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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Τα παράκτια νερά αποτελούν το συνεχές µέσο µε το οποίο µεταφέρονται και 

αναµιγνύονται τα φερτά υλικά που καταλήγουν στον παράκτιο θαλάσσιο χώρο ως 

αποτέλεσµα διαφόρων φαινοµένων και επιδράσεων. Εποµένως και τα ανθρωπογενούς 

προέλευσης ρυπαντικά φορτία, οργανικά και ανόργανα, συντηρητικά ή όχι που αποχετεύονται 

στα παράκτια νερά αραιώνονται και διαλύονται κάτω από την επίδραση της µεταφοράς των 

θαλάσσιων µαζών που προξενούν τα ρεύµατα και η τυρβώδης διασπορά. Τα πιθανά µέτωπα 

πυκνότητας  και οι ζώνες θερµοβαθµίδων καθορίζουν αν η µεταφορά και η διάχυση των 

ρύπων γίνεται στα επιφανειακά ή στα βαθύτερα στρώµατα, ανάλογα µε τη συγκέντρωση των 

ουσιών και την πυκνότητά τους. 

 Είναι λοιπόν η µελέτη της υδροδυναµικής κυκλοφορίας των παράκτιων νερών, και της 

τυρβώδους διασποράς των ρυπαντικών φορτίων στο θαλάσσιο περιβάλλον, το αναγκαίο 

υπόβαθρο για την αναζήτηση απαντήσεων στα ερωτήµατα: 

α) πόσο µακριά από την ακτή και σε ποιο βάθος πρέπει να γίνεται η αποχέτευση των 

υγρών αποβλήτων στη θάλασσα ώστε να πληρούνται οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί; 

β) ποιος είναι ο αναγκαίος βαθµός καθαρισµού των λυµάτων (αστικών και 

βιοµηχανικών) πριν από την αποχέτευσή τους στο θαλάσσιο περιβάλλον; 

 Με τον όρο υδροδυναµική κυκλοφορία των παράκτιων νερών ή παράκτια 

κυκλοφορία, χαρακτηρίζεται η λόγω διαφόρων αιτίων κίνηση του νερού στον παράκτιο 

θαλάσσιο χώρο, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία διανυσµατικού πεδίου ταχύτητας (µη µόνιµη 

γενικά κίνηση) και τη µεταβολή της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού. 

 Όσο αφορά στην τυρβώδη διασπορά των ρυπαντικών φορτίων, γίνεται η διάκριση του 

πεδίου ροής σε γειτονικό πεδίο (near field) και αποµακρυσµένο πεδίο (far field). Το πρώτο 

αναφέρεται στην περιοχή κοντά στο σηµείο εκροής ρυπαντικών φορτίων από την οπή του 

διαχυτήρα όπου υπερισχύουν οι ανωστικές δυνάµεις και η αρχική ορµή των λυµάτων. Ενώ 

στο αποµακρυσµένο πεδίο υπερισχύουν οι οριζόντιες συνιστώσες της ταχύτητας των 

παράκτιων νερών, οι οποίες και καθορίζουν τη µεταφορά και ανάµιξη των λυµάτων στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. 
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1.1. Η ΠΑΡΑΚΤΙΑ Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

 

 Γενεσιουργά αίτια της παράκτιας υδροδυναµικής κυκλοφορίας είναι κυρίως ο άνεµος, 

οι αστρονοµικές και µετεωρολογικές παλίρροιες, οι οριζόντιες και κατακόρυφες διαφορές 

πυκνότητας του θαλάσσιου νερού και οι µακροί κυµατισµοί που δηµιουργούνται στους 

γειτονικούς ωκεανούς. Η παράκτια κυκλοφορία περιορίζεται από τα όρια του παράκτιου 

χώρου (ακτές, πυθµένας) µε αποτέλεσµα την εκτροπή του θαλάσσιου ρεύµατος (που τείνει να 

γίνει παράλληλο προς την ακτή), την κλίση της ελεύθερης επιφάνειας του νερού και τη 

σηµαντική επίδραση της τριβής του θαλάσσιου πυθµένα στην κατακόρυφη κατανοµή της 

ταχύτητας του ρεύµατος. 

 Η παράκτια υδροδυναµική κυκλοφορία περιλαµβάνει τα παλιρροιακά ρεύµατα, τα 

ανεµογενή ρεύµατα, τα κυµατογενή ρεύµατα, τα ρεύµατα πυκνότητας και τις αναδύσεις 

θαλάσσιων µαζών (upwelling). 

 (i) Τα παλιρροιακά ρεύµατα (tidal currents):  είναι οριζόντιες κινήσεις, αποτέλεσµα 

της διαφορικής επιτάχυνσης των σηµείων της επιφάνειας της γης και σχετίζονται µε τις 

σχετικές θέσεις της σελήνης και του ήλιου ως προς τη γη. Τα παλιρροιακά ρεύµατα 

προκαλούν τις µεταβολές της στάθµης γνωστές ως αστρονοµική παλίρροια. Ο 

επικρατέστερος τύπος αστρονοµικής παλίρροιας είναι αυτός που εµφανίζει δύο υψηλές 

(πλήµµες) και δύο χαµηλές στάθµες (ρηχίες) στη διάρκεια του 24ωρου, ηµιηµερήσια 

παλίρροια, και αναφέρεται ως παλιρροιακή συνιστώσα M2, µε περίοδο 12.42 ώρες. 

 (ii)  Τα ανεµογενή ρεύµατα (wind-generated currents):  είναι τα ρεύµατα εκείνα 

που αναπτύσσονται στην υδάτινη µάζα λόγω της κίνησης του επιφανειακού στρώµατος του 

νερού από την εξασκούµενη στην ελεύθερη επιφάνεια τάση από τον άνεµο. Η κίνηση αυτή 

µεταδίδεται στα βαθύτερα στρώµατα του νερού λόγω των αναπτυσσόµενων εσωτερικών 

διατµητικών τάσεων. Στις παράκτιες περιοχές η ύπαρξη του ορίου των ακτών και του 

πυθµένα περιορίζει την κίνηση του επιφανειακού στρώµατος µε αποτέλεσµα τη συσσώρευση 

όγκων νερού προς τις ακτές και τη δηµιουργία κλίσης στην ελεύθερη επιφάνεια. Η 

δηµιουργία της κλίσης στην ελεύθερη επιφάνεια έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη στα 

βαθύτερα στρώµατα µιας αντίθετης κυκλοφορίας. 

 Μια ειδική κατηγορία ανεµογενούς κυκλοφορίας, ιδιαίτερα σηµαντική για τον 

παράκτιο χώρο είναι αυτή που συνδυάζεται µε τις θυελλογενείς παλίρροιες ή κύµατα 

καταιγίδων (storm surges), αποτέλεσµα έντονων µετεωρολογικών µεταβολών (σηµαντικές 

οριζόντιες βαθµίδες της ατµοσφαιρικής πίεσης και θυελλώδεις άνεµοι). 
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 (iii)  Τα κυµατογενή ρεύµατα (wave-induced currents): είναι οι κινήσεις που 

οφείλονται στους επιφανειακούς κυµατισµούς δηλαδή στις µη µόνιµες ταλαντώσεις της 

στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού. Οι επιφανειακοί κυµατισµοί δηµιουργούνται 

από τη µεταφορά ενέργειας από τον άνεµο στη µάζα του νερού.  

 Το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας περιέχουν οι επιφανειακοί κυµατισµοί που 

οφείλονται στις δηµιουργούµενες από τον άνεµο διατµητικές και εγκάρσιες τάσεις στην 

ελεύθερη επιφάνεια του νερού. 

 Στις ακτές προκαλείται υπερύψωση της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού 

που οφείλεται στη µεταφορά µάζας από τους επιφανειακούς µη γραµµικούς κυµατισµούς. Η 

επιφάνεια του νερού αποκτά κλίση η αύξηση της οποίας προκαλεί θραύση των κυµάτων.  Η 

διάδοση των κυµατισµών και µετά τη ζώνη θραύσης προκαλεί την ανύψωση της στάθµης 

(wave set-up) που είναι διαφορετική κατά µήκος της ακτής, µε επακόλουθο την ανάπτυξη 

ενός ρεύµατος παράλληλου προς την ακτή ( longshore current). 

 (iv) Τα ρεύµατα πυκνότητας (density currents):  είναι εκείνες οι κινήσεις των 

παράκτιων νερών που οφείλονται στις οριζόντιες βαθµίδες πυκνότητας του νερού. 

 Στον παράκτιο χώρο λόγω των εκβολών ποταµών και του µικρού βάθους της περιοχής 

εµφανίζεται µια κίνηση του χαµηλής αλατότητας νερού από την ακτή προς θάλασσα η οποία 

περιορίζεται στα επιφανειακά στρώµατα, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται ένα αντίθετο ρεύµα 

µε κατεύθυνση προς την ακτή στα βαθύτερα στρώµατα της µεγαλύτερης αλατότητας. Η 

στρωµατωµένη αυτή κυκλοφορία αποτελεί τον κυρίαρχο τύπο ροής που παρουσιάζεται στη 

φύση. Η ύπαρξη παλιρροιακών ρευµάτων και ανεµογενούς κυκλοφορίας προξενεί την 

ανάµιξη των δύο στρωµάτων και τη µείωση της διαφοράς της αλατότητας κατά βάθος. 

 (v) Η ανάδυση (upwelling): θαλασσίων µαζών είναι όρος που χαρακτηρίζει όλη 

εκείνη τη διαδικασία που προξενεί τη προς τα άνω κίνηση του νερού από µεγάλα βάθη (της 

τάξεως των 100 µέχρι 300 m) προς την ελεύθερη επιφάνεια. Η εµφάνιση της ανάδυσης 

παρατηρείται σε παράκτιους χώρους σηµαντικού συνήθως βάθους στις περιπτώσεις ύπαρξης 

κατάλληλων τοπικών ανέµων. 

 Αποτέλεσµα της κίνησης των υδάτινων µαζών από τα βαθύτερα στρώµατα προς την 

επιφάνεια, είναι η ανύψωση των καµπύλων ίσης θερµοκρασίας (ισόθερµων) και ίσης 

πυκνότητας (ισόπυκνων), κατάσταση η οποία ονοµάζεται ασταθής στρωµάτωση. Οι 

αναδυόµενες µάζες φτάνοντας στην επιφάνεια ακολουθούν την κίνηση του επιφανειακού 

στρώµατος, γρήγορα όµως εµφανίζουν την τάση να βυθιστούν και πάλι επειδή έχουν 

µεγαλύτερη πυκνότητα (καταβύθιση θαλασσίων µαζών, κατακόρυφα ρεύµατα αγωγής, 
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downwelling). Το αναπτυσσόµενο σύστηµα κυκλοφορίας έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

ενός µετώπου πυκνότητας (density front), όµοιου µε αυτό που παρατηρείται στις εκβολές των 

ποταµών και το οποίο διαχωρίζει τα παράκτια νερά από τη γειτονική θάλασσα. 

 

 

1.2. ΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΑ ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΝΕΡΑ  

 

 Η γνώση της υδροδυναµικής κυκλοφορίας των παράκτιων νερών και γενικότερα η 

γνώση της υδροδυναµικής συµπεριφοράς του οικοσυστήµατος είναι πρακτικά αδύνατον να 

αποκτηθεί µόνον από τις επιτόπου µετρήσεις φυσικών παραµέτρων λόγω του τεράστιου 

όγκου µετρήσεων που θα χρειάζονταν. Μικρό πλήθος όµως µετρήσεων, κατάλληλα 

επιλεγµένων αναφορικά µε τις µετρούµενες παραµέτρους, τις θέσεις και τα χρονικά 

διαστήµατα που θα γίνονται οι µετρήσεις αυτές, είναι απαραίτητο για την επαλήθευση και 

ρύθµιση των µαθηµατικών οµοιωµάτων που µε κατάλληλες υποθέσεις και παραδοχές 

περιγράφουν ικανοποιητικά τις φυσικές διεργασίες στον παράκτιο χώρο. Είναι προφανές ότι 

τόσο οι επιτόπου µετρήσεις όσο και η επιλογή του µαθηµατικού οµοιώµατος είναι κάθε φορά 

συνδεδεµένα µε τη διερεύνηση του µελετούµενου έργου της υποβρύχιας διάθεσης 

ρυπαντικών φορτιών έτσι ώστε να πληρούνται όλες οι προδιαγραφές αναφορικά µε την 

σωστή λειτουργία του έργου και την προστασία του παράκτιου οικοσυστήµατος. 

 Οι επιτόπου µετρήσεις στον παράκτιο χώρο είναι και επίπονες και πολυέξοδες. 

Προϋποθέτουν εποµένως και τη διάθεση των αναγκαίων κεφαλαίων αλλά  και την 

ενασχόληση για σηµαντικό διάστηµα. Αναφορικά µε το δεύτερο, το χρονικό διάστηµα 

εκτέλεσης των επιτόπου µετρήσεων, θα πρέπει να καλύπτονται όλες οι κρίσιµες περίοδοι 

ώστε να γίνονται παρατηρήσεις των επικρατούντων τυπικών καιρικών συνθηκών αλλά και 

των συνθηκών που δηµιουργούν ή είναι πιθανόν να δηµιουργήσουν ιδιαίτερα δυσµενείς 

συνθήκες για την επιβάρυνση του παράκτιου οικοσυστήµατος. Πρέπει εποµένως να υπάρχουν 

µετρήσεις για την καλοκαιρινή περίοδο, για τις περιόδους ύπαρξης θερµοκλινούς, για τα 

διαστήµατα επικράτησης ρευµάτων δυσµενών για τη µεταφορά και διάχυση των ρυπαντικών 

φορτίων κλπ. 

 Αναφορικά µε τις µετρούµενες παραµέτρους που θα συνεισφέρουν στη γνώση της 

υδροδυναµικής συµπεριφοράς του παράκτιου οικοσυστήµατος, αυτές είναι οι µετρήσεις των 

ρευµάτων σε διάφορα βάθη, οι µετρήσεις της αλατότητας και θερµοκρασίας του νερού για 

τον υπολογισµό της πυκνότητας ( σε διάφορα βάθη ), µετρήσεις της µεταβολής της στάθµης 



 - 5 - 

της ελεύθερης επιφάνειας του νερού καθώς και η συλλογή στοιχείων της τοπογραφίας-

βαθυµετρίας και της κλιµατολογίας της περιοχής (θερµοκρασίες, άνεµοι, µεταβολή της 

ατµοσφαιρικής πίεσης). Συνήθως οι προηγούµενες επιτόπου µετρήσεις συνδυάζονται µε 

µετρήσεις για τον υπολογισµό των συντελεστών διασποράς καθώς και µε µετρήσεις φυσικο-

χηµικών, βιολογικών και µικροβιολογικών παραµέτρων. 

 Οι µετρήσεις ρευµάτων αφορούν κυρίως το επιφανειακό θαλάσσιο στρώµα και το 

βάθος εκείνο στο οποίο είναι πιθανόν να δηµιουργηθεί βυθισµένο πλούµιο ρυπαντικού 

φορτίου. Οι µετρήσεις αυτές µπορεί να γίνουν (α) µε τη χρήση ειδικών οργάνων (µηχανικοί 

ρευµατογράφοι ή Doppler) µέτρησης της ταχύτητας και διεύθυνσης του ρεύµατος, (β) µε την 

παρακολούθηση της κίνησης βυθισµένων ή επιφανειακών πλωτήρων (γ) µε την 

παρακολούθηση της κίνησης ειδικών διαλυµάτων (Rhodamine) (δ) µε την χρήση Radar ή (ε) 

την ανάλυση δορυφορικών εικόνων. 

 

 

1.3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 

 

 Η θαλάσσια υδροδυναµική κυκλοφορία είναι αποτέλεσµα της επίδρασης διαφόρων 

παραγόντων και διεργασιών όπως οι άνεµοι, η παλίρροια, η χρονική και χωρική µεταβολή της 

ατµοσφαιρικής πίεσης και οι βαθµίδες πυκνότητας της θάλασσας και έχει στην 

πραγµατικότητα τυρβώδη τρισδιάστατη δοµή. Η µαθηµατική περιγραφή της υδροδυναµικής 

κυκλοφορίας είναι δυνατή χρησιµοποιώντας τον 2ο νόµο του Newton, που εκφράζει τη σχέση 

µεταξύ των δυνάµεων οι οποίες δρουν στο νερό. Το αποτέλεσµα είναι οι γνωστές εξισώσεις 

Navier-Stokes  που συµπληρωµένες µε τις κατάλληλες οριακές συνθήκες αποτελούν το 

µαθηµατικό οµοίωµα της υδροδυναµικής κυκλοφορίας. 

