
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ
5.1
Γενικά

Η μεταφορά του νερού από τη θέση υδροληψίας (πηγή, ποτάμι, φράγμα, γεώτρηση) στη θέση της καταλάνωσης γίνεται με αγωγούς που ονομάζονται αγωγοί μεταφοράς (transmission main, trans​mission line, delivery main, feeder line, zubringerleitung, überführungsleitung, zufurungsleitung, conduite d'adduction). Αν η μονάδα επεξεργασίας βρίσκεται κοντά στην υδροληψία, οι αγωγοί αυτοί μεταφέρουν επεξεργασμένο νερό, διαφορετικά μεταφέρουν ανεπεξέργαστο νερό το οποίο υφίσταται επεξεργασία κοντά στην κατανάλωση. Οι αγωγοί μεταφοράς διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες.

1. Αγωγοί μεταφοράς με ελεύθερη επιφάνεια. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι διώρυγες που είναι ανοιχτές και οι σήραγγες που είναι μεν κλειστές αλλά όχι πλήρεις και το νερό κινείται σ' αυτές με ελεύθερη επιφάνεια. Η πίεση του νερού στην επιφάνεια των αγωγών αυτών είναι ίση με την ατμοσφαιρική.

2. Κλειστοί αγωγοί υπό πίεση μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αγωγοί στους οποίους η κίνηση του νερού οφείλεται σε υψομετρική διαφορά (αγωγοί βαρύτητας) και οι αγωγοί στους οποίους η κίνηση οφείλεται σε αντλία, οπότε ονομάζονται καταθλιπτικοί αγωγοί.
5.2
Βασικές αρχές σχεδιασμού των αγωγών μεταφοράς

Ο σχεδιασμός ενός αγωγού μεταφοράς  είναι  μια πολύπλοκη διαδικασία, που περιλαμβάνει  κριτήρια τεχνικά,  οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά. Η εποχή που ο σχεδιασμός είχε μοναδικό στόχο την επιλογή της κατάλληλης διαμέτρου έχει περάσει ανεπιστρεπτί.

Μερικά από τα τεχνικά κριτήρια είναι τα εξής:

α. Εύρεση της βέλτιστης διαδρομής του αγωγού

β. Είδος του αγωγού (αγωγός με ελεύθερη επιφάνεια ή υπό πίεση)

γ. Επιλογή του υλικού του σωλήνα και της αντοχής του

δ. Υδραυλική λειτουργία του αγωγού

ε. Επιλογή της διατομής του αγωγού

Στα οικονομικά κριτήρια περιλαμβάνονται το κόστος του αρχικού κεφαλαίου και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης, το ύψος του πληθωρισμού και το επιτόκιο της αγοράς.
 Στα κοινωνικά κριτήρια περιλαμβάνονται οι εξής επί μέρους τομείς:

α. Αποδοχή ή μη του έργου από το κοινό και πιθανές αντιδράσεις
 β. Επιπτώσεις του έργου στην τοπική οικονομία βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα. 
γ. Επιπτώσεις του έργου στην ποιότητα ζωής της περιοχής 
δ. Προβλήματα ασφάλειας από την κατασκευή του έργου
Στα περιβαλλοντικά κριτήρια περιλαμβάνονται οι εξής επί μέρους τομείς:

α. Αισθητική ρύπανση από τα προϊόντα εκσκαφής, παρεμπόδιση της ανάπτυξης της βλάστησης από την απόθεση των προϊόντων εκσκαφής, ηχητική ρύπανση και κραδασμοί από τη λειτουργία των μηχανημάτων καθώς και η εκπομπή της σκόνης. Θα πρέπει να εξεταστεί ιδιαίτερα η επίπτωση των παραπάνω σε ευαίσθητους αποδέκτες, όπως είναι τα σχολεία και τα νοσοκομεία, οι αρχαιολογικοί χώροι και ευαίσθητα έμβια όντα.

β. Επιπτώσεις στο περιβάλλον μπορούν να προκληθούν και από τη διάβρωση, τις κατολισθήσεις, την ανατίναξη βράχων και την κατασκευή σηράγγων.

