύθερης

επιφάνειας του αγωγού (µονάδες ίδιες µε αυτές του P). Για τιµές του Z µικρότερες

από 5000 η πιθανότητα παραγωγής υδροθείου είναι µικρή. Για Z στην περιοχή

5000-10000 αναµένεται σχηµατισµός µικρών ποσοτήτων υδροθείου (0.2-0.4 

mg/L) χωρίς όµως σοβαρούς κινδύνους. Σοβαρά προβλήµατα αναµένονται για Z

µεγαλύτερο του 10000 και ιδιαίτερα στην περιοχή 15000-20000. Συνήθως

θεωρείται ως όριο του Z, προκειµένου να µην υπάρξουν προβλήµατα στον αγωγό

η τιµή 7500.

[ ]
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J Q

P

B
=
0 3

1 2 1 3
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