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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

 
 

Ενότητα 8: Συστήματα πηγαδιών - Μέθοδος εικόνων 
 
 

Καθηγητής Κωνσταντίνος Λ. Κατσιφαράκης 
Αναπληρωτής Καθηγητής Νικόλαος Θεοδοσίου 

  
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών ΑΠΘ 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Άδειες Χρήσης 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε 
άδειες χρήσης Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 
υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 
άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.  
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Πανεπιστήμιο 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Χρηματοδότηση 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια 
του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 
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 Συστήματα πηγαδιών- 
Μέθοδος εικόνων 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

 Πτώση υδραυλικού φορτίου σε απόσταση r λόγω 

άντλησης από μεμονωμένο πηγάδι 

R

r
ln  

αK   π2

Q
 - h 

όπου R η ακτίνα επιρροής 

 

Λόγω της γραμμικότητας της εξίσωσης, θεωρείται ότι 

ισχύει η αρχή της επαλληλίας. Δηλαδή εάν Δh1 και Δh2 

δύο λύσεις της εξίσωσης τότε το άθροισμα Δh1 + Δh2 είναι 

επίσης λύση της εξίσωσης. 

 

 

Ροή με πίεση προς σύστημα πηγαδιών (1/3) 
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Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

 
R

ybx
ln  

αK   π2

Q
 - h

22

1
1




 Πτώση στάθμης στο σημείο (x,y) λόγω άντλησης παροχής Q1 και Q2 

από πηγάδια στα σημεία (-b,0) και (+b,0) αντιστοίχως. 

 
R

ybx
ln  

αK   π2

Q
 - h

22

2
2




Ροή με πίεση προς σύστημα πηγαδιών (2/3) 
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Θεσσαλονίκης 

 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

   













 





R

ybx
ln Q  

R

ybx
ln Q 

αK   π2

1
 - h

22

2

22

1

 Εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας: 

   






n

1i

2

i

2

i

i
R

y-yx-x
ln Q

αK   π2

1
 - h

 Γενίκευση της εξίσωσης: 

Ροή με πίεση προς σύστημα πηγαδιών (3/3) 
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Αριστοτέλειο 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

R

r
ln

K π

Q
  hH 2

1

2 

Η εξίσωση Boussinesq δεν είναι γραμμική ως προς Η αφού 

περιλαμβάνει όρους της μορφής Η (dH/dx). Είναι όμως γραμμική ως 

προς H2. 

Εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας: 

   






n

1i

2
i

2
i

i
2
1

2

R

y-yx-x
ln Q

K π

1
 nh H

Εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας 

Ροή με ελεύθερη επιφάνεια προς 
 σύστημα πηγαδιών (1/2) 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Εξίσωση ελεύθερης επιφάνειας για σύστημα n πηγαδιών: 

   






n

1i

2
i

2
i

i
2
1

2

R

y-yx-x
ln Q

K π

1
 h H

Επειδή δεν πληροί τις οριακές συνθήκες, προστίθεται και η λύση: 

2

1

2 n)h-(1 H 

Ροή με ελεύθερη επιφάνεια προς 
 σύστημα πηγαδιών (2/2) 
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Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων (1/8) 

Για Q1=Q2=Q  η πτώση στάθμης για ροή με πίεση προς 

σύστημα 2 πηγαδιών είναι: 





















2222 yb)x(

bx

yb)-x(

b-x

2ππK

Q
-

x

h)(

Η παράγωγός της ως προς x: 

10 

2

2222

B
R

]y)bx][(yb)[(x
 ln 

α K π 2

1
 - h
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2222 yb)x(

bx

yb)-x(

b-x

2πKα

Q
-

x

h)(

 Για x = 0 η παράγωγος παίρνει μηδενικές τιμές, δηλαδή 

κατά τον άξονα των y οι συνιστώσεις των ταχυτήτων κατά x 

είναι μηδενικές, άρα ο άξονας y συμπεριφέρεται σαν 

αδιαπέρατο όριο. 

Μέθοδος των εικόνων (2/8) 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων (3/8) 

Για Q2=Q (πηγάδι άντλησης) και Q1=-Q (πηγάδι φόρτισης) η πτώση στάθμης για 

ροή με πίεση προς σύστημα πηγαδιών είναι: 

 Η πτώση του υδραυλικού φορτίου είναι ανεξάρτητη από το R 

 Για μεγάλες τιμές των x και y το Δh τείνει στο μηδέν, δηλαδή υπάρχει μόνο 

τοπική κίνηση του νερού κοντά τα πηγάδια. 

 Κατά μήκος του άξονα y (για x=0) το Δh είναι μηδέν, δηλαδή ο άξονας y 

συμπεριφέρεται σαν όριο δεξαμενής. 

 

  22

22

ybx

ybx
ln 

αK   π2

Q
 - h
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων (4/8) 

Παρόμοιες ιδιότητες ισχύουν και για τις ροές με ελεύθερη 

επιφάνεια. 

 

Συμπεράσματα: 

1. Ο άξονας συμμετρίας δύο ίδιων πηγαδιών (άντλησης ή 

φόρτισης) συμπεριφέρεται σαν αδιαπέρατο όριο. 

2. Η μεσοκάθετος μεταξύ ενός πηγαδιού άντλησης και ενός 

φόρτισης συμπεριφέρεται σαν όριο δεξαμενής. 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

(α) στο αδιαπέρατο όριο y=0 η παράγωγος της πτώσης του υδραυλικού φορτίου είναι 

μηδενική, (β) σε απόσταση R το Δh=0, (γ) το σημείο x=b, y=0 είναι ανώμαλο. 