5.3 Οικονομική ανάλυση των αγωγών μεταφοράς

Σε κάθε σχεδιασμό ενός αγωγού μεταφοράς νερού υπάρχουν πολλές εναλλακτικές λύσεις με διαφορετικό κόστος. Η ποικιλία των λύσεων οφείλεται στην επιλογή διαφορετικών διαδρομών του αγωγού, στη χρήση διαφορετικών διαμέτρων και υλικών των σωλήνων του αγωγού και σε άλλους παράγοντες. Για την επιλογή της βέλτιστης λύσης πρέπει να λαμβάνονται υπ' όψιν τόσο το συνολικό κόστος όσο και η τεχνική αρτιότητα της λύσης. Η λύση με το μικρότερο αρχικό κόστος ενδέχεται να μην είναι και η φθηνότερη, αν ληφθούν υπ όψιν παράγοντες, όπως είναι η αξιοπιστία του έργου, η ασφάλεια, το κόστος συντήρησης και λειτουργίας και το κόστος αντικατάστασης τμημάτων του έργου στο μέλλον.

5.4  Αγωγοί με ελεύθερη επιφάνεια

Οι ανοιχτοί αγωγοί χρησιμοποιούνται σε πεδινά εδάφη τα οποία επιτρέπουν την κατασκευή ευθύγραμμων τμημάτων σχετικά μεγάλου μήκους που ενώνονται μεταξύ του με μεγάλες ακτίνες καμπυλότητας. Η κλίση του εδάφους πρέπει να είναι ομαλή χωρίς συχνές αλλαγές.

Οι ανοιχτοί αγωγοί έχουν το πλεονέκτημα του χαμηλού κόστους κατασκευής και συντήρησης ανά μονάδα μήκους. Έχουν όμως και αρκετά μειονεκτήματα. Τα σημαντικότερα είναι οι απώλειες νερού, λόγω εξάτμισης και η δυνατότητα ρύπανσης του νερού από ζώα ανθρώπους και βιομηχανίες. Η ύπαρξη μιας ανοιχτής διώρυγας σε μια περιοχή αποτελεί συχνά εμπόδιο στη φυσική αποστράγγιση των νερών της βροχής, δυσχεραίνει τις επικοινωνίες, περιορίζει τη χρήση της γης και μπορεί να υποβαθμίσει αισθητικά το περιβάλλον. Ένα άλλο μειονέκτημα των ανοιχτών αγωγών είναι ότι δεν είναι εύκολη η αύξηση της παροχετευτικότητας με την κατασκευή δεύτερου παράλληλου αγωγού. Γι αυτό το λόγο, κατασκευάζονται εξ αρχής με τη μέγιστη απαραίτητη μελλοντική παροχή και αυτό έχει ως συνέπεια την υπολειτουργία του αγωγού στα πρώτα στάδια λειτουργίας. Ο μεγαλύτερος ανοιχτός αγωγός για τη μεταφορά πόσιμου νερού στην Ελλάδα είναι η τραπεζοειδής διώρυγα του υδαταγωγού του Μόρνου, που μεταφέρει νερό στην Αθήνα. Η διώρυγα έχει κλίση πρανών 5:1, πλάτος στη βάση 5 m, πλάτος στη στέψη 6.80 m, ύψος 4.45 m και μπορεί να μεταφέρει παροχή 23 m3/sec. Περισσότερα στοιχεία για τον υδαταγωγό του Μόρνου δίνονται παρακάτω. Η πλήρης ανάπτυξη των θεμάτων που σχετίζονται με την κίνηση του νερού στους ανοιχτούς αγωγούς ξεφεύγει από τους στόχους του βιβλίου αυτού. Άλλωστε υπάρχουν πολλά εξαιρετικά βιβλία που πραγματεύονται το θέμα αυτό και ο αναγνώστης μπορεί να καταφύγει σ' αυτά για ενημέρωση.
5.5 Αγωγοί υπό πίεση

Η ταχύτητα του νερού στους κλειστούς υπό πίεση αγωγούς πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ ενός κατώτατου και ενός ανώτατου ορίου. Το κατώτατο όριο της ταχύτητας είναι απαραίτητο για να αποφεύγονται οι αποθέσεις φερτών υλών, ενώ το ανώτατο όριο, για να αποφεύγονται τα προβλήματα της διάβρωσης και να μειώνονται τα προβλήματα του πλήγματος. Η ελάχιστη ταχύτητα είναι περίπου 0.5 m/sec, ενώ η μέγιστη 1.5 m/sec. Μερικές φορές επιτρέπονται ταχύτητες μεγαλύτερες από 1.5 m/sec αλλά ταχύτητες μεγαλύτερες από 2 m/sec δημιουργούν δυσκολίες στη λειτουργία του αγωγού.