 Για την περίπτωση του παράκτιου χώρου είναι δυνατή η απλούστευση του 

µαθηµατικού οµοιώµατος εφόσον γίνουν δεκτές απλοποιήσεις και παραδοχές που σχετίζονται 

µε τη γεωµετρία του πεδίου (η τάξη µεγέθους των οριζόντιων διαστάσεων του παράκτιου 

χώρου είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τη τάξη της κατακόρυφης διάστασης, του βάθους). 

 Το σύστηµα των εξισώσεων που αποτελούν το µαθηµατικό οµοίωµα της µη µόνιµης 

παράκτιας υδροδυναµικής κυκλοφορίας δεν είναι δυνατόν να επιλυθεί αναλυτικά παρά µόνον 

σε ειδικές περιπτώσεις και µετά την υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιήσεων ως προς τη ροή 

και τα φυσικά χαρακτηριστικά του φυσικού πεδίου. Για κάθε άλλη περίπτωση απαιτείται η 
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εφαρµογή µιας ή συνδυασµού περισσότερων από τις µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης. Οι 

διαθέσιµες µέθοδοι είναι η µέθοδος των χαρακτηριστικών, η µέθοδος των πεπερασµένων 

διαφορών, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων και η µέθοδος οριακών στοιχείων. 

 Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη είναι η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών γιατί 

εµφανίζει σηµαντική απλότητα στη δηµιουργία του αριθµητικού σχήµατος επίλυσης και 

παρέχει συνεχή εποπτεία του φυσικού προβλήµατος. Η υιοθέτηση της µεθόδου αυτής 

συνεπάγεται και την κατασκευή ενός σταθερού κανάβου που καλύπτει όλο το υπολογιστικό 

πεδίο και στις κορυφές του (στους κόµβους του ή στα όρια των βρόχων/κελιών του) 

υπολογίζονται οι µεταβλητές του µαθηµατικού οµοιώµατος. 
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2. ΕΡΓΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΑ 

 

 Τα υγρά απόβλητα τα οποία προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες που 

γίνονται στις παράκτιες περιοχές δηλαδή τα αστικά λύµατα, τα γεωργικά στραγγίσµατα και τα 

βιοµηχανικά απόβλητα, µεταφέρουν ένα µεγάλο φάσµα ρύπων. Είναι εποµένως αναγκαίο 

µετά τη συλλογή τους από κατάλληλα αποχετευτικά δίκτυα να εκρέουν στο θαλάσσιο 

περιβάλλον µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη δηµιουργούνται µη αναστρέψιµες οικολογικά 

συνθήκες στο παράκτιο οικοσύστηµα. Η µέχρι σήµερα συνηθισµένη πρακτική για την 

αντιµετώπιση προβληµάτων προστασίας του θαλάσσιου περιβάλλοντος είναι είτε εκροή των 

υγρών αποβλήτων µέσω υποβρύχιου αγωγού σε µεγάλο βάθος αλλά χωρίς επεξεργασία είτε 

µέσω υποβρύχιου αγωγού σε µικρότερα βάθη και αφού γίνει κάποιας µορφής καθαρισµός. 

Και στις δύο πάντως περιπτώσεις έχει γίνει αποδεκτό ότι το θαλάσσιο περιβάλλον 

"απορροφά" ποσότητα της ρύπανσης, δηλαδή δεν έχει ξεπεραστεί η δυνατότητα 

αυτοκαθαρισµού του.  

 

Σχ. 1 Τµήµα διαχυτήρα (στο µέσον) και λεπτοµέρεια διαχυτήρα – ανυψωτήρα µε στόµιο εκροής 

από τη µία πλευρά του ανυψωτήρα (δεξιά) ή µε στόµια εκατέρωθεν του ανυψωτήρα (αριστερά)   

  

Οι υποβρύχιοι αγωγοί που θα χρησιµοποιηθούν για τη διάθεση των υγρών αποβλήτων 

στη θάλασσα, ανεξάρτητα αν έχει προηγηθεί ή όχι καθαρισµός, θα πρέπει να εξασφαλίζουν 

χαµηλές τιµές της τελικής (αποµένουσας) συγκέντρωσης των διαφόρων ρύπων µέσα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον ώστε να εκπληρούνται οι ισχύουσες προδιαγραφές προστασίας του 

παράκτιου οικοσυστήµατος. Εποµένως είναι απαραίτητη η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

ανάµιξη των υγρών αποβλήτων µε το θαλάσσιο νερό. Η µεγαλύτερη αυτή ανάµιξη (αραίωση) 

των υγρών αποβλήτων που καταλήγουν στο θαλάσσιο περιβάλλον, επιτυγχάνεται µε την 

εκροή από κατάλληλα διαµορφωµένο διαχυτήρα (diffuser), που κατασκευάζεται στο τέλος 

(κατάντη άκρο) του υποβρύχιου αγωγού µεταφοράς. Ο διαχυτήρας είναι τµήµα κλειστού 
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αγωγού (κυκλικής συνήθως διατοµής) κατά µήκος του οποίου είναι προσαρµοσµένα (σε ίσες 

αποστάσεις) τα στόµια ή θυρίδες εκροής (Σχ. 1). Τα στόµια εκροής συνδέονται µε το 

διαχυτήρα διαµέσου των ανυψωτήρων (κατακόρυφοι σωλήνες προσαρµοσµένοι στο 

διαχυτήρα), έτσι ώστε η εκροή των υγρών αποβλήτων να γίνεται σε κάποια απόσταση από το 

θαλάσσιο πυθµένα (~ 1.0 m). 

Η συνολική διάταξη που περιλαµβάνει τον υποβρύχιο αγωγό (αγωγός µεταφοράς) και 

το διαχυτήρα και συµπληρώνεται µε το φρεάτιο φόρτισης (στην κεφαλή – ανάντη άκρο του 

αγωγού µεταφοράς), αποτελεί το έργο υποβρύχιας διάθεσης των υγρών αποβλήτων στη 

θάλασσα (Σχ. 2). 

 

 

Σχ. 2 ∆ιάταξη υποβρύχιας διάθεσης υγρών αποβλήτων στη θάλασσα 

 

 Το σύστηµα διάθεσης θα πρέπει να επιτυγχάνει αρχική αραίωση S των λυµάτων 

τέτοια ώστε S ≥  max (Cλ/Cα),  όπου Cλ είναι η συγκέντρωση του ρυπαντή στα λύµατα και Cα 

το επιτρεπόµενο όριο της συγκέντρωσης του συγκεκριµένου ρυπαντή στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Η προηγούµενη σχέση πρέπει να ικανοποιηθεί για οποιονδήποτε ρυπαντή, λ, που 

εµπεριέχεται στα προς διάθεση λύµατα και υπάρχει θεσµοθετηµένο όριο, α.  Στην πράξη αυτό 

σηµαίνει εκτίµηση της συγκέντρωσης στα λύµατα όλων των θεσµοθετηµένων ρυπαντών ώστε 
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να προσδιορισθεί ο κρίσιµος ρυπαντής.  Η απαίτηση της τήρησης του ορίου του κρίσιµου 

ρυπαντή είναι συνήθως απόλυτη, δηλαδή κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες το όριο πρέπει να 

τηρείται [3,6]. 

Τα υγρά απόβλητα (αστικά λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα) είναι συνήθως 

ελαφρότερα του θαλασσινού νερού και κατά συνέπεια υφίστανται άνωση λόγω της διαφοράς 

πυκνότητάς τους από το θαλάσσιο περιβάλλον τους και ανέρχονται προς την επιφάνεια της 

θάλασσας (Σχ. 3). Η διαφορά πυκνότητας µεταξύ αποβλήτων και θάλασσας και η µεταβολή 

της πυκνότητας της θάλασσας από τον πυθµένα µέχρι την επιφάνεια καθορίζει αν τα 

απόβλητα που εκρέουν από τον υποβρύχιο αγωγό θα φτάσουν µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια 

της θάλασσας ή θα παραµένουν βυθισµένα µέσα στη θάλασσα µέχρι εκείνο το βάθος που 

µηδενίζεται η διαφορά πυκνότητας. 

 

Σχ. 3 Εκροή υγρού πυκνότητας ρο σε υγρό µε πυκνότητα ρα > ρο, από κατακόρυφο στόµιο 

(αριστερά) ή στόµιο κεκλιµένο ως προς την ελεύθερη επιφάνεια (δεξιά) 

 

Η τελικά αποµένουσα συγκέντρωση των διαφόρων ρύπων που µεταφέρουν τα υγρά 

απόβλητα µέσω του υποβρύχιου αγωγού στη θάλασσα, είναι αποτέλεσµα της επιµέρους 

διάλυσης (dilution) που γίνεται στις διάφορες φάσεις της µεταφοράς των λυµάτων µέσα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Οι φάσεις αυτές είναι: 

 (i)  η φάση της ανόδου των λυµάτων από την έξοδο του υποβρύχιου αγωγού προς την 

ελεύθερη επιφάνεια, δηλ. διάλυση λόγου τυρβώδους διάχυσης .   

 (ii) η φάση της µεταφοράς (convection) και διασποράς (dispersion) των λυµάτων (στη 

στάθµη στην οποία έχουν φτάσει στη 1η φάση) λόγω της κίνησης των θαλάσσιων µαζών 

(ρεύµατα), δηλ. διάλυση λόγω οριζόντιας και κατακόρυφης διασποράς. 
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 (iii) η φάση της βιοαποδόµησης, δηλ. µείωση της συγκέντρωσης των µη 

συντηρητικών ρύπων λόγω βιο-χηµικών αλληλεπιδράσεων.   

Η πρώτη φάση αναφέρεται συνήθως ως γειτονικό ή κοντινό πεδίο (near field) και η 

2η φάση ως µακρινό ή επόµενο πεδίο (far field), Σχ. 4. Η διάλυση που επιτυγχάνεται στην 1η 

φάση, στο κοντινό πεδίο, αναφέρεται ως αρχική αραίωση, ενώ αυτή που επιτυγχάνεται στο 

µακρινό πεδίο ως επόµενη (περαιτέρω) αραίωση. 

 

Σχ. 4 Κοντινό (µικρή περιοχή) και µακρινό πεδίο (µεγάλη περιοχή) διάλυσης των υγρών 

αποβλήτων 

 

Εξετάζοντας τη φάση ανόδου των λυµάτων γίνεται η διάκριση τυρβώδους φλέβας 

(turbulent jet) και τυρβώδους πλουµίου (turbulent plume). 

 (i) Τυρβώδης φλέβα: Στην ανοδική αυτή κίνηση των λυµάτων µε χαρακτηριστικό 

µέγεθος την ταχύτητα εκροής, και µήκος ανάπτυξης από µερικά µέτρα µέχρι µερικές δεκάδες 

µέτρων, η αρχική ορµή υπερισχύει της άνωσης που οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας. 

(ii) Τυρβώδες Πλούµιο: Η ανοδική κίνηση των λυµάτων στην οποία όµως οι 

δυνάµεις βαρύτητας, λόγω διαφοράς πυκνότητας µεταξύ υγρών αποβλήτων και θάλασσας, 

υπερισχύουν των δυνάµεων λόγω αρχικής ορµής. Το τυρβώδες πλούµιο εκτείνεται µέχρι το 

βάθος όπου αρχίζει η (συνήθως) οριζόντια µεταφορά των λυµάτων. Οριακή περίπτωση 

τυρβώδους πλουµίου είναι η περίπτωση πολύ µικρής αρχικής ταχύτητας και σηµαντικής 

διαφοράς πυκνότητας. 
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 Επειδή η εκροή των υγρών αποβλήτων στη θάλασσα γίνεται σχεδόν πάντοτε µε 

αρχική ταχύτητα και υπάρχει διαφορά πυκνότητας µεταξύ λυµάτων και θάλασσας η εκροή 

αρχίζει ως τυρβώδης φλέβα και αναπτύσσεται σχετικά γρήγορα σε τυρβώδες πλούµιο. Το 

χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την ανάπτυξη του πλουµίου και η απόσταση της αρχής 

του από την οπή εκροής εξαρτάται από την αρχική ταχύτητα και τη διαφορά πυκνότητας. 

 Το τυρβώδες πλούµιο φθάνει πάντοτε στην ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας 

(ελεύθερο πλούµιο) εφόσον η πυκνότητα των λυµάτων (σε όλη τη διαδροµή από το βάθος 

εκροής µέχρι την επιφάνεια) είναι µικρότερη αυτής του θαλασσίου περιβάλλοντος. Είναι 

όµως δυνατόν να µην φτάσει µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας και να εµφανιστεί 

παγίδευση των υγρών αποβλήτων σε κάποιο βάθος κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια 

(βυθισµένο πλούµιο). Η εµφάνιση του βυθισµένου ή παγιδευµένου πλουµίου συναντάται 

στις περιόδους ύπαρξης στρωµάτωσης και ανάπτυξης πυκνοκλινούς στο θαλάσσιο 

περιβάλλον (Σχ. 5). Το πυκνοκλινές (που οφείλεται κυρίως στις έντονες κατακόρυφες 

βαθµίδες [gradients] της θερµοκρασίας, µε εξαίρεση τις περιοχές εκβολών των ποταµών, 

όπου σηµαντικές είναι και οι βαθµίδες αλατότητας), έχει συνήθως εποχιακό χαρακτήρα 

εµφάνισης και αναπτύσσεται σε βάθος 10 - 40 m (για τις Μεσογειακές παράκτιες περιοχές) 

κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας. Για να γίνει εποµένως παγίδευση των 

λυµάτων από το πυκνοκλινές θα πρέπει να γίνεται εκροή των λυµάτων σε βάθη µεγαλύτερα 

από 20 m. 

 

 

Σχ. 5 Ελεύθερο (αριστερά) και βυθισµένο πλούµιο (δεξιά) 
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3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΡΧΙΚΗΣ ΑΡΑΙΩΣΗΣ 

 

3.1.  ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΗ ∆ΕΣΜΗ (ΕΚΡΟΗ ΑΠΟ ΜΙΑ ΟΠΗ) 

3.1.1. Εκροή σε οµογενές και ακίνητο περιβάλλον 

Η περίπτωση εκροής των λυµάτων από έναν κυλινδρικό αγωγό που σχηµατίζει γωνία oθ  

µε το οριζόντιο επίπεδο, σε οµογενές περιβάλλον 0
z
αρ∂ 

= ∂ 
, πυκνότητας αρ , είναι η πιο απλή 

περίπτωση διάθεσης των λυµάτων. 

 Η φλέβα ή το πλούµιο που εξέρχεται από την κυκλική οπή (Σχ. 6) έχει αξονοσυµµετρική 

κατανοµή ταχύτητας και συγκέντρωσης κατά Gauss: 

u(x,r) = uc(x) e-α r /x   και C(x,r) = Cc(x) e-b r /x 

όπου οι εµπειρικοί συντελεστές a και  b έχουν τις εξής τιµές κατά Fisher et. al [4]: 

a=87 και b=62 για τη φλέβα και a=100, b=69 για το πλούµιο. 

Ο δείκτης c συµβολίζει τις τιµές των µεγεθών στον άξονα του πλούµιου, ενώ η απόσταση x 

µετράται κατά µήκος του άξονα της φλέβας και η απόσταση r κάθετα προς τον άξονα.   

 

Σχ. 6 Εκροή λυµάτων από αγωγό κυκλικής διατοµής 

 

r 
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 Η ελάχιστη αρχική αραίωση σε απόσταση x από το σηµείο διάθεσης, Sc(x), είναι ίση µε: 

Sc(x) = C0 /Cc(x), όπου C0 είναι η συγκέντρωση του ρυπαντή στον αγωγό διάθεσης. Η µέση 

αραίωση σε µία διατοµή προκύπτει από τη σχέση: 

1.4=
Q

Q(x)
=

S

S

0c

µεση , µε Q(x) και Q0 τις τιµές της «παροχής» της ροής του πλουµίου. 