Σχήμα 1: Πηγάδι άντλησης (ή φόρτισης) σε απόσταση b από αδιαπέρατο όριο. 
 Πηγή: Δημ. Τολίκας, ο.π., σελ. 157.  
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Μέθοδος των εικόνων (5/8) 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων (6/8) 

Πηγάδι άντλησης σε απόσταση b από αδιαπέρατο όριο. 

Η λύση του προβλήματος μπορεί να προκύψει με την μετατροπή του 

ημιάπειρου πεδίου ροής σε άπειρο και την σύγχρονη εισαγωγή ενός 

πηγαδιού άντλησης (εικόνα) σε τέτοια θέση ώστε στο αδιαπέρατο 

όριο η παράγωγος της πτώσης του υδραυλικού φορτίου να είναι 

μηδενική. 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

(α) στο όριο δεξαμενής x=0 το Δh=0, (β) σε άπειρη απόσταση από το πηγάδι το 

Δh=0, (γ) το σημείο x=b, y=0 είναι ανώμαλο. 

Σχήμα 2: Πηγάδι άντλησης (ή φόρτισης) σε απόσταση b από ευθύγραμμο 

όριο δεξαμενής. 
 Πηγή: Δημ. Τολίκας, Υπόγεια Υδραυλική, εκδ. Παρατηρητής, 1997, σελ. 157.  
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Μέθοδος των εικόνων (7/8) 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Πηγάδι άντλησης σε απόσταση b από ευθύγραμμο όριο δεξαμενής. 

Η λύση του προβλήματος μπορεί να προκύψει με την μετατροπή του ημιάπειρου 

πεδίου ροής σε άπειρο και την σύγχρονη εισαγωγή ενός πηγαδιού φόρτισης 

(εικόνα) σε τέτοια θέση ώστε η πτώση στάθμης κατά μήκος του άξονα y να είναι 

μηδενική. 

 

  22

22

ybx

ybx
ln 

αK   π2

Q
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Μέθοδος των εικόνων (8/8) 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων - Άσκηση 1 (1/2) 

Ημιάπειρος υδροφορέας έχει πάχος α=37m και τροφοδοτείται από λίμνη όπως 

φαίνεται στο σχήμα. Ποια η μέγιστη συνολική παροχή που μπορεί να αντληθεί 

από τις γεωτρήσεις Α και Β, ώστε η πτώση στάθμης να μην ξεπεράσει τα 24 m 

σε κανένα σημείο του υδροφορέα. 

Δίνεται:  

(α) r=0.25m 

(β) Κ=5 10-5 m/s 

(γ) ροή υπό πίεση 

Σχήμα 3: σχήμα άσκησης 1. 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Η πτώση στάθμης στην παρειά των πηγαδιών θα είναι ≤24m. 

22

22

BA
A

60185

6045
ln  

αK   π2

Q
 -

140

25.0
ln  

αK   π2

Q
 - h






0.2788 = 6.328 QA + 0.9529 QB 

230

25.0
 ln 

α K π 2

Q
 -

60185

6045
 ln 

α K π 2

Q
 - h B

22

22

A
B






0.2788 = 0.9529 QA + 6.8244 QB 

 

QA=0.0388 m3/s, QB=0.0355 m3/s, QT=0.0743 m3/s 

 

Μέθοδος των εικόνων - Άσκηση 1 (2/2) 
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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Μέθοδος των εικόνων - Άσκηση 2 (1/2) 

Για να γίνουν εργασίες σε ξηρό πυθμένα κατασκευάζεται η γεώτρηση Ο. 

Να υπολογιστεί η ελάχιστη απαιτούμενη παροχή και να σχολιαστεί η 

επιλογή της θέσης της γεώτρησης. (Κ=5 10-5 m/s) 

Σχήμα 4: σχήμα άσκησης 2. 
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Μέθοδος των εικόνων - Άσκηση 2 (2/2) 
 

 

  22

o

22

oA2

1

2

yxx

yx-x
ln  

K π

Q
 h H






xo=100m, H=50m, R1=54m 

Κρίσιμο σημείο το Β, γιατί είναι πιο κοντά στην λίμνη, xB=70m, yB=0m 

  /sm 0.038  Q  
170

30
ln  Q πΚ5450 322 

Ενώ στα σημεία Α (και Δ): 

  /sm 0.034  Q  
30200

30
ln  Q πΚ5450 3

22

22 




και στο σημείο Γ: 

  /sm 0.032  Q  
230

30
ln  Q πΚ5450 322 
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Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Σημείωμα Αναφοράς 

Copyright Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, Τολίκας Δημήτριος, 
Κωνσταντίνος Κατσιφαράκης. «Υπόγεια Υδραυλική. Ενότητα 7. Συστήματα 
πηγαδιών- Μέθοδος εικόνων.». Έκδοση: 1.0. Θεσσαλονίκη 2014.  

Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: 

https://opencourses.auth.gr/courses/OCRS466/ 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative 
Commons Αναφορά - Παρόμοια Διανομή [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση. Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, 
διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία 
αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων 
Τρίτων».   

 

 

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να 

χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.                
 

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/  

Σημείωμα Αδειοδότησης 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Τέλος ενότητας 

Επεξεργασία: Ιωάννης Αυγολούπης 
Θεσσαλονίκη, <Εαρινό Εξάμηνο 2012-2013> 



ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

Σημειώματα 



Αριστοτέλειο 
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Υπόγεια Υδραυλική και Υδρολογία 

Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 

Διατήρηση Σημειωμάτων 

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 
να συμπεριλαμβάνει: 

 το Σημείωμα Αναφοράς 

 το Σημείωμα Αδειοδότησης 

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) 

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους. 

 