Η χάραξη της διαδρομής ενός υπό πίεση αγωγού μεταφοράς εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Σε οριζοντιογραφία ο αγωγός αποτελείται κατά το δυνατόν από ευθύγραμμα τμήματα αλλά παράγοντες, όπως οι απαιτούμενες εκσκαφές, η ευστάθεια του εδάφους και η δυνατότητα προσπέλασης της περιοχής, μπορεί να αποτελέσουν ανασταλτικούς παράγοντες. Η τοποθέτηση του αγωγού κατά μήκος υπαρχόντων δρόμων προτιμάται συχνά, γιατί είναι εύκολη η πρόσβαση σ' αυτόν.

Η χάραξη του αγωγού πρέπει να γίνεται έτσι, ώστε να δίνεται η δυνατότητα στον αέρα που βρίσκεται σ' αυτόν, να συγκεντρώνεται στα ψηλότερα σημεία, απ'  όπου γίνεται εξαερισμός του δικτύου με βαλβίδες εξαερισμού. Για το λόγο αυτό η κλίση των τμημάτων του αγωγού πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 2 ο/οο. Όταν το έδαφος είναι επίπεδο, πρέπει να δημιουργούνται τεχνητά ψηλά σημεία στον αγωγό για τον εξαερισμό του. Ανάλογα με τη φορά της ροής του νερού και για να διευκολύνεται η μετακίνηση των φυσαλίδων του αέρα, πρέπει να επιδιώκονται οι  εξής κλίσεις: 1 ο/οο-3 ο/οο    για τα ανερχόμενα τμήματα και 4 ο/οο-6 ο/οο   για τα κατερχόμενα τμήματα. Μια πριονωτή χάραξη ενός αγωγού μεταφοράς φαίνεται στο σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5.1. Πριονωτή χάραξη υπό πίεση αγωγού μεταφοράς νερού σε επίπεδο έδαφος.

Τα πλεονεκτήματα των υπό πίεση αγωγών είναι σημαντικά. Οι αγωγοί αυτοί παρουσιάζουν μεγάλη ευκαμψία προσαρμοζόμενοι στο ανάγλυφο του εδάφους και μπορούν να διέλθουν από χαράδρες, λόφους και όρη. Η μεγάλη αντοχή τους επιτρέπει σημαντικές υψομετρικές διαφορές μεταξύ του αγωγού και της πιεζομετρικής γραμμής, η παροχή τους είναι σταθερή και προστατεύουν το νερό από ρύπανση. Παρακάτω δίνονται περισσότερα στοιχεία για τις δύο κατηγορίες των υπό πίεση αγωγών μεταφοράς:
α. αγωγοί βαρύτητας

Οι αγωγοί βαρύτητας συνήθως συνδέουν δύο δεξαμενές νερού οι οποίες βρίσκονται σε υψομετρική διαφορά, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2.
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Σχήμα 5.2. Αγωγός μεταφοράς νερού με βαρύτητα [47]. 
Η γραμμή ενέργειας του αγωγού μεταφοράς ξεκινάει από την ελεύθερη στάθμη της ψηλότερης δεξαμενής και καταλήγει στην ελεύθερη στάθμη της χαμηλότερης δεξαμενής. Αυτό σημαίνει ότι οι απώλειες ενέργειας κατά μήκος του αγωγού είναι προκαθορισμένες και ίσες με την υψομετρική διαφορά των δύο δεξαμενών. Επομένως, θα ισχύει:
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όπου f είναι ο συντελεστής απωλειών, L είναι το μήκος του αγωγού, D είναι η διάμετρός του και Q η παροχή του. Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς Q προκύπτει:
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To ζητούμενο σ' έναν αγωγό βαρύτητας είναι η εύρεση της κατάλληλης διαμέτρου που μπορεί να μεταφέρει μια συγκεκριμένη παροχή που είναι γνωστή από τις ανάγκες της κατανάλωσης. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια της εξίσωσης (5.2) ακολουθώντας την εξής διαδικασία: Επιλέγεται μια διάμετρος του εμπορίου και μια αυθαίρετη αρχική τιμή της ζητούμενης παροχής. Υπολογίζεται η ταχύτητα του νερού από την εξίσωση
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Κατόπιν υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds από την εξίσωση
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Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο συντελεστής απωλειών f από τον τύπο του Chen (1979)



[image: image7.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

4

10

10

log

Re

0452

.

5

7065

.

3

/

log

2

1

A

D

k

f


όπου


 
[image: image8.wmf]8981

.

0

1098

.

1

4

Re

149

.

7

8257

.