Η µάζα των εξερχόµενων λυµάτων ανυψώνεται από το βάθος εκροής, Η και φτάνει στην 

ελεύθερη επιφάνεια, λόγω της άνωσης που οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας και 

χαρακτηρίζεται από το µέγεθος της ανηγµένης (µειωµένης) επιτάχυνσης της βαρύτητας 

' α o

α α

ρ ρ∆ρ
g g g

ρ ρ

−
= = , όπου oρ  η πυκνότητα των λυµάτων, αρ  η πυκνότητα του περιβάλλοντος 

και g  η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Η συγκέντρωση  που θα έχει η δέσµη των εκρεόντων λυµάτων σε (κατακόρυφη) απόσταση 

z από την εκροή, εξαρτάται από δύο κυρίως παραµέτρους: 

α)  τον πυκνοµετρικό αριθµό Froude: Dg/UF oo ′=  και 

β)  το λόγο z/D 

όπου D η διάµετρος του στοµίου εκροής και oU  η ταχύτητα µε την οποία γίνεται η εκροή. 

Για τις τιµές του 1~Fo , αναπτύσσονται συνθήκες τυρβώδους πλουµίου ενώ για µεγάλες 

τιµές του oF αναπτύσσονται συνθήκες τυρβώδους φλέβας. Το φαινόµενο είναι τυρβώδες 

εφόσον για τον αριθµό Reynolds ισχύει ότι  Re /oU D ν=  > 2000, όπου ν  είναι ο συντελεστής 

του κινηµατικού ιξώδους του νερού. 

Στην επιφάνεια η δέσµη των λυµάτων εξαπλώνεται (κυκλικά) γύρω από τη θέση της 

εκροής χωρίς να εµφανίζονται περιοχές επανακυκλοφορίας προς τον πυθµένα, εφόσον η εκροή 

γίνεται σε περιοχή σηµαντικού βάθους. Για να υπάρχει ευστάθεια, δηλαδή να µην εµφανίζονται 

φαινόµενα επανακυκλοφορίας προς το βάθος, των λυµάτων που έχουν φτάσει στην επιφάνεια, 

θα πρέπει να ισχύει, Lee & Jirka (1981) [5]: 

oF22.0
D

H
>  (1) 

οπότε η διάθεση των λυµάτων χαρακτηρίζεται ως εκροή σε περιοχή βαθιών νερών. 
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i) Στην περίπτωση που η εκροή γίνεται σε βαθιά νερά, ισχύει δηλ. το κριτήριο (1) και 

γίνεται κατακόρυφα, o
o 90=θ , η διάλυση cS στον άξονα συµµετρίας της ανερχόµενης δέσµης, 

σε (κατακόρυφη) απόσταση z από το στόµιο της εκροής υπολογίζεται από τη σχέση, Rouse et 

al. (1952) [5]: 

/Qz0.11JF0.11(z/D)S 5/31/32/3
o

5/3
c == −  (2) 

όπου Q η  παροχή εκροής, 2
oJ g Q=g UπD /4′ ′= ⋅ ⋅  η κινηµατική ανωστική ροή και 

coc /CCS = .  Co  είναι η αρχική συγκέντρωση της συντηρητικής ουσίας στη θέση εκροής (ίση 

προφανώς και µε τη συγκέντρωση της ουσίας στην είσοδο του συστήµατος υποβρύχιας 

διάθεσης) και cC  η συγκέντρωση της ουσίας στον άξονα της δέσµης σε απόσταση z από την 

εκροή). 

ii) Αν η εκροή γίνεται επίσης σε βαθιά νερά και ο αγωγός εκροής είναι οριζόντιος, 

o
o 0θ = , η διάλυση υπολογίζεται από τις σχέσεις Cederwall (1968) [5]: 

5/3

o
oc 0.66)

DF

z
(0.380.54FS +=   για   o0.5Fz/D ≥  (3) 

 

cS  = 0.54 16/9
oF (z/D)7/16   για  z/D < 0.5 Fo 

 

Oι παραπάνω σχέσεις (3), για την περίπτωση υπολογισµού της διάλυσης στην ελεύθερη 

επιφάνεια (z = H) αποδίδονται γραφικά από το γνωστό διάγραµµα του Abraham (1963) [1], 

( )D/H,FSS occ = . 

Το πάχος του πλουµίου των λυµάτων στην ελεύθερη επιφάνεια υπολογίζεται ως 0.1 έως 

0.15 του βάθους εκροής  Η (dplume=0.1~0.15H). Ενώ η διάλυση στην επιφάνεια υπολογίζεται 

από τις σχέσεις (3) για 0.85 0.90z H= ∼ . 

iii) Στην περίπτωση που η εκροή γίνεται σε συνθήκες ρηχών νερών, δηλαδή δεν ισχύει το 

κριτήριο (1), η διάλυση που επιτυγχάνεται σε συνθήκες επανακυκλοφορίας, εφόσον ο αγωγός 

είναι κατακόρυφος είναι [5]: 

3/2
o

3/5 F)
D

H
(9.0S −=  (4) 
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3.1.2. Εκροή σε στρωµατωµένο και ακίνητο περιβάλλον βαθιών νερών 

Στις παράκτιες περιοχές τα θαλάσσια νερά είναι στρωµατωµένα, εµφανίζουν δηλαδή 

κατακόρυφες βαθµίδες πυκνότητας, που οφείλονται στην κατακόρυφη µεταβολή της 

θερµοκρασίας (εποχιακή θέρµανση των επιφανειακών νερών) ή/και στις µεταβολές της 

αλατότητας (κυρίως σε περιοχές εκβολών ποταµών). Σε αρκετές περιπτώσεις, όπου το 

πυκνοκλινές (δηλ. οι κατακόρυφες βαθµίδες της πυκνότητας του θαλασσινού νερού) είναι 

ασθενές, η κατανοµή της πυκνότητας στο βάθος, )z(αρ , µπορεί να θεωρηθεί γραµµική, δηλαδή 

να θεωρηθεί οτι  =
ρα

dz

d
σταθερή. 

Σε συνθήκες γραµµικής στρωµάτωσης, πολύ περισσότερο δε σε συνθήκες έντονης 

στρωµάτωσης, είναι πιθανή η δέσµευση του πλουµίου των λυµάτων σε κάποιο βάθος 

maxz (βάθος παγίδευσης ή τερµατικό ύψος παγίδευσης) κάτω από τη στάθµη της ελεύθερης 

επιφάνειας, maxz H< . Το βάθος παγίδευσης, µετρούµενο από τη στάθµη εκροής προς την 

ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας, υπολογίζεται από τη σχέση, Morton et al. (1956), Hino 

(1964), Brooks (1972) [5]: 

8/3

1

4/1
max )

dz

dg
(J98.3z −αρ

ρ
−=  (5) 

όπου 1ρ  η πυκνότητα περιβάλλοντος στη θέση εκροής, )0(1 == zαρρ , ενώ η ελάχιστη 

διάλυση στο βάθος παγίδευσης ισούται µε: 

Q

zJ
071.0S max

3/1

c =  (6) 

 

3.1.3. Εκροή παρουσία θαλασσίου ρεύµατος 

Η παρουσία ταχύτητας στο περιβάλλον εκροής (θαλάσσια ρεύµατα) διαφοροποιεί το 

φαινόµενο, αφού η διάλυση δεν εξαρτάται µόνον από τα χαρακτηριστικά της εκροής και τη 

διαφορά πυκνότητας, αλλά και από την ένταση του θαλασσίου ρεύµατος. 

Για συνθήκες κατακόρυφης εκροής σε οµογενές περιβάλλον ισχύει, Wright (1977) [5]: 

Q

zJ
27.0S

3/53/1

c =   για  1
3

<
J

zuα  (7) 

και 

Q

zu
40.0S

2

c
α=       για 1

J

zu 3

>α  (8) 
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όπου αu  η ταχύτητα του θαλασσίου ρεύµατος που θεωρείται ότι παραµένει σταθερή στο βάθος 

(από την επιφάνεια µέχρι τη θέση εκροής) και z το ύψος στο οποίο φτάνει το πλούµιο. 

Σε συνθήκες οριζόντιας εκροής (αγωγός εκροής παράλληλος προς τη θαλάσσια επιφάνεια) 

και σε οµογενές θαλάσσιο περιβάλλον ισχύει, Neville-Jones (1987) [5]: 

Q

HJ
31.0S

3/53/1

m =     για    5
J

Hu 3

<α  (9) 

και 

Q

Hu
32.0S

2

m
α=        για   5

J

Hu 3

>α  (10) 

 

όπου mS η ελάχιστη διάλυση στην ελεύθερη επιφάνεια (σε απόσταση Η από την εκροή). 

Για την περίπτωση της κατακόρυφης εκροής σε γραµµικά στρωµατωµένο περιβάλλον 

προτείνεται η σχέση, Wrigh (1977) [5]: 

1/3
3

α

2/3
1/2
α

max )
u

J
()

ε

u
1.8(z =  (11) 

όπου )
dz

dg
(

1

αρ

ρ
−=ε  παράµετρος που χαρακτηρίζει τη στρωµάτωση. 

Ενώ η διάλυση στο βάθος παγίδευσης µπορεί να υπολογιστεί από τις σχέσεις (7) ή (8), 

ανάλογα µε την ένταση του θαλασσίου ρεύµατος, θέτοντας maxzz = . 
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3.2. ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΕΣΜΗ (ΕΚΡΟΗ ΑΠΟ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ) 

 

 Στις συνήθεις διατάξεις διάθεσης των λυµάτων στη θάλασσα η εκροή δεν γίνεται από 

µία οπή (στόµιο εξόδου), αλλά από ένα πλήθος οπών (θυρίδες εκροής) που βρίσκονται στο 

τέλος των αντίστοιχων ανυψωτήρων (risers) που είναι τοποθετηµένοι σε ίσες µεταξύ τους 

αποστάσεις κατά µήκος του διαχυτήρα (diffuser). Οι ανυψωτήρες είναι απαραίτητοι για 

διαχυτήρες διαµέτρου µικρότερης του 1 m, ώστε να αποφεύγεται η είσοδος φερτών υλών στον 

αγωγό.  Σε διαχυτήρες µεγαλύτερης διαµέτρου τα λύµατα µπορεί να διατίθενται από οπές στο 

τοίχωµα του διαχυτήρα, εφόσον ο διαχυτήρας είναι τοποθετηµένος πάνω στο θαλάσσιο 

πυθµένα. Τα στόµια εξόδου (nozzles) µπορούν να έχουν διάφορες κατευθύνσεις ως προς τον 

άξονα του διαχυτήρα και είναι ένα ή περισσότερα (συνήθως έως 2) σε κάθε ανυψωτήρα. 

 

Σχ. 7 Εκροή λυµάτων από διαχυτήρα – επιµήκης αξονοσυµµετρική ροή 

 

 Τα λύµατα που εξέρχονται από τα στόµια των ανυψωτήρων σχηµατίζουν µία επιµήκη 

αξονοσυµµετρική ροή προς την επιφάνεια της θάλασσας (Σχ. 7), που προσοµοιώνεται µε την 



 - 18 - 

εκροή από µία γραµµική πηγή, µήκους DL  (όπου DL  το µήκος του διαχυτήρα) και µέσης στο 

µήκος παροχής DQ/Lq = . Ως µήκος LD, του διαχυτήρα λαµβάνεται το γινόµενο  sNL D ⋅= , 

όπου Ν είναι το πλήθος των ανυψωτήρων (ανεξάρτητα αν έχουν 1 ή 2 στόµια εκροής)  και s 

είναι η µεταξύ τους απόσταση. Το s λαµβάνεται ίσο µε το 1/4 του βάθους εκροής Η 

(s=∆l=H/4), για την αποφυγή αλληλεµπλοκής των φλεβών των διαφόρων ανυψωτήρων. 

 

 

3.2.1. Εκροή σε οµογενές και ακίνητο περιβάλλον 

Η εκροή λυµάτων από διαχυτήρα σε οµογενές θαλάσσιο περιβάλλον όπου δεν υπάρχουν 

ρεύµατα, αποτελεί την πλέον απλή περίπτωση όσον αφορά στον υπολογισµό της διάλυσης στην 

ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας.  Στην εξεταζόµενη περίπτωση το κριτήριο αστάθειας, για 

την εµφάνιση επανακυκλοφορίας, οδηγεί στη σχέση [5]:  

όπου om ju=  και j g q′=  ( / Dq Q L= , η ανά µέτρο µήκους παροχή του διαχυτήρα), 

/g g ορ ρ′ = ⋅∆ , a ορ ρ ρ∆ = − , ρο και ρα η πυκνότητα των λυµάτων και του περιβάλλοντος 

αποδέκτη αντίστοιχα, uo = η ταχύτητα εκροής (που υποτίθεται ότι είναι η ίδια σε κάθε στόµιο 

εκροής), H = το βάθος εκροής και θο = η γωνία του στοµίου εκροής µε το οριζόντιο επίπεδο.  

 Από παρατηρήσεις σε µεγάλο αριθµό συστηµάτων διάθεσης των λυµάτων σε θαλάσσιο 

περιβάλλον, αποδεικνύεται ότι το κριτήριο ευστάθειας ικανοποιείται πάντοτε, εκτός αν 

πρόκειται για σύστηµα διάθεσης θερµών νερών (π.χ. απόβλητα θερµοηλεκτρικού σταθµού, 

µονάδες ψύξης κτλ). 

 Εφόσον ισχύει το κριτήριο ευσταθείας, η ελάχιστη διάλυση των λυµάτων στην 

επιφάνεια, υπολογίζεται από τη σχέση, Rouse (1952) [5]: 

q

Hj
38.0S

3/1

c =          (12) 

Η µέση διάλυση στην επιφάνεια της θάλασσας υπολογίζεται αν η ελάχιστη επιφανειακή 

διάλυση πολλαπλασιαστεί µε  2 , 2m cS S= . 

2/3 2
ο

m 0.54

j H (1 cosθ )
=

+
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 Από τη σχέση (12) γίνεται φανερό ότι για δεδοµένη συνολική παροχή, Q και βάθος 

εκροής, H (για τις ίδιες συνθήκες άνωσης ∆ρ/ρo), η διάλυση αυξάνει µε την αύξηση του µήκους 

του διαχυτήρα. 

 

3.2.2. Γραµµικά στρωµατωµένο περιβάλλον 

 Στην περίπτωση που στο θαλάσσιο περιβάλλον η πυκνότητα µεταβάλλεται µε το βάθος, 

είναι δυνατόν να εµφανιστεί η περίπτωση του παγιδευµένου πλουµίου. Το βάθος παγίδευσης, 

µετρούµενο από τη στάθµη εκροής προς τη θαλάσσια επιφάνεια, υπολογίζεται από τη σχέση 

που ακολουθεί, µε την παραδοχή της γραµµικής στρωµάτωσης: 

1/2

1/3 a
max

1

dρg
z 2.84j

ρ dz

−
 

= − ⋅ 
 

    (13) 

όπου ρ1 η πυκνότητα του θαλασσίου περιβάλλοντος στο βάθος εκροής, δηλ. στο επίπεδο που 

βρίσκονται οι ανυψωτήρες, 0)(zρρ a1 == . 

 Η ελάχιστη διάλυση στο ύψος που θα φτάσει η γραµµική δέσµη, υπολογίζεται από τη 

σχέση [5]: 

q

zj
0.31S max

1/3

c =   (14) 

 Το πάχος του στρώµατος που καταλαµβάνουν τα διαλυµένα λύµατα στην επιφάνεια ή 

στο βάθος παγίδευσης (αν λόγω της στρωµάτωσης, δεν είναι δυνατόν να φτάσουν στην 

επιφάνεια της θάλασσας), είναι περίπου το 40 – 50% του συνολικού βάθους (ή του βάθους 

παγίδευσης για την περίπτωση του παγιδευµένου πλουµίου), δηλ. plume maxd 0.4 0.5= − z . 

 Αντί των συντελεστών 2.84 και 0.31 των εξισώσεων (13) και (14) αντίστοιχα, άλλοι 

ερευνητές, βασισµένοι σε εργαστηριακές µετρήσεις, προτείνουν τις τιµές 3.6 και 0.24.  

 

 

3.2.3. ∆ιάλυση στην περίπτωση ύπαρξης θαλασσίων ρευµάτων 

 Αν στο θαλάσσιο περιβάλλον επικρατούν ρεύµατα, σταθερής σε όλη τη θαλάσσια 

στήλη, ταχύτητας αu , η διάλυση εξαρτάται και από την παράµετρο /juλ 3
a= . 

i) Έτσι, στην περίπτωση οµογενούς θαλασσίου περιβάλλοντος αν ισχύει ότι 0.1λ < , η 

ελάχιστη επιφανειακή διάλυση δεν εξαρτάται από την ταχύτητα του ρεύµατος και υπολογίζεται 

από τη σχέση, [2]:  
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q

Hj
0.27S

1/3

m =     (15) 

 Αντίθετα στην περίπτωση που 1.0>λ , η ελάχιστη διάλυση στην θαλάσσια επιφάνεια 

εξαρτάται αφενός από την ταχύτητα του ρεύµατος uα και αφετέρου από τη γωνία γ, που 

σχηµατίζει η διεύθυνση του ρεύµατος µε τον άξονα του διαχυτήρα και µπορεί να υπολογιστεί 

µόνον από το διάγραµµα του Roberts (1979) γ)λ,,(uSS amm =  και 90γ0 ≤≤  [2]. 

 ii) Αν το κινούµενο θαλάσσιο περιβάλλον είναι και στρωµατωµένο, είναι και πάλι 

δυνατόν η δέσµη των διαλυµένων λυµάτων να µη φτάσει στην θαλάσσια επιφάνεια.  

 Εφόσον το θαλάσσιο ρεύµα είναι ασθενές, ώστε να ισχύει ότι 1.0<λ , το βάθος 

παγίδευσης και η ελάχιστη διάλυση, δεν εξαρτώνται από την ένταση του ρεύµατος και τη γωνία 

του διαχυτήρα ως προς το ρεύµα και υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις, [5]:  

1/2

a

1

1/3
max dz

dρ

ρ

g
2.6jz

−








 −
=   για το βάθος παγίδευσης πάνω από την εκροή (16) 

όπου ρ1 η πυκνότητα του θαλασσίου περιβάλλοντος στο βάθος που βρίσκονται οι ανυψωτήρες 

0)(zρρ a1 == . 

q

zj
0.37S max

1/3

m =    για την ελάχιστη διάλυση στο βάθος παγίδευσης (17) 

Οι σχέσεις (16) και (17) είναι όµοιες µε τις σχέσεις (13) και (14) αντίστοιχα, άλλα µε 

διαφορετικές τιµές των συντελεστών. 

 Αν  η ένταση του θαλασσίου ρεύµατος είναι σηµαντική και ισχύει ότι 0.1<λ<100, τότε 

το βάθος παγίδευσης και η ελάχιστη διάλυση στο ύψος αυτό, εξαρτώνται από την ένταση του 

ρεύµατος και τη γωνία του άξονα του διαχυτήρα µε το ρεύµα. 

 Εφόσον ο διαχυτήρας είναι τοποθετηµένος κάθετα προς τη διεύθυνση του ρεύµατος, 

δηλ. o90γ = , το βάθος παγίδευσης και η αντίστοιχη ελάχιστη διάλυση υπολογίζονται από τις 

παρακάτω σχέσεις, [5]: 

1/2

a

1
1/2

a

1/2

max dz

dρ

ρ

g

u

j
2.5z

−









−=   (18) 

όπου ρ1 η πυκνότητα του θαλασσίου περιβάλλοντος στο βάθος που βρίσκονται οι ανυψωτήρες 

0)(zρρ a1 == . 
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Και  

=mS 0.52)(2.19λ
q

λz0.4j 1/6
1/6

max

1/3

−   (19) 
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4. ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΑΡΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

 Στο πέρας της αρχικής αραίωσης τα λύµατα δηµιουργούν ένα πλούµιο πλάτους B και 

πάχους d. Εφόσον η διάθεση των λυµάτων γίνεται µε τη χρήση διαχυτήρα, το πλάτος της 

δέσµης των αραιωµένων λυµάτων στην επιφάνεια ή στο βάθος παγίδευσης (αν δεν φτάνουν 

µέχρι την επιφάνεια), λαµβάνεται ίσο µε το µήκος του διαχυτήρα προσαυξηµένο κατά το 30-

40% του τερµατικού ύψους ανόδου (βάθους παγίδευσης) του πλουµίου, δηλ. 

B=LD+0,3~0,4zmax. Προφανώς για µικρό βάθος παγίδευσης, zmax << LD ,  ισχύει Β≈ LD. 

 Το πάχος της δέσµης στην περίπτωση που η διάθεση γίνεται σε στρωµατωµένο 

περιβάλλον και υπάρχουν θαλάσσια ρεύµατα, υπολογίζεται από τη σχέση, Brooks (1972) [2, 5]: 

( )
( )

α max
max

α max

QS /u Bz
d z

1 QS /u Bz

 
=  

+ 
 (20) 

όπου Q η συνολική παροχή των λυµάτων, uα η ένταση του θαλασσίου ρεύµατος, LD το 

µήκος του διαχυτήρα, zmax το βάθος παγίδευσης (ίσο µε το συνολικό βάθος, H στην 

περίπτωση που η δέσµη φτάνει στην επιφάνεια, S = Sm√2 η µέση διάλυση στο βάθος 

παγίδευσης (ή στην επιφάνεια αντίστοιχα) και Sm η ελάχιστη διάλυση στο αντίστοιχο ύψος. 

Η σχέση (20) ισχύει εφόσον: 

( )maxDα zLuQ/S 2≤  

 Μετά την αρχική αραίωση τα λύµατα µεταφέρονται µε τα θαλάσσια ρεύµατα.  Η 

χρονική και χωρική µεταβλητότητα των ρευµάτων προκαλούν διασπορά των λυµάτων που  

εκφράζεται µε τους συντελεστές κατακόρυφης και οριζόντιας διάχυσης.   

 Η κατακόρυφη διάχυση είναι σηµαντική µόνον όταν τα αραιωµένα λύµατα φτάνουν στο 

επιφανειακό θαλάσσιο στρώµα και η θάλασσα δεν είναι στρωµατωµένη (δεν εµφανίζεται 

έντονη µεταβολή της πυκνότητας µε το βάθος), όπου ο άνεµος δηµιουργεί έντονες κατακόρυφες 

µεταβολές στο πεδίο ταχυτήτων. Ο συντελεστής κατακόρυφης διάχυσης Kv υπολογίζεται 

προσεγγιστικά από: 

Κv = 0,1 · u* · H 

όπου u* = (τ/ρ)1/2 και 6 2/ 10 Wτ ρ −= ⋅  είναι η διατµητική τάση στη θαλάσσια επιφάνεια, που 

προκαλείται λόγω ανέµου ταχύτητας W. Η συνήθης προτεινόµενη τιµή για τον συντελεστή 

κατακόρυφης  διάχυσης είναι 100 cm2/sec. 

 Ο χρόνος που απαιτείται για την κατακόρυφη διάχυση των λυµάτων σε βάθος Η είναι: 
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tv = Η2/ (8Kv) 

 Ο υπολογισµός της κατακόρυφης διάχυσης πρέπει να λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη 

ορίων που είναι ο πυθµένας αλλά και το πυκνοκλινές, ώστε οι παραπάνω προσεγγιστικές 

σχέσεις να µην οδηγούν σε παράλογα αποτελέσµατα. Στην περίπτωση έντονου πυκνοκλινούς η 

δέσµη των λυµάτων θα µεταφέρεται, λόγω της οριζόντιας συνιστώσας του θαλάσσιου ρεύµατος 

χωρίς να µπορεί να διέλθει µέσα από τη ζώνη του πυκνοκλινούς. 

 Η διάλυση στο µακρινό πεδίο (ή επόµενη διάλυση αφού ακολουθεί αυτή της αρχικής 

αραίωσης), σε απόσταση x, από τη θέση εκροής , για την περίπτωση του στρωµατωµένου 

θαλάσσιου πεδίου, οφείλεται στην οριζόντια µεταφορά και διασπορά που προκαλούν τα 

θαλάσσια ρεύµατα και µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση του Brooks (1960) [2, 4, 5]: 

1/ 2

λt
3

ε h
2

C 3/2
erf e

C 8K t
1 1

B

−

  
  
  = ⋅    + −      

  (21) 

όπου Cε η συγκέντρωση στην επιφάνεια ή στο βάθος παγίδευσης λόγω της αρχικής αραίωσης, 

C η συγκέντρωση σε απόσταση x από την αρχική θέση εκροής (ως αρχική θέση θεωρείται η 

θέση του διαχυτήρα), Kh ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης, t ο χρόνος που απαιτείται για να 

φτάσει η δέσµη σε απόσταση x, t = x/uα, uα η ένταση του θαλασσίου ρεύµατος, Β το πλάτος 

του πλουµίου, λ ο συντελεστής βιολογικής αποδόµησης και erf{ } η συνάρτηση σφάλµατος 
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 Ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης Kh µπορεί να προσεγγισθεί από τον εξής τύπο 

(εφόσον δεν υπάρχουν στοιχεία πεδίου): 

Kh = 0.01 Β 4/3 

όπου Β (σε cm) είναι το πλάτος του πλουµίου αµέσως µετά την αρχική αραίωση και θεωρείται 

ίσο µε το µήκος του διαχυτήρα για µικρό zmax. Η συνήθης προτεινόµενη τιµή για τον 

συντελεστή οριζόντιας διάχυσης είναι 300 cm2/sec. 

 Το πλάτος Lx που θα έχει το πλούµιο σε απόσταση x από τη θέση της αρχικής εκροής 

µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  

( )( )3/ 2

xL /B 1 2 / 3 /x Bβ= + , όπου ( )β 12 /h aK u B= . 

Ο επιπλέον όρος απόσβεσης e-λt, στην εξίσωση (21), λαµβάνεται υπόψη στην περίπτωση που ο 

υπολογισµός αφορά στη συγκέντρωση µη συντηρητικού ρύπου, δηλαδή ρύπου που η 
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συγκέντρωσή του µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω βιολογικών διεργασιών (π.χ. µικρόβια, 

βακτηρίδια κλπ). Στην περίπτωση του µη συντηρητικού ρύπου, ο συντελεστής λ, βιολογικής 

αποδόµησης, υπολογίζεται από τον χαρακτηριστικό χρόνο Τ90, που εκφράζει το χρόνο που 

απαιτείται για την καταστροφή (θάνατο) του 90% του µη συντηρητικού ρύπου:   
90T

n10
λ
ℓ

=  

Ο χαρακτηριστικός χρόνος Τ90 εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος (είναι 

µικρότερος σε θερµές περιοχές από ότι στις ψυχρές) και την ηλιοφάνεια (µικρότερος την ηµέρα 

από ότι τη νύχτα). Οι συνήθεις προτεινόµενες τιµές για τον χαρακτηριστικό χρόνο Τ90 είναι: 

T90=1.5 – 2.5 hrs για κολοβακτηρίδια, FC (Fecal Coliforms), και T90=2.5 – 3.5 hrs για 

στρεπτόκοκκους (streptococci).  

 Ο υπολογισµός της αραίωσης λόγω µεταφερόµενης διασποράς είναι πολύ 

προσεγγιστικός διότι λαµβάνει µόνον έµµεσα και κατά γενικό τρόπο (µε το συντελεστή 

οριζόντιας διάχυσης) υπόψη τη χρονική και χωρική µεταβλητότητα των θαλάσσιων ρευµάτων. 

Αλλά είναι και συντηρητικός διότι θεωρεί ότι το θαλάσσιο ρεύµα σταθερής ταχύτητας u διαρκεί 

τουλάχιστον όσο χρόνο απαιτείται για να µεταφερθούν τα λύµατα από το σηµείο διάθεσης στο 

ευαίσθητο σηµείο του αποδέκτη. Στην πραγµατικότητα, τα θαλάσσια ρεύµατα µεταβάλλονται 

χρονικά και χωρικά µε αποτέλεσµα ο αποδέκτης να είναι διάσπαρτος από "νέφη" λυµάτων 

διαφόρων συγκεντρώσεων, που όµως σπάνια υπερβαίνουν τη συγκέντρωση που αντιστοιχεί 

στην αραίωση που υπολογίζεται από τη σχέση (21). Ακριβέστερος υπολογισµός µπορεί να γίνει 

µε µαθηµατικά οµοιώµατα παράκτιας κυκλοφορίας και µεταφοράς ρυπαντών. 

 Πρόσθετο πρόβληµα κατά τη συνεχή διάθεση λυµάτων είναι η αραίωση των λυµάτων µε 

νερό που έχει ήδη ρυπανθεί από λύµατα που διατέθηκαν σε προηγούµενη χρονική στιγµή και 

παραµένουν κοντά στο σηµείο διάθεσης, ή έχουν αποµακρυνθεί και επανήλθαν κοντά στο 

σηµείο διάθεσης λόγω µεταβολής της κατεύθυνσης των ρευµάτων.  Η µειωµένη αραίωση που 

προκύπτει είναι δυνατόν να υπολογισθεί µε µαθηµατικό µοντέλο, που συνδυάζει τη 

συµπεριφορά των λυµάτων στον κοντινό πεδίο (αρχική αραίωση) και στο αποµακρυσµένο 

πεδίο.
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5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΥΠΟΒΡΥΧΙΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

5.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

 Η καλή υδραυλική λειτουργία του υποθαλάσσιου αγωγού είναι προϋπόθεση για την 

επαρκή διασπορά των λυµάτων στη θάλασσα αλλά και για τη µακροβιότητα του έργου.  

Σύµφωνα µε την εµπειρία του συγγραφέα, αλλά και τη διεθνή βιβλιογραφία, οι ακόλουθες 

βασικές αρχές πρέπει να τηρούνται κατά το σχεδιασµό και λειτουργία ενός υποθαλάσσιου 

αγωγού: 

1. Απλότητα λειτουργίας. Κατά το δυνατόν, πρέπει να αποκλείονται υδραυλικές συσκευές 

(π.χ. βαλβίδες εξαέρωσης, βαλβίδες διακοπής κλπ) κατά µήκος του αγωγού, και ιδιαίτερα 

µακριά από τα έργα κεφαλής και το φρεάτιο φόρτισης. Παρόµοιες συσκευές πέφτουν 

σύντοµα σε αχρηστία λόγω δυσκολίας συνεχούς ελέγχου και των διαβρώσεων που 

προκαλεί το θαλάσσιο νερό. 

2. Συνεχής κλίση του αγωγού προς τη θάλασσα. Αποφεύγονται έτσι τοπικά υψηλά και 

χαµηλά σηµεία κατά µήκος του αγωγού όπου και υπάρχει κίνδυνος συσσώρευσης, 

αντίστοιχα, αέρα και φερτών υλών, µε αποτέλεσµα τη µείωση της υδραυλικής ικανότητας 

του αγωγού. 

3. Αγωγός σε όλο το µήκος του κάτω από την ελάχιστη στάθµη της θάλασσας. Έτσι 

µειώνεται σηµαντικά ο κίνδυνος εισαγωγής αέρα και η µείωση της υδραυλικής του 

ικανότητας. 

4. Εξασφάλιση ελάχιστης ταχύτητας ροής στον αγωγό, για την αποφυγή επικαθήσεων των 

φερτών υλικών που τυχόν µεταφέρονται µε τα λύµατα (0.5~1≤Uαγωγού≤2m/sec). 

5. Εξασφάλιση από την εισαγωγή θαλάσσιου νερού στον αγωγό. Το θαλάσσιο νερό, ως 

βαρύτερο από τα λύµατα, αν εισέλθει στον αγωγό δηµιουργεί µία "γλώσσα" πρακτικά 

ακίνητη (στάσιµη αλµυρή σφήνα [saline wedge]), πάνω από την οποία κινούνται τα 

λύµατα. Ως αποτέλεσµα µειώνεται η παροχετευτική ικανότητα του αγωγού αλλά και 

λαµβάνουν χώρα επικαθήσεις στερεών στην περιοχή του στάσιµου αλµυρού νερού. 

6. Συνεχής λειτουργία του αγωγού. Αποτελεί προϋπόθεση για την αποφυγή εισόδου 

θαλάσσιου νερού στον αγωγό. Η αρχή αυτή είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί, ιδιαίτερα σε 

συστήµατα διάθεσης που εξυπηρετούν µικρά αποχετευτικά συστήµατα (µικρές αστικές 

περιοχές ή µικρές βιοµηχανικές ή τουριστικές εγκαταστάσεις), λόγω της µεγάλης 

διακύµανσης της ηµερήσιας παροχής των ακαθάρτων νερών. 
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7. Η διάµετρος των ανυψωτήρων να είναι τουλάχιστον 100 mm (d≥0.1m), ώστε να 

αποφεύγονται οι εµφράξεις από φυτικούς και ζωικούς θαλάσσιους οργανισµούς και να 

επιτρέπεται ο καθαρισµός τους. Επίσης προτείνεται d≤0.2m, ώστε να αποφεύγεται η 

εισχώρηση αδροµερούς υλικού στον διαχυτήρα, και η τυχαία συνακόλουθη απόφραξη των 

ανυψωτήρων. Η συνολική διατοµή των ανυψωτήρων κατάντη τυχαίας διατοµής του 

διαχυτήρα πρέπει να είναι µεταξύ 0.5 - 0.7 της διατοµής αυτής.  Οι παροχές εκροής από τα 

στόµια των ανυψωτήρων να είναι κατά το δυνατόν οµοιόµορφες. 

                                      

όπου d η διάµετρος του ανυψωτήρα (ίδια για όλους τους ανυψωτήρες), και Dn η διάµετρος του 

διαχυτήρα αµέσως ανάντη από τον n ανυψωτήρα (οι ανυψωτήρες αριθµούνται από το κατάντη 

άκρο του διαχυτήρα). 

8.   Προσεκτικός σχεδιασµός του φρεατίου φόρτισης στην κεφαλή του αγωγού. Το φρεάτιο 

φόρτισης πρέπει να εξασφαλίζει:  

(α) την καταστροφή της ενέργειας του αγωγού προσαγωγής και την οµαλή καθοδήγηση 

της ροής προς τον υποθαλάσσιο αγωγό,  

 (β) την αποτροπή εισαγωγής αέρα στον αγωγό κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες, και  

 (γ) ικανό φορτίο αυτοκαθαρισµού. 

 Για την καταστροφή της ενέργειας των λυµάτων στον αγωγό προσαγωγής 

χρησιµοποιείται θάλαµος στροβιλισµού (vortex drop) που καταλήγει σε χαλύβδινο σωλήνα 

επενδεδυµένο µε εποξειδωτικό υλικό εσωτερικά και εξωτερικά. Στον πυθµένα του φρεατίου 

όπου προσκρούει η εισροή τοποθετείται µαντεµένια πλάκα πάχους τουλάχιστον 3 cm για την 

προστασία του σκυροδέµατος. Στη σύνδεση του φρεατίου µε τον υποθαλάσσιο αγωγό 

παρεµβάλλεται τεµάχιο µήκους τουλάχιστον 1.5 m από χάλυβα για καλύτερη πρόσφυση στο 

σκυρόδεµα του φρεατίου. 

 Όταν δεν υπάρχει δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας του αγωγού, λόγω των µεγάλων 

διακυµάνσεων του φορτίου των λυµάτων, η είσοδος θαλάσσιου νερού στον αγωγό είναι 

αναπόφευκτη. Μείωση της ποσότητας του θαλάσσιου νερού που θα εισέλθει στον αγωγό µετά 

από διακοπή της παροχής µπορεί να γίνει µε τη χρήση ηλεκτροκίνητου περιστρεφόµενου 

θυροφράγµατος στην κεφαλή του αγωγού στο φρεάτιο φόρτισης. Όταν η στάθµη του φρεατίου 

κατέβει χαµηλότερα από ένα προκαθορισµένο σηµείο (που βρίσκεται αρκετά πάνω από την 

(22)                                           0.7
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d
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άντυγα του αγωγού), το θυρόφραγµα κλείνει αεροστεγώς. Το θυρόφραγµα ανοίγει πάλι όταν η 

στάθµη στο φρεάτιο ανέβει στο µέγιστο σηµείο, οπότε το αυξηµένο υδραυλικό φορτίο δίνει τη 

δυνατότητα αυτοκαθαρισµού του αγωγού και της εξαγωγής του θαλάσσιου νερού. 

 

 

5.2. ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΓΩΓΟΥ, ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ ΚΑΙ ΕΚΡΟΩΝ 

 Παρουσιάζοντας τον τρόπο υπολογισµού της διάλυσης που επιτυγχάνεται από ένα 

πλούµιο έγινε φανερό ότι η ύπαρξη στο διαχυτήρα πολλών οπών (στοµίων) εκροής µικρής 

σχετικά διαµέτρου, αυξάνει την αραίωση. Οι εκροές αυτές κατασκευάζονται στο τελευταίο 

τµήµα του αγωγού (που καλείται διαχυτήρας) και έχουν όλες την αυτή διάµετρο. Η απόσταση 

µεταξύ των ανυψωτήρων επηρεάζει τη µορφή της δέσµης των λυµάτων που εκρέουν από το 

διαχυτήρα και λαµβάνεται ίση µε Η/4, όπου Η το µέσο βάθος στη θέση του διαχυτήρα. Η 

απόσταση αυτή ανάµεσα στους ανυψωτήρες εξασφαλίζει την απαραίτητη επικάλυψη µεταξύ 

των γειτονικών δεσµών που εκρέουν από τα στόµια του διαχυτήρα ώστε η συνολική εκροή να 

έχει τη µορφή της επιµήκους αξονοσυµµετρικής ροής, για την οποία υπολογίστηκε στα 

προηγούµενα η αρχική και ή επόµενη αραίωση.  

 Η εκλογή από υδραυλική άποψη, του υποβρύχιου αγωγού, του διαχυτήρα και των 

ανυψωτήρων πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα εξής: 

α) η ταχύτητα στον αγωγό και το διαχυτήρα να είναι κυµαίνεται από 0.75 έως 1.0 m/s 

(µε ελάχιστη την umin=0.5m/s) µε αρκετή συχνότητα για να εµποδίζεται η εναπόθεση των 

αιωρουµένων φερτών που περιέχουν τα υγρά απόβλητα. Η µέγιστη ταχύτητα στον αγωγό και 

τον διαχυτήρα να είναι µικρότερη από 2.0 m/s ώστε οι απώλειες φορτίου να µην γίνονται 

απαγορευτικές για την προτεινόµενη λύση. Η ταχύτητα στον αγωγό και το διαχυτήρα δεν 

είναι σταθερή σε όλο το χρόνο λειτουργίας του συστήµατος διάθεσης αφού η παροχή των 

ακαθάρτων συνήθως αυξοµειώνεται στη διάρκεια του 24ώρου και κατά τις διάφορες εποχές 

του έτους. Αποτέλεσµα αυτών των µεταβολών είναι και η διακεκοµµένη λειτουργία του 

φρεατίου φόρτισης. 

β) η εκροή από τις οπές (θυρίδες) να είναι οµοιόµορφη, που εξασφαλίζεται µε την ίση 

απόσταση µεταξύ των ανυψωτήρων και την ενιαία κλίση του διαχυτήρα. Η διάµετρος της 

θυρίδας πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0.10 m (συνήθως εκλέγονται αγωγοί µε διαµέτρους 

0.15 ÷ 0.20 m), ενώ η συνολική επιφάνεια των θυρίδων πρέπει να είναι µικρότερη από την 

επιφάνεια της διατοµής του διαχυτήρα. Χρησιµοποιείται η σχέση (22) για τον υπολογισµό 
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των διατοµών του διαχυτήρα ανάµεσα στους διαδοχικούς ανυψωτήρες, αποφεύγοντας εφόσον 

είναι δυνατόν τις πολλές αλλαγές διατοµής. 

γ) η θάλασσα δεν πρέπει να εισέρχεται µέσα στον διαχυτήρα, ώστε να µην 

δηµιουργείται µέσα στο διαχυτήρα ακίνητη στρώση θαλάσσιου νερού. Για την εκπλήρωση 

του κριτηρίου αυτού υπολογίστηκε ότι ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude πρέπει να είναι 

µεγαλύτερος από 0.59. Συνήθως ως ελάχιστη τιµή λαµβάνεται F = 1. 

δ) οι θυρίδες εκροής σχεδιάζονται ώστε να εξασφαλίζουν τη συνεχή εκροή των 

λυµάτων στη θάλασσα. Έτσι ανάλογα του πως έχει ο διαχυτήρας τοποθετηθεί (πάνω στο 

θαλάσσιο πυθµένα ή σε εκσκαφή) οι θυρίδες βρίσκονται σε σωλήνες που ξεκινούν από τον 

διαχυτήρα και έχουν ελάχιστο ύψος περίπου 1 m (ανυψωτήρες). 

 

 

5.3. Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 

 Ο υδραυλικός υπολογισµός του υποβρυχίου αγωγού, του διαχυτήρα και των θυρίδων 

εκροής ξεκινά από την πιο αποµακρυσµένη θυρίδα (στο κατάντη άκρο του διαχυτήρα) και 

προχωρά προς τα ανάντη (στη συνέχεια γίνεται η παραδοχή ότι από κάθε ανυψωτήρα εκρέει 

µια δέσµη λυµάτων, δηλ. υπάρχει µια θυρίδα εκροής που έχει την ίδια διάµετρο µε τον 

ανυψωτήρα).  Η παροχή από κάθε θυρίδα υπολογίζεται ξεχωριστά κάνοντας την υπόθεση ότι 

η ροή µιας θυρίδας δεν επηρεάζει τη ροή στις γειτονικές θυρίδες και αντίστροφα. Η 

ικανοποίηση της προηγούµενης παραδοχής γίνεται εφόσον η απόσταση µεταξύ των θυρίδων 

είναι µεγαλύτερη από 10·D, όπου D η διάµετρος της θυρίδας. Η συνήθης πρακτική (βλ. 

προηγούµενα) είναι η απόσταση µεταξύ των ανυψωτήρων να λαµβάνεται περίπου ίση µε το 

¼ του βάθος στη θέση του διαχυτήρα (ανάλογα και µε τα τεµάχια του σωλήνα που θα 

χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του διαχυτήρα). 

Η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας (Bernoulli) µεταξύ δύο διαδοχικών ανυψωτήρων 

n και n+1 του διαχυτήρα (µετρώντας από το κατάντη άκρο του διαχυτήρα), γράφεται ως εξής: 

 

En+1 = En + ∆Ηfn + ∆ρ/ρo ∆zn  και  ∆Ηfn = f s Vn
2 /(2gDn) (23)  

 

όπου, Εn είναι το ολικό ύψος ενέργειας στη θέση n του διαχυτήρα, ∆Ηfn είναι οι γραµµικές 

απώλειες ενέργειας στο διαχυτήρα µεταξύ των σηµείων n και n+1 (υπολογίζονται κατά 

Prandtl-Colebrook), ∆ρ είναι η διαφορά πυκνότητας θαλάσσιου νερού και λυµάτων, ρo είναι η 

πυκνότητα των λυµάτων, ∆z η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των δύο διαδοχικών σηµείων του 
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διαχυτήρα, s = H/4 η µεταξύ τους απόσταση, f ο συντελεστής τριβών Darcy, Dn η διάµετρος 

του διαχυτήρα αµέσως ανάντη από τον n ανυψωτήρα (δηλ. στο τµήµα µεταξύ των διαδοχικών 

ανυψωτήρων n και n+1) και Vn η ταχύτητα ροής στο τµήµα αυτό του διαχυτήρα.  Ο 

συντελεστής τριβών Darcy, για πλήρως ανεπτυγµένη τυρβώδη ροή παραλείπεται ο όρος που 

εµπεριέχει τον αριθµό Reynolds Re και υπολογίζεται από τη σχέση: 

sk1
2log

3.7065df

 = −   
, 

όπου ks η απόλυτη τραχύτητα του διαχυτήρα εξαρτώµενη κυρίως από το υλικό του αγωγού. 

Επίσης συνδέεται µε τον συντελεστή Manning, n, µε τη σχέση: 

2 1/3 2 1/38 / 124.58 /f n g R n D= = ⋅ , 

όπου R η υδραυλική ακτίνα του αγωγού µε τιµή R=D/4. 

Η παροχή qn εκροής από τον ανυψωτήρα στη θέση n υπολογίζεται από τη σχέση [11]: 

 

 qn = CD (πD2/4) [ 2gEn ]
1/2  

 

όπου ο συντελεστής παροχής, CD υπολογίζεται για την περίπτωση οµαλά προσαρµοσµένου 

ανυψωτήρα (bell-mounthed port) από τη σχέση του McNown (1954) [11]: 

 

CD = 0.975(1 - Vn
2/2gEn)

3/8 

 

ενώ για την περίπτωση του απότοµα προσαρµοσµένου ανυψωτήρα (sharp edged port) από τη 

σχέση των Fischer et al. (1979) [11]: 

 

CD = 0.63 - 0.58(Vn
2/2gEn)

 

 

Επιδίωξη της διαστασιολόγησης είναι το απαιτούµενο πιεζοµετρικό ύψος στο φρεάτιο 

φόρτισης για την παροχή σχεδιασµού, µε µέση στάθµη θάλασσας, να µην υπερβαίνει το 

υψόµετρο του εδάφους πριν την ακτή (για την αποφυγή αντλιοστασίου). Ταυτόχρονα πρέπει: 

(α) Ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude, ( )/o oF U g d′= , κάθε στοµίου ανυψωτήρα να 

είναι µεγαλύτερος του 1. Στην περίπτωση που, για τους λόγους που εξηγήθηκαν 

προηγούµενα, προβλέπεται διακεκοµµένη λειτουργία του φρεατίου φόρτισης, η ανάγκη για 

αποµάκρυνση του θαλάσσιου νερού που θα έχει εισέλθει στο διαχυτήρα, όταν σταµάτησε η 
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λειτουργία του φρεατίου, θα πρέπει να εξασφαλίζεται το απαραίτητο φορτίο ώστε ο 

πυκνοµετρικός αριθµός Froude στον πλέον αποµακρυσµένο ανυψωτήρα να είναι µεγαλύτερος 

από την τιµή, [10]: 

( )
14

2
o m

2h fh d
F 1 2α k 1

d d D

−
  = + + + −  

   
  (24) 

όπου  d η διάµετρος του ανυψωτήρα, η D διάµετρος του διαχυτήρα αµέσως ανάντη του υπό 

εξέταση ανυψωτήρα, h το ύψος του ανυψωτήρα πάνω από το διαχυτήρα, f ο συντελεστής 

τριβών Darcy για τη ροή στον ανυψωτήρα, αm ο συντελεστής ορµής και k ο συντελεστής 

τοπικών απωλειών. Για το συντελεστή ορµής προτείνεται [10] η τιµή αm = 1.18 ± 0.06 και για 

το συντελεστή τοπικών απωλειών k = 2.69 ± 0.16. Ενώ για το συντελεστή γραµµικών 

απωλειών f, προτείνονται δύο όρια τιµών εξαρτώµενα από το λόγο του ύψους του ανυψωτήρα 

προς τη διάµετρό του [10], για h/d = 0.64 είναι f = 0.051 ± 0.005 και για h/d = 27.7 είναι f = 

0.037 ± 0.005. 

(β) Η ταχύτητα στο διαχυτήρα να είναι µεγαλύτερη από την ελάχιστη ταχύτητα VL, 

ώστε να µην παρατηρείται απόθεση του αιωρούµενου υλικού που µεταφέρεται µε τα λύµατα. 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του Ackers [11], η ελάχιστη αυτή ταχύτητα υπολογίζεται 

από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

VL = 0.465 D0.078 + 193 D0.593  CV
0.515      για  d50 = 1.0 mm 

VL = 0.381 D0.061 + 68.9 D0.511 CV
0.450     για  d50 = 0.5 mm 

VL = 0.327 D0.050 + 29.1 D0.442 CV
0.390     για  d50 = 0.3 mm 

VL = 0.293 D0.039 + 13.9 D0.368 CV
0.329     για  d50 = 0.2 mm 

VL = 0.240 D0.022 + 4.00 D0.249 CV
0.227     για  d50 = 0.1 mm 

 

όπου CV η συγκέντρωση των στερεών (όγκος στερεών προς όγκο υγρού), d50 η διάµετρος των 

φερτών και D η διάµετρος του αγωγού.  

(γ) Ο λόγος της συνολικής διατοµής των στοµίων των ανυψωτήρων κατάντη µίας 

διατοµής αγωγού προς τη διατοµή του αγωγού να είναι µεταξύ 0.5 και 0.7 (Σχέση 22), 

σύµφωνα µε τη διερεύνηση του Grace (1978) [11], ώστε να υπάρχει οµοιόµορφη ροή από 

τους ανυψωτήρες. 
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5.4. ΦΡΕΑΤΙΟ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 Σύµφωνα µε τους προηγούµενους υδραυλικούς υπολογισµούς, το αναγκαίο φορτίο 

για τη λειτουργία του διαχυτήρα για την παροχή σχεδιασµού είναι: 

 

ΗΦ = ΕΤ + ∆ρ/ρw zT + ∆Η  

 

όπου ΕT  η ενέργεια στη θέση του τελευταίου (ανάντη) ανυψωτήρα, zΤ το βάθος στην έξοδο 

του τελευταίου ανυψωτήρα (από τη στάθµη της µέγιστης πλήµµης) και ∆Η οι απώλειες στον 

αγωγό από τον τελευταίο ανυψωτήρα µέχρι το φρεάτιο φόρτισης, οι οποίες δίνονται από: 

 

∆Η = 1.1 · (f · L/D · V2/2g)=1.1 · (n2 · V2 · L/R4/3) 

 

όπου f=n28g/R1/3. Ο συντελεστής 1.1 αντιστοιχεί σε προσαύξηση 10% των γραµµικών 

απωλειών για κάλυψη και των τοπικών απωλειών. 

Η είσοδος αέρα στον αγωγό αποκλείεται µε τον καθορισµό ελάχιστης στάθµης 

λειτουργίας του φρεατίου φόρτισης, που βρίσκεται αρκετά πάνω από την άντυγα του αγωγού. 

Η άντυγα του αγωγού στο φρεάτιο φόρτισης πρέπει να είναι τοποθετηµένη κάτω από τη 

στάθµη της κατωτάτης ρηχίας. 

  Οι µεγάλες διακυµάνσεις του φορτίου επιβάλλουν τη διακοπτόµενη λειτουργία του 

αγωγού που συνεπάγεται την είσοδο θαλάσσιου νερού στον αγωγό. Μείωση της ποσότητας 

του θαλάσσιου νερού που θα εισέλθει στον αγωγό µετά από διακοπή της παροχής µπορεί να 

γίνει µε τη χρήση ηλεκτροκίνητου περιστρεφόµενου θυροφράγµατος (butterfly) στην κεφαλή 

του αγωγού στο φρεάτιο φόρτισης, που η λειτουργία του είναι επίσης διακοπτόµενη. 

Όταν η στάθµη του φρεατίου κατέβει χαµηλότερα από ένα προκαθορισµένο σηµείο 

(που βρίσκεται αρκετά πάνω από την άντυγα του αγωγού), το θυρόφραγµα θα κλείνει 

αεροστεγώς. Το θυρόφραγµα θα ανοίγει πάλι όταν η στάθµη στο φρεάτιο ανέβει στο µέγιστο 

σηµείο, οπότε το αυξηµένο υδραυλικό φορτίο θα δίνει τη δυνατότητα αυτοκαθαρισµού του 

αγωγού και εξαγωγής του θαλάσσιου νερού (saline intrusion removal). 

Για να λειτουργήσει ο προτεινόµενος µηχανισµός ορθά απαιτούνται: 

(1) Ικανή χωρητικότητα του φρεατίου φόρτισης ώστε η ηλεκτροκίνητη βάνα να έχει 

τη δυνατότητα να κλείνει αεροστεγώς σε χρόνο 45-60 sec (ή και µεγαλύτερο για σηµαντικά 
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µεγάλους αγωγούς). Αυτό απαιτείται για την αποφυγή υδραυλικού πλήγµατος, που µπορεί να 

καταστρέψει τον αγωγό.  

Για στιγµιαίο κλείσιµο της βάννας, η πρόσθετη πίεση είναι ∆Η = c∆V/g, όπου ∆V 

είναι η µεταβολή της ταχύτητας του νερού στη βάννα την στιγµή του κλεισίµατος. O χρόνος 

που απαιτείται ώστε µία διαταραχή (δηλ. µεταβολή πίεσης ή αλλαγή παροχής) που 

δηµιουργείται στην κεφαλή του αγωγού να φθάσει στο τέλος του και να επιστρέψει στο 

σηµείο εκκίνησης, είναι Τ = 2L/c. Όπου L είναι το συνολικό µήκος του αγωγού και 

διαχυτήρα, c η ταχύτητα διάδοσης των πιεστικών κυµάτων στον αγωγό, που υπολογίζεται από 

τη σχέση:  

 

c = [ ρ (1/k + D/Es) ]-1/2  

 

όπου Ε = 9000 kp/cm2, k = 2·108 kp/cm2, D η εσωτερική διάµετρος αγωγού, και s (mm) το 

πάχος του τοιχώµατος του αγωγού.  

(2) Ικανή χωρητικότητα του φρεατίου φόρτισης ώστε να µειώνεται στο ελάχιστο η 

λειτουργία της βάνας. Έτσι αποφεύγεται η γρήγορη φθορά της βάνας αλλά και µειώνονται οι 

πιθανότητες µη αεροστεγούς κλεισίµατος λόγω εγκλωβισµού στερεών, κλπ. Η χωρικότητα 

του φρεατίου δεν πρέπει όµως να είναι υπέρµετρη ώστε τα λύµατα να παραµένουν σ' αυτό 

παραπάνω από 10 min, οπότε και υπάρχει κίνδυνος δηµιουργίας δυσάρεστων οσµών. 

 Ο υπολογισµός του χρόνου που απαιτείται για να κατέλθει η στάθµη από το hmax στο 

hmin σε φρεάτιο διατοµής Α γίνεται από τη σχέση: 

( )
hmin hmax hmax

max min2 2 2
pipehmax hmin hminpipe pipe

A 1 4A 1 4A
t Adh/Q(h) dh= dh= 2

πD πD 2 πD 2
2

4

h h
h g h g

g

 = − = ⋅ ⋅ −
 ∫ ∫ ∫

 

Μετά από ένα διάστηµα αιχµής, µπορεί να θεωρηθεί ότι η παροχή προς το φρεάτιο 

από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας µηδενίζεται, οπότε η παροχή Q(h) στην παραπάνω 

σχέση είναι η παροχή προς τον αγωγό, και είναι συνάρτηση της στάθµης h των λυµάτων στο 

φρεάτιο. Συνήθως 
2

αγωγ

αγωγ

πD
Q(h)=A u(h)= 2g

4
h⋅ ⋅ . 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η διακοπτόµενη λειτουργία του αγωγού καθιστά 

αναπόφευκτη την είσοδο θαλάσσιου νερού στο διαχυτήρα. Θαλάσσιο νερό θα εισέλθει στον 

αγωγό αµέσως µετά τη διακοπή της παροχής µετά το κλείσιµο του θυροφράγµατος.  
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Για να αποφεύγεται η είσοδος θαλάσσιου νερού στο διαχυτήρα, στο διάστηµα που το 

θυρόφραγµα είναι ανοικτό θα πρέπει ο ελάχιστος πυκνοµετρικός αριθµός Froude είναι 

µεγαλύτερος του 1. Με κριτήριο αυτό, υπολογίζεται η ελάχιστη στάθµη λειτουργίας του 

φρεατίου  που αντιστοιχεί στην ελάχιστη παροχή λειτουργίας. 

Το θυρόφραγµα θα ανοίξει αφού το φρεάτιο φόρτισης ανέλθει στη µέγιστη στάθµη 

λειτουργίας ώστε να υποβοηθηθεί ο αυτοκαθαρισµός του αγωγού από τυχόν επικαθήσεις και 

η εξαγωγή του στάσιµου θαλάσσιου νερού, που είχε εισέλθει όταν σταµάτησε η λειτουργία 

του φρεατίου φόρτισης (ικανοποίηση της εξίσωσης (24)). 
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6. ΑΓΩΓΟΙ ΑΠΌ HDPE 

 

 Η επιλογή υλικού HDPE (υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο) για τον αγωγό που 

εφαρµόζεται σχεδόν αποκλειστικά για αγωγούς διάθεσης λυµάτων στην Ελλάδα έχει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα έναντι άλλων υλικών: 

 (α)  Παρουσιάζει καλή αντιδιαβρωτική προστασία εσωτερικά και εξωτερικά. 

 (β)  Έχει πολύ λείο τοίχωµα που συνεπάγεται µικρές υδραυλικές απώλειες αλλά και 

µικρότερη πιθανότητα προσκόλλησης βιολογικών οργανισµών. 

 (γ)  Έχει µεγάλη ευκαµψία, που σηµαίνει ότι µπορεί να υποστεί σηµαντική κάµψη κατά 

την τοποθέτηση χωρίς ιδιαίτερη καταπόνηση. H ευκαµψία προσδίδει και το πρόσθετο 

πλεονέκτηµα της παραλαβής χωρίς ζηµιά απροσδόκητων φορτίων που δεν έχουν προβλεφθεί. 

 (δ)  Η συγκόλληση των τεµαχίων του αγωγού γίνεται στην ξηρά (θερµοσυγκόλληση), 

που σηµαίνει µεγαλύτερη εξασφάλιση από αστοχία. 

 (ε)  Είναι ελαφρύς (ελαφρύτερος από το θαλάσσιο νερό), που σηµαίνει ότι επιτυγχάνεται 

ευκολότερα η ακριβής τοποθέτησή του κατά τις προδιαγραφές της µελέτης στο δύσκολο 

περιβάλλον της θάλασσας. 

 (στ) Πρόσθετο πλεονέκτηµα του ελαφρού υλικού είναι ότι σε περίπτωση µελλοντικής 

ζηµιάς είναι δυνατόν ο αγωγός, γεµίζοντας µε αέρα, να µεταφερθεί εύκολα στην επιφάνεια για 

επιδιορθώσεις. 

 Η διεθνής εµπειρία για αγωγούς από HDPE δείχνει ότι έχουν πολύ καλή συµπεριφορά 

στο χρόνο. Οι ζηµιές που έχουν παρουσιασθεί σποραδικά οφείλονται αποκλειστικά στην κακή 

µεταχείριση του αγωγού κατά την τοποθέτηση, όπως χτυπήµατα από αιχµηρά αντικείµενα και 

λίθους πλήρωσης.  

 

 

6.1. ΕΡΜΑΤΩΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΑΠΟ HDPE 

 Ο αγωγός από HDPE απαιτεί ερµάτωση ώστε, πλήρης µε αέρα, να γίνει βαρύτερος από 

το θαλάσσιο νερό. Ιστορικά χρησιµοποιήθηκαν µεµονωµένα τετραγωνικά ή κυλινδρικά έρµατα 

από οπλισµένο σκυρόδεµα (Σχ.8). Η λύση αυτή είναι η προφανής και λιγότερο δαπανηρή αλλά 

στην πράξη έχει παρουσιάσει προβλήµατα όπως θραύση του αγωγού λόγω ανοµοιόµορφου 

φορτίου, µετακίνηση των µεµονωµένων ερµάτων κατά µήκος του αγωγού λόγω απώλειας 

συνοχής µε τον αγωγό, κλπ. Έτσι διεθνώς χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο η λύση της 

συνεχούς ερµάτωσης του αγωγού µε δοµικό πλέγµα και έγχυση σκυροδέµατος. 
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Σχ. 8 Τυπικές ∆ιατοµές Ερµάτων σε υποβρύχιους αγωγούς διάθεσης λυµάτων 

 
Η συνεχής ερµάτωση παρουσιάζει τα εξής σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

 (α) Οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου έρµατος στον αγωγό. Αποφεύγεται έτσι η 

καταπόνηση του αγωγού µε πρόσθετο σηµειακό φορτίο (κάµψης) λόγω έρµατος. 

 (β) Προστασία ολόκληρου του αγωγού από κρούσεις αιχµηρών αντικειµένων κατά την 

τοποθέτηση (εργαλεία, λιθορριπή προστασίας) αλλά και κατά τη λειτουργία (άγκυρες πλοίων) 

σε περίπτωση που απωλεσθεί η επίχωση για οποιοδήποτε λόγο κατά τη διάρκεια ζωής του 

έργου. 

 Η ερµάτωση αποτελείται από οπλισµένο σκυρόδεµα (περιτύλιξη αγωγού µε 

συρµατόπλεγµα ηλεκτροσυγκολλητό µε τετράγωνους βρόγχους και έγχυση σκυροδέµατος 

Β300) ικανού πάχους ώστε να προσδίδει στον αγωγό ολικό βάρος στη θάλασσα περίπου 20 

kp/m. Με τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η καθέλκυση και πόντιση του αγωγού χωρίς να 

επιπονηθεί µε σηµαντικές καταπονήσεις. 

 

 

6.2. ΚΑΘΕΛΚΥΣΗ ΚΑΙ ΠΟΝΤΙΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΑΠΟ HDPE 

 H διαδικασία καθέλκυσης και πόντισης του αγωγού έχει κύριο χαρακτηριστικό την 

"απαλή" µεταχείριση του αγωγού ώστε να ελαχιστοποιηθεί η καταπόνησή του κατά την 

τοποθέτηση. Η καθέλκυση του αγωγού γίνεται µετά τη θερµοσυγκόλληση 12-µετρων 

εργοστασιακών τεµαχίων σε µέγιστο µήκος που εξαρτάται και από το διαθέσιµο εργοταξιακό 

χώρο. Τα διαδοχικά τεµάχια συνήθως συνδέονται µε φλάντζες από πλαστικοποιηµένα χάλυβα 

και γίνεται έλεγχος πίεσης πριν από την καθέλκυση. Η καθέλκυση γίνεται από ειδικά 

κατασκευασµένη ράµπα από βαγόνια σε σιδηροτροχιές έτσι ώστε να αποφευχθούν περιττές 

επιπονήσεις στον αγωγό και το έρµα. Πριν από την καθέλκυση τοποθετούνται στον αγωγό 

πλωτήρες (από διογκωµένη πολυστερίνη) και αερόσακοι µε ικανή ανωστική δύναµη ώστε ο 
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κενός αγωγός να επιπλέει και ταυτόχρονα να µη δηµιουργούνται σηµαντικές καµπτικές 

καταπονήσεις λόγω ιδίου βάρους.  

 Μετά τη µεταφορά και τοποθέτηση του τεµαχίου κατά µήκος της χάραξης, ο αγωγός 

ποντίζεται µε προοδευτική εξαέρωση των αερόσακων και αποµάκρυνση των πλωτήρων. Ο 

αγωγός βυθίζεται κενός µέχρι του βάθους που επιτρέπει η αντοχή του σωλήνα σε ρήξη υπό την 

επίδραση εξωτερικής πίεσης (buckling strength). Σε µεγαλύτερα βάθη το καθελκούµενο τεµάχιο 

αποσφραγίζεται στα άκρα του ώστε να γεµίσει µε νερό πριν από την πόντιση.  

Στο τέλος του Κεφαλαίου 6 προτείνονται σε πίνακα διάφορες µέθοδοι καθέλκυσης και 

πόντισης αγωγών ανάλογα µε τις εκάστοτε επικρατούσες συνθήκες. 

 

 

6.3. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΑΠΟ HDPE ΣΤΟΝ ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΥΘΜΕΝΑ 

 Στις ελληνικές θάλασσες είναι απαραίτητο ο αγωγός να τίθεται σε όρυγµα µε επαρκή 

επίχωση για την αποφυγή καταστροφής του λόγω σύρσης αγκυρών και ελκόµενων "πορτών" 

από τράτες, ακόµα και εκτός της ζώνης θραύσης των κυµατισµών. Για την ίδιο λόγο είναι 

απαραίτητη και η πρόσθετη προστασία αγωγού από HDPE µε οπλισµένο σκυρόδεµα αφού η 

απλή επίχωση δεν προσδίδει επαρκή προστασία. Στη ζώνη θραύσης των κυµατισµών απαιτείται 

θωράκιση του ορύγµατος του αγωγού ικανή  να παραλάβει χωρίς καταστροφή δυνάµεις του 

µέγιστου κυµατισµού µε περίοδο επαναφοράς 50 χρόνια. 

 Σε περίπτωση χαλαρού πυθµένα η κατάλληλη θωράκιση απαιτείται να είναι "εύκαµπτη" 

ώστε να µπορεί να παρακολουθεί τις εποχιακές παραµορφώσεις του πυθµένα χωρίς κίνδυνο 

αστοχίας. Προτιµάται ο συνδυασµός κυβόλιθων σκυροδέµατος συνδεδεµένων µε γεώπλεγµα 

από υλικό HDPE που τοποθετούνται πάνω σε φίλτρο γεωυφάσµατος που χρησιµεύει για την 

αποφυγή έκπλυσης του υποκείµενου υλικού. 

 Σε βραχώδη εδάφη προτιµώνται φυσικοί ογκόλιθοι µεγάλων διαστάσεων που 

τοποθετούνται πάνω από το υλικό πλήρωσης του ορύγµατος του αγωγού. Οι φυσικοί ογκόλιθοι 

συχνά είναι άµεσα διαθέσιµοι από τα υλικά εκβραχύνσεων για την κατασκευή του ορύγµατος, 

όπως και το υλικό πλήρωσης του ορύγµατος. 

 

 

6.4. ∆ΙΑΝΟΙΞΗ ΟΡΥΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΠΙΧΩΣΗ 

 Σε χαλαρά εδάφη αποφεύγεται η εκσκαφή του ορύγµατος µε συµβατικά µέσα λόγω της 

ταχύτατης επανεπίχωσης του ορύγµατος που συχνά συµβαίνει πριν την πόντιση και τοποθέτηση 
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του αγωγού. Προτιµάται η µέθοδος εκσκαφής µετά την πόντιση (post trenching) κατά την οποία 

πρώτα ποντίζεται ο αγωγός κατά µήκος της χάραξης και κατόπιν ειδικό εκσκαπτικό µηχάνηµα 

προχωρεί κατά µήκος του αγωγού και µε υδροβολή και επανεπίχωση επιτυγχάνει την ταφή. 

 Σε βραχώδη εδάφη επιδιώκεται η κατασκευή ορύγµατος µε όσο το δυνατόν περισσότερο 

κατακόρυφες παρειές. Η εκσκαφή του βραχώδους πυθµένα γίνεται µε χρήση εκρηκτικών που 

τοποθετούνται ανά 5 m περίπου στον πυθµένα στο προδιαγεγραµµένο µήκος του αγωγού. Η 

ενεργοποίηση των εκρηκτικών γίνεται διαδοχικά από την ακτή προς τη θάλασσα µε ελάχιστο 

χρόνο µεταξύ των διαδοχικών πυροδοτήσεων. Όρυγµα βάθους 2 m περίπου είναι συνήθως 

επαρκές. Η τελική διαµόρφωση του ορύγµατος στις επιθυµητές διαστάσεις γίνεται από δύτες µε 

χρήση κρουστικού πιστολιού. 

 Ο πυθµένας του ορύγµατος διαµορφώνεται µε στρώµα άµµου πάχους 15-20 cm πάνω 

στο οποίο εδράζεται ο αγωγός. Η επίχωση του ορύγµατος µε διαβαθµισµένο υλικό γίνεται µε 

δύτες ώστε να αποφευχθεί η διασπορά και ανάµιξη των διαφόρων στρώσεων. Ιδιαίτερα οι 

µεγάλου βάρους φυσικοί ογκόλιθοι θωράκισης συνιστάται να σύρονται προς στο όρυγµα µε 

σκάφος ώστε να αποφευχθεί η βύθισή τους στο υλικό υποδοµής.   

 Κατά την κατασκευή η αντιστοιχία βάθους θάλασσας-βάρους ογκολίθων ή κυβόλιθων 

σκυροδέµατος γίνεται µε µέτρηση της στάθµης της στέψης της θωράκισης. 

 

 

6.5. ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑΣ 

 Ο διαχυτήρας πρέπει να είναι επίσης επιχωµένος και να έχει συνεχές έρµα (µε ικανές 

διακοπές για τους ανυψωτήρες). Οι ανυψωτήρες είναι προτιµότερο να έχουν µορφή «Γ». Η 

διεύθυνση του οριζόντιου στελέχους του «Γ» (στόµιο) εναλλάσσεται αλλά είναι πάντοτε 

εγκάρσια στο διαχυτήρα. Το κατακόρυφο στέλεχος του «Γ» πρέπει να εξέχει τουλάχιστον 0.80 

cm από τον πυθµένα για την αποφυγή εµφράξεων λόγω µεταφοράς φερτών υλών. Η σύνδεση 

του στοµίου µε το κατακόρυφο στέλεχος του «Γ» γίνεται µε ανοξείδωτη φλάντζα και πλαστικά 

µπουλόνια που σε περίπτωση ζηµιάς (π.χ. εµπλοκή διχτυών) θραύονται ώστε να περιορίζεται η 

ζηµιά στο συγκεκριµένο ανυψωτήρα. Ο διαχυτήρας πρέπει να καταλήγει σε φλάντζα µε στόµιο 

ώστε να παρέχεται η δυνατότητα έκπλυσης του αγωγού όποτε υπάρχει ανάγκη. Το άκρο του 

διαχυτήρα µε τη φλάντζα βρίσκεται πάντοτε έξω από το όρυγµα. 

 Για πρόσθετη προστασία του διαχυτήρα από δίχτυα, άγκυρες, "πόρτες" κλπ., πρέπει να 

τοποθετείται διάταξη σιδηροδοκών ΙPB 100 αγκυρωµένων σε τεχνητούς ογκόλιθους βάρους 

W=3tons.  Στη επιφάνεια της θάλασσας τοποθετείται σηµαντήρας στο άκρο του διαχυτήρα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

 

 Τα προγράµµατα:      

     PLUMEHYD.EXE  

     DIAXITIRAS.EXE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το πρόγραµµα και τα συνοδευτικά αρχεία είναι διαθέσιµα από την ιστοσελίδα του Τµήµατος 
Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ.: www.civil.auth.gr, στην περιοχή των e-µαθηµάτων.  
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 A.1. Το πρόγραµµα Το πρόγραµµα DIAXITIRAS.EXE 
 

 

 Το πρόγραµµα PLUMEHYD.EXE υπολογίζει τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του 

διαχυτήρα και των ανυψωτήρων, όταν είναι γνωστά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

αγωγών, η βυθοµετρία της θέσης που θα τοποθετηθεί ο διαχυτήρας και η παροχή σχεδιασµού. 

 Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του διαχυτήρα και τα άλλα δεδοµένα εισάγονται στο 

αρχείο HYD.IN, που έχει την παρακάτω µορφή: 

1η γραµµή: το όνοµα της δοκιµής 
Project   
 
2η γραµµή: πλήθος ανυψωτήρων, τµήµατα διαχυτήρα, ∆ρ/ρ  
14 5 0.0307 
(δηλ. 14 ανυψωτήρες, 5 τµήµατα διαχυτήρα, ∆ρ/ρ = 0.0307) 
 
3η γραµµή: τύπος συναρµογής διαχυτήρα - ανυψωτήρα 
sharp 
(δηλ. απότοµη προσαρµογή) 
 
ακολουθούν τόσες γραµµές όσα και τα τµήµατα του διαχυτήρα σε 
κάθε γραµµή υπάρχουν τα εξής στοιχεία: ο αριθµός του ανυψωτήρα 
στο κατάντη άκρο του τµήµατος του διαχυτήρα που εξετάζεται, ο 
αριθµός στο ανάντη άκρο του διαχυτήρα, η διάµετρος του 
παρόντος του διαχυτήρα, η απόσταση µεταξύ των ανυψωτήρων, η 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ ανυψωτήρων και η διάµετρος του 
ανυψωτήρα 
1 2 0.2906 8.0 0.2 0.1144 

(δηλ. το πρώτο από τα κατάντη τµήµα του διαχυτήρα ξεκινά από 
τον ανυψωτήρα 1 και τελειώνει στον ανυψωτήρα 2, έχει διάµετρο 
0.2906 m, η απόσταση µεταξύ των ανυψωτήρων είναι 8.0 m, η 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ των ανυψωτήρων είναι 0.2 m και οι 
ανυψωτήρες έχουν διάµετρο 0.1144 m) 
 
3 5 0.3276 8.0 0.2 0.1144 

(το δεύτερο τµήµα ξεκινά από τον τρίτο ανυψωτήρα και τελειώνει 
στον πέµπτο, έχει διάµετρο 0.3276 και τα ίδια λοιπά στοιχεία 
µε το προηγούµενο τµήµα) 
 
 6  8 0.4152 8.0 0.2 0.1144 
 
 9 11 0.4614 8.0 0.2 0.1144 
 
12 14 0.5814 8.0 0.2 0.1144 
 
τελευταία γραµµή: αριθµός Manning και παροχή   
0.01 0.3528 
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 Τα αποτελέσµατα της επίλυσης του προγράµµατος γράφονται στο αρχείο HYD.EX 

και έχουν ως εξής: 

 
Γενικά στοιχεία 
Project     όνοµα δοκιµής 
Number of ports      =   14  αριθµός ανυψωτήρων 
drho/rho             =    0.0307  ∆ρ/ρ 
Number of sections   =    5  τµήµατα διαχυτήρα 
Sharp     τύπος προσαρµογής  
Mannings N           =    0.0100 αριθµός Manning 
Desired Q            =    0.3528  παροχή σχεδιασµού 
Calculated Q         =    0.3528 παροχή υπολογισµού 
 
1ο ΤΜΗΜΑ 
Friction factor F    =    0.0188    συντελεστής τριβών 
Pipe diameter     =   0.2906  διάµετρος διαχυτήρα 
Length between ports =    8.0000      απόσταση µεταξύ ανυψωτήρων 
dz between ports  =   0.2000  υψοµετρική διαφορά µεταξύ ανυψωτήρων 
Port diameter        =    0.1144 διάµετρος ανυψωτήρα 
 
Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
Αριθµός ανυψωτήρα, ενέργεια, συντελεστής παροχής, ταχύτητα στο διαχυτήρα, 
 ταχύτητα στον ανυψωτήρα, παροχή ανυψωτήρα, αριθµός Froude στον ανυψωτήρα 
  
 Port      Specific    Coeff     Pipe      Port        Port          Port 
number   energy       cd    velocity  velocity   discharge  Froude # 
                  (m)                (m/sec)   (m/sec)   (m^3/sec) 
 
     1    0.7133    0.6246    0.3620    2.3361    0.0240   12.5877 
     2    0.7229    0.6089    0.7174    2.2930    0.0236   12.3552 
 
2ο ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
Friction factor F    =    0.0181          Pipe diameter     =   0.3276 
Length between ports =    8.0000 dz between ports  =   0.2000 
Port diameter        =    0.1144 
 
 Port   Specific    Coeff      Pipe      Port        Port           Port 
number   energy       cd     velocity  velocity  discharge  Froude # 
              (m)                    (m/sec)   (m/sec)   (m^3/sec) 
 
     3    0.7435    0.6016    0.8447    2.2974    0.0236   12.3790 
     4    0.7656    0.5816    1.1195    2.2538    0.0232   12.1442 
     5    0.8000    0.5586    1.3893    2.2129    0.0227   11.9238 
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3ο ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
 
Friction factor F    =    0.0167              Pipe diameter     =   0.4152 
Length between ports =    8.0000         dz between ports  =   0.2000 
Port diameter        =    0.1144 
 
 Port   Specific       Coeff     Pipe      Port       Port        Port 
number   energy       cd    velocity   velocity   discharge  Froude # 
               (m)                   (m/sec)    (m/sec)   (m^3/sec) 
 
     6    0.8594    0.5921    1.0495    2.4309    0.0250   13.0984 
     7    0.8836    0.5792    1.2325    2.4110    0.0248   12.9914 
     8    0.9146    0.5653    1.4143    2.3945    0.0246   12.9021 
 
4ο ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
 
Friction factor F    =    0.0161              Pipe diameter     =   0.4614 
Length between ports =    8.0000         dz between ports  =   0.2000 
Port diameter        =    0.1144 
 
 Port     Specific    Coeff      Pipe      Port       Port         Port 
number   energy       cd      velocity  velocity  discharge  Froude # 
               (m)                     (m/sec)   (m/sec)  (m^3/sec) 
 
     9     0.9562    0.5778    1.2991    2.5023    0.0257   13.4830 
    10    0.9864    0.5668    1.4523    2.4929    0.0256   13.4325 
    11    1.0226    0.5555    1.6053    2.4877    0.0256   13.4045 
 
5ο ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
 
Friction factor F    =    0.0149              Pipe diameter     =   0.5814 
Length between ports =    8.0000         dz between ports  =   0.2000 
Port diameter        =    0.1144 
 
 Port      Specific    Coeff     Pipe       Port        Port         Port 
number   energy       cd      velocity   velocity  discharge  Froude # 
               (m)                    (m/sec)    (m/sec)   (m^3/sec) 
 
    12    1.0780    0.5958    1.1171    2.7396    0.0282   14.7615 
    13    1.0972    0.5897    1.2230    2.7356    0.0281   14.7404 
    14    1.1190    0.5833    1.3288    2.7329    0.0281   14.7258 
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A.2. Το πρόγραµµα DIAXITIRAS.EXE 
 

 Το πρόγραµµα DIAXITIRAS.EXE, αποτελεί µια βελτιωµένη έκδοση του 
προγράµµατος PLUMEHYD.EXE, αλλά σε περιβάλλον WINDOWS. Η τροποποίηση του 
προγράµµατος και το γραφικό του περιβάλλον έγινε από τον φοιτητή του τµήµατος 
Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.θ. κ. ∆ιαµαντή Καρακατσάνη (2006). 
 Στο πρόγραµµα περιλαµβάνονται και οι οδηγίες για την εισαγωγή των δεδοµένων, την 
εφαρµογή του και την ανάγνωση των αποτελεσµάτων του. Τα αρχεία των οδηγιών αυτών 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
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ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΥΠΟΒΡΥΧΙΑΣ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΥΓΡΩΝ 

 
 

Η πλέον  συνηθισµένη µέθοδος διάθεσης υγρών λυµάτων (αστικά, βιοµηχανικά  κ.α ) 
είναι η παροχέτευσης τους στο παράκτιο περιβάλλον (κυρίως στη θάλασσα αλλά και 
ποτάµιους). Οι ρυπαντικές ουσίες (συντηρητικές ή µη) µετά την έξοδο τους από το σύστηµα 
διάθεσης, υπόκεινται σε µια σειρά από φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες,  που 
οδηγούν τελικά στην µείωση της συγκέντρωσης τους. 

Στόχος ενός συστήµατος υποβρύχιας διάθεσης των υγρών λυµάτων είναι η όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερη αραίωση και εποµένως η µείωση των αρχικών συγκεντρώσεων των 
ρύπων, που συνεπάγεται και µικρότερη επιβάρυνση για το θαλάσσιο περιβάλλον. 
  Μια τυπική διάταξη ενός συστήµατος υποβρύχιας διάθεσης υγρών λυµάτων 
απεικονίζεται παρακάτω. 
 

 
 

Η τυπική διάταξη αποτελείται από ένα φρεάτιο, που από τη µία συνδέεται µε την 
έξοδο των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων και από την άλλη µε τον υποβρύχιο αγωγό 
µεταφοράς στο κατάντη άκρο του οποίου βρίσκεται ο διαχυτήρας, (υποβρύχιος αγωγό 
µεταβλητής διατοµής) στον οποίο είναι προσαρµοσµένα τα στόµια εκροής µέσω των 
ανυψωτήρων. Ο διαχυτήρας αποτελείται από επιµέρους τµήµατα, δηλαδή κοµµάτια, που το 
καθένα έχει σταθερή διάµετρο και περιλαµβάνει έναν ή περισσότερους ανυψωτήρες.   
  Το πρόγραµµα Diaxitas.exe δέχεται τα γεωµετρικά µεγέθη του διαχυτήρα, την παροχή 
του φρεατίου (ολική παροχή ή παροχή σχεδιασµού), τον συντελεστή τριβών Μanning και την 
παράµετρο ∆ρ/ρ (που χαρακτηρίζει την ανωστική δύναµη που ασκείται στη µάζα των υγρών 
λυµάτων) και υπολογίζει τα υδραυλικά στοιχεία του διαχυτήρα και το αναγκαίο φορτίο 
λειτουργίας του συστήµατος.  
  Ο διαχυτήρας αποτελείται από επιµέρους τµήµατα δηλαδή κοµµάτια που έχουν ίδια 
διάµετρο και καθένα από αυτά περιλαµβάνει έναν ή περισσότερους ανυψωτήρες.   
 
 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ο∆ΗΓΙΕΣ 
 
1)  Το πρόγραµµα Diaxitiras.exe είναι προσαρµοσµένο στο διεθνές σύστηµα µονάδων(S.I). 
Για τον διαχωρισµό των δεκαδικών ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ το σύµβολο (,) κόµµα και όχι η τελεία 
(.) 
 ΑΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ WINDOWS Ή ΑΓΓΛΙΚΑ ΑΛΛΑ ΕΧΕΤΕ ΣΤΟ 
REGION OPTIONS (CONTROL PANEL) ΣΤΙΣ ΤΟΠΙΚΕΣ ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΤΗΝ 
ΕΛΛΑ∆Α ΩΣ ΧΩΡΑ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 
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Προσοχή λοιπόν όταν εισάγεται αριθµούς µε δεκαδικά ψηφία πρέπει να χωρίζεται το ακέραιο 
µέρος από το δεκαδικό µε κόµµα και όχι µε τελεία. Αν κατά λάθος  βάλετε τελεία το 
πρόγραµµα θα θεωρήσει ότι πρόκειται για χιλιάδες , εκατοµµύρια κτλ. και τα νούµερα στα 
αποτελέσµατα θα είναι εµφανώς λάθος( πολύ µεγάλα) 
ΣΕ ΑΝΤΙΘΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΙΣΧΥΟΥΝ ΤΑ ΑΚΡΙΒΩΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΑ 
Καλύτερα στην πρώτη επαφή µε το πρόγραµµα τσεκάρετε την επιλογή 
“Παράδειγµα σηµειώσεων” και δείτε µε τι σύµβολο χωρίζει τα δεκαδικά ο υπολογιστής σας. 
Χρησιµοποιείστε το ίδιο. 
 
2) Προσέξτε να µην εισάγεται κάποιο λογικό σφάλµα. Όπως δηλαδή ο αριθµός των 
ανυψωτήρων να είναι δεκαδικός  κτλ. 
 
3) Μην  τρέχετε το πρόγραµµα αν πρώτα δεν έχετε συµπληρώσει όλα τα απαραίτητα 
στοιχεία. Σε αυτή την περίπτωση το πρόγραµµα θα κλείσει ή θα υπολογίσει λανθασµένα. 
 
4) Φροντίστε τα δεδοµένα που εισάγετε να µην είναι εκτός της τάξης µεγέθους   
του αντίστοιχου φυσικού µεγέθους πχ Manning =15 ή Παροχή Ολική =30m3/s κτλ. 
 
  
 

ΤΡΟΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
 
1) Πριν τη χρήση που προγράµµατος 
Πριν την αναφορά στους τρόπους υπολογισµού µια σύντοµη αναφορά στα εισαγόµενα στο 
πρόγραµµα µεγέθη. 
 
α) Ο αριθµός των τµηµάτων του διαχυτήρα (επιµέρους τµήµατα µε κοινή διάµετρο) και ο 
αριθµός των ανυψωτήρων καθορίζονται κατά βούληση υπό την προϋπόθεση ότι  
αρκούν για να ικανοποιήσουν τους αντικειµενικούς στόχους του έργου. Αυτοί µπορεί να είναι 
περιβαλλοντολογικά κριτήρια (ελάχιστη αραίωση στην επιφάνεια), λόγοι που έχουν να 
κάνουν µε το µέγεθος της παροχής προς αποχέτευση, κα. 
 
β) Οι διάµετροι των τµηµάτων και των ανυψωτήρων καθορίζονται µε το σκεπτικό ότι πρέπει 
να υπάρχει οµοιοµορφία στις παροχές που εκρέουν από κάθε ανυψωτήρα (αν κοιτάξετε τις 
παροχές του παραδείγµατος των σηµειώσεων διαφέρουν µόνο στο τρίτο δεκαδικό). Ένας 
τρόπος για να εξασφαλιστεί η παραπάνω οµοιοµορφία είναι η ακόλουθη σχέση µεταξύ της 
διαµέτρου του διαχυτήρα Di   και της διαµέτρου των ανυψωτήρων d : 
 

               0,5≤  

2

1
2

n

i

d

Di
=
∑

≤ 0,7  

Όπου Di η διάµετρος του διαχυτήρα αµέσως ανάντη από τον i ανυψωτήρα 
 

 2) Υδραυλικοί υπολογισµοί 
Μετά λοιπόν την διαστασιολόγηση ακολουθεί ο υδραυλικός υπολογισµός ο οποίος 
αξιολογεί και την επάρκεια της. Ξεκινάµε από τον πιο αποµακρυσµένο, από το φρεάτιο 
φόρτιση, ανυψωτήρα (No 1). Γίνεται µια σύµβαση ότι η παροχή του πρώτου είναι ίση µε: 
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 q1=0.95*Qtotal / (πλήθος ανυψωτήρων) 
 
Στην συνέχεια υπολογίζονται τα µεγέθη Cd(συντελεστής παροχής) και Ε(ενέργεια )  
λύνοντας αριθµητικά το σύστηµα (shooting method) . 
 
q=Cd(πDpipe 

2/4)(2qE)0.5 

 

Cd= 0.63-0.58(V2/2gE)   για απότοµα προσαρµοσµένο ανυψωτήρα   
 
Cd=0.975(1-V2/2gE)3/8   για οµαλά προσαρµοσµένο ανυψωτήρα 
 
 όπου V=4q/πDport 

 

Υπολογιζουµε έτσι το Cd1 και Ε1 
 
Χρησιµοποιώντας την αρχή διατήρησης της ενέργειας υπολογίζουµε την Ε2 από τον τύπο: 
 
Εn+1= En +fsV2/2gDpipe +∆z∆ρ/ρ 
 
 
 
όπου ο f ( συντελεστής τριβών του Darcy) δίνεται από τον τύπο: 
 
f= 124.58manning2 / Dpipe

0.33333  
 
 Επιλύεται ξανά το προηγούµενο σύστηµα αλλά µε αγνώστους το q2 και Cd2 . 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για τους υπόλοιπους ανυψωτήρες. 
Ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
Fo = V/(gDport∆ρ/ρ)0.5

   
 
Το πρόγραµµα ελέγχει αν ο Froude είναι µεγαλύτερος από 10( για την αποφυγή τυρβώδους 
φλέβας  κατά την αραίωση) και επιστρέφει σχετική ειδοποίηση στο τέλος του αρχείου 
αποτελεσµάτων. 
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Ο∆ΗΓΙΕΣ ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Τσεκάροντας την επιλογή “ παράδειγµα σηµειώσεων“ µπορείτε να δείτε ένα παράδειγµα 
λειτουργίας του προγράµµατος. 
 
1) Στα πέντε αριστερά πάνω κουτάκια συµπληρώστε διαδοχικά (από πάνω προς τα κάτω) 
 
α) Πλήθος ανυψωτήρων →  Τoν συνολικό αριθµό των ανυψωτήρων (ακέραιος αριθµός)  
 
β) Τµήµατα ∆ιαχυτήρα → Πόσα τµήµατα έχει ο διαχυτήρας δηλ. τα επιµέρους κοµµάτια του 
διαχυτήρα µε την ίδια διάµετρο, πχ 5. Προφανώς ο αριθµός αυτός πρέπει να είναι µικρότερος 
ή ίσος από τον προηγούµενο (δηλ. το πλήθος των ανυψωτήρων), αφού κάθε τµήµα περιέχει 
τουλάχιστον έναν ανυψωτήρα. 

γ) ∆ρ/ρ→ ∆ώστε την παράµετρο ∆ρ/ρ που είναι : 
−ρθαλασσας ρλυµατων

ρλυµατων
, (ρ η 

πυκνότητα). 
 
δ) Ολική παροχή → Την ολική παροχή (m3/s) που εκρέει από το φρεάτιο φόρτησης. 
 
ε) Αριθµός Manning → τον αριθµό Manning 
 
Οι παράµετροι (γ) και (ε) έχουν συγκεκριµένες τάξεις µεγέθους αντίστοιχα. Συνήθως δεύτερου ή 
τρίτου δεκαδικού. Προσοχή λοιπόν να µην εισάγετε τιµές εκτός των ορίων των µεγεθών 
 
2) Στην καρτέλα “ Τύπος Συναρµογής “  επιλέγεται ο τρόπος που προσαρµόζεται ο  
ανυψωτήρας µε τον διαχυτήρα. Έχουµε δύο επιλογές: 
α) Sharp → Όταν προσαρµόζεται απότοµα   
β) Bell → Όταν προσαρµόζεται οµαλά   
Το πρόγραµµα θεωρεί εξ αρχής την επιλογή Sharp  
 
3) ∆εξιά τώρα παρατηρούµε µια στήλη µε αύξουσα αρίθµηση (από 1 έως και 30) και έξι 
κενές στήλες µε κουτάκια. 
Η στήλη µε την αύξουσα αρίθµηση  αντιστοιχεί στο τµήµα του διαχυτήρα. ∆ηλαδή το 1 
αντιστοιχεί στο πρώτο τµήµα του διαχυτήρα το 2 στο δεύτερο κτλ. Επειδή φτάνει µόνο µέχρι 
το 30 δεν µπορούµε να έχουµε πάνω από 30 τµήµατα (αριθµός που θεωρείται υπερβολικός 
αφού σε ένα τµήµα αντιστοιχεί το λιγότερο ένας, αλλά συνήθως πολλοί περισσότεροι 
ανυψωτήρες). 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Η αρίθµηση των τµηµάτων του διαχυτήρα ξεκινά από το πλέον κατάντη τµήµα του 
(το πιο αποµακρυσµένο από το φρεάτιο φόρτησης). 
 
Στις  στήλες µε τα κενά κουτάκια (από αριστερά προς τα δεξιά): 
α) Στην πρώτη δίνουµε τον αριθµό του πρώτου ανυψωτήρα του τµήµατος, δηλαδή έστω ότι 
το τµήµα 5 περιλαµβάνει τους ανυψωτήρες από τον 11ο έως και τον 17ο τότε στο αντίστοιχο 
κουτάκι (στη στήλη 5) θα γράψουµε 11. 
 
β) Στην δεύτερη δίνουµε τον αριθµό του τελευταίου ανυψωτήρα του τµήµατος, δηλαδή για το 
τµήµα 5 που περιλαµβάνει τους ανυψωτήρες από τον 11ο έως και τον 17ο τότε στο κουτάκι 
(στο νούµερο 5) θα γράψουµε 17. 
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γ) Στην τρίτη δίνουµε την εσωτερική (βρεχόµενη) διάµετρο (D) του τµήµατος, σε µέτρα. 
 
δ) Στην τέταρτη την απόσταση (∆l) µεταξύ των ανυψωτήρων του τµήµατος, σε µέτρα. 
 
ε)  Στην πέµπτη την υψοµετρική διαφορά (∆z) των άκρων του τµήµατος του διαχυτήρα 
ανάµεσα σε δύο διαδοχικούς ανυψωτήρες του τµήµατος, σε µέτρα. 
 
στ) Στην έκτη την εσωτερική διάµετρο (d) των ανυψωτήρων του τµήµατος σε µέτρα. 
 
 Για ευκολία επειδή συνήθως τα µεγέθη (δ), (ε) και (στ) είναι συνήθως κοινά για κάθε τµήµα, 
ΑΦΟΥ γράψουµε τις τιµές τους για το τµήµα Νο1, τσεκάρουµε το κουτάκι της σχετικής 
επιλογής (κάτω αριστερά) και η πρώτη τιµή συµπληρώνεται για όλα τα τµήµατα. Εννοείται 
πως θα πρέπει πρώτα να έχουµε δώσει τον αριθµό των τµηµάτων. 
 
Στην περίπτωση που ένα τµήµα του διαχυτήρα  περιλαµβάνει έναν και µόνον ανυψωτήρα 
τότε στην πρώτη και δεύτερη στήλη εισάγουµε το Ι∆ΙΟ νούµερο. Επί παραδείγµατι ,έστω ότι 
το τµήµα Νο5 έχει µόνον  έναν ανυψωτήρα τον  17ο  τότε στη γραµµή 5 στην πρώτη και 
δεύτερη στήλη θα γράψουµε 17 και 17 αντίστοιχα. 
 
Προσοχή να µην εισαχθεί κάποιο λογικό σφάλµα στην αλληλουχία των ανυψωτήρων 
όπως για παράδειγµα: 
τµήµα  Νο1   ανυψωτήρες    1 ως και  2 
τµήµα  Νο 2   ανυψωτήρες    2 ως και 3 
 

 
 

Ο∆ΗΓΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΟΧΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
 
Στο menu «Παροχή υπολογισµού»  υπάρχουν τρεις επιλογές που αντιστοιχούν σε τρεις 
µεθόδους: 
 
1)  Υπολογισµός µε qc=0.95Qtotal 
 
 Πρόκειται για την περίπτωση όπου θεωρούµε πώς από τον πρώτο ανυψωτήρα (δηλ. τον πιο 
αποµακρυσµένο από το φρεάτιο φόρτισης ανυψωτήρα), από τον οποίo ξεκινά ο υδραυλικός 
υπολογισµός, (ο Νο1) εκρέει παροχή ίση µε: 
  
q1=0.95*Qtotal/ Πλήθος ανυψωτήρων 
 
2) Υπολογισµός µε βελτιστοποίηση της παροχής 
 
Στην περίπτωση αυτή ο υπολογισµός ξεκινάει µε την ίδια τιµή της περίπτωσης 1, αλλά 
επαναλαµβάνεται συνεχώς έως να επιτευχθεί σύγκλιση µεταξύ της συνολικά υπολογιζόµενης 
παροχής και της πραγµατικής παροχής. 
Είναι προφανώς καλύτερη µέθοδος από την προηγούµενη αλλά πιθανόν λόγω του πλήθους 
των υπολογισµών να αργήσει περισσότερο ή εε υπολογιστές µε µικρή µνήµη 
να µην µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυτός ο υπολογισµός. 
 
3)  Υπολογισµός µε καθορισµένη από τον χρήστη σχέση q1 µε Qtotal 
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Είναι µία εντελώς ειδική περίπτωση ίδια µε την 1 αλλά στη θέση του 0.95 ο χρήστης µπορεί 
να βάλει άλλη τιµή. Είναι µια µέθοδος που µπορεί να φανεί χρήσιµη µόνο σε έναν 
εξειδικευµένο υπολογισµό, που ο χρήστης, επιθυµεί, για κάποιον ιδιαίτερο λόγο να βάλει 
άλλη τιµή στον τύπο της περίπτωσης 1. 
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Για τις περιπτώσεις (1) και (3), θα πρέπει να ελεγχθεί αν η τελικά 
υπολογιζόµενη παροχή είναι ίση µε την παροχή σχεδιασµού. 
 

 
 

Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΑΡΧΕΙΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
Αφού έχετε  συµπληρώσει όλα τα απαραίτητα πεδία για τον υπολογισµό πατήστε στο κουµπί 
πάνω δεξιά “Αναλυτική Λύση”. Εµφανίζεται µια καρτέλα  που σας ζητάει να δώσετε το 
όνοµα του αρχείου στο οποίο θα αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα της επίλυσης, ως 
προεπιλογή υπάρχει το όνοµα «∆οκιµή1.txt». Μπορείτε να δώσετε ότι όνοµα και κατάληξη 
θέλετε. Αν χρησιµοποιείτε λειτουργικό στα αγγλικά προτιµήστε ένα όνοµα στα αγγλικά. 
Το όνοµα «∆οκιµή1.txt» επιλέχτηκε διότι ενδέχεται να ‘τρέξετε’ πολλές φορές το πρόγραµµα 
αλλάζοντας διάφορες παραµέτρους. Σε αυτή τη περίπτωση αλλάζετε µόνο τα δεδοµένα που 
θέλετε  και ξαναπατάτε “Αναλυτική Λύση”. Αν όµως δεν αλλάξετε τον τίτλο του 
παραγόµενου αρχείου πχ σε “∆οκιµή2.txt“ το πρόγραµµα θα αντικαταστήσει το 
προηγούµενο.  
Το αρχείο που παράγεται περιέχει τους υπολογισµούς για κάθε τµήµα και ανυψωτήρα 
ξεχωριστά. 
 Το αρχείο εµφανίζεται στο φάκελο (του σκληρού δίσκου) που έχετε το πρόγραµµα.   
 
Τσεκάροντας την επιλογή “παράδειγµα σηµειώσεων“ µπορείτε να δείτε ένα παράδειγµα 
λειτουργίας του προγράµµατος 
 

 
 

 