2

)

/

(

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

D

k

A


Από την εξίσωση (5.2) υπολογίζεται η νέα παροχή. Επειδή η αρχική παροχή ήταν αυθαίρετη, η νέα παροχή θα διαφέρει από την αρχική. Με τη νέα παροχή επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία, μέχρις ότου οι δύο διαδοχικές παροχές δε διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Η τελευταία παροχή της επαναληπτικής διαδικασίας είναι η τελική. Η επαναληπτική διαδικασία είναι απαραίτητη, επειδή ο συντελεστής απωλειών f είναι συνάρτηση της ζητούμενης παροχής και δεν είναι εκ των προτέρων γνωστός. Μετά τον υπολογισμό της τελικής παροχής υπολογίζεται η τελική ταχύτητα. Αν η ταχύτητα βρίσκεται μέσα στα επιτρεπτά όρια, η επιλεγείσα διάμετρος του εμπορίου είναι αποδεκτή και η διαδικασία σταματά, διαφορετικά δοκιμάζεται άλλη διάμετρος, μέχρι να βρεθεί η κατάλληλη. Στο παράδειγμα 5.1 γίνεται πλήρης μελέτη ενός αγωγού μεταφοράς νερού ο οποίος λειτουργεί με βαρύτητα.

Όταν ο αγωγός μεταφοράς νερού διέρχεται από σημεία με μεγάλο υψόμετρο, υπάρχει κίνδυνος η γραμμή ενέργειας να βρεθεί κάτω από τον αγωγό, όπως συμβαίνει στο σχήμα 5.3.
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Σχήμα 5.3. Διάβαση αγωγού βαρύτητας από ψηλό σημείο.

Το τμήμα του αγωγού που βρίσκεται στο ψηλό σημείο θα υφίσταται υποπιέσεις. Οι υποπιέσεις πρέπει να αποφεύγονται για τους εξής λόγους:

α. υπάρχει κίνδυνος θραύσης του αγωγού

β.  υπάρχει  κίνδυνος εισόδου στον αγωγό  και  στο δίκτυο μικροβίων ή άλλων ανεπιθύμητων ουσιών

Η αντιμετώπιση του προβλήματος μπορεί να γίνει με δύο μεθόδους

α. Με τη χρησιμοποίηση διαφορετικών διαμέτρων για τον αγωγό.

β. Με τη χρησιμοποίηση ομοιόμορφης διαμέτρου και ρυθμιστικής βαλβίδας στη χαμηλή δεξαμενή
α. Αν η διάμετρος του αγωγού είναι ενιαία, η γραμμή ενέργειας θα αποτελείται από μια ευθεία γραμμή που συνδέει τις στάθμες των δύο δεξαμενών. Η διάμετρος αυτή υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση
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Για την ανύψωση της γραμμής ενέργειας στο σημείο Γ, επιλέγεται  για το τμήμα ΑΓ του αγωγού διάμετρος D1 > D, ενώ για το τμήμα ΓΒ επιλέγεται διάμετρος D2  < D. Η επιλογή αυτή έχει τα εξής αποτελέσματα: Στο τμήμα ΑΓ οι απώλειες ενέργειας ελαττώνονται, επειδή αυξάνεται η διάμετρος και, έτσι, η γραμμή ενέργειας ανυψώνεται. Στο τμήμα ΓΒ οι απώλειες ενέργειας αυξάνονται, επειδή ελαττώνεται η διάμετρος και, έτσι, η γραμμή ενέργειας χαμηλώνει. Στο σημείο Γ η γραμμή ενέργειας αλλάζει κλίση και βρίσκεται ψηλότερα από το έδαφος.

β. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όταν η διάμετρος του αγωγού είναι ενιαία, η γραμμή ενέργειας θα αποτελείται από μια ευθεία γραμμή που συνδέει τις στάθμες των δύο δεξαμενών. Στην περίπτωση αυτή η ανύψωση της γραμμής ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση μιας ρυθμιστικής βαλβίδας στο άκρο του αγωγού. Είναι γνωστό ότι το μερικό κλείσιμο μιας βαλβίδας προκαλεί αύξηση των τοπικών απωλειών ενέργειας και μείωση της διερχόμενης παροχής. Η μείωση της παροχής προκαλεί μείωση των γραμμικών απωλειών και ανύψωση της γραμμής ενέργειας. Με κατάλληλη ρύθμιση της βαλβίδας, η γραμμή ενέργειας μπορεί να διατηρείται πάντα ψηλότερα από το σημείο Γ, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4
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Σχήμα 5.4. Αποφυγή υποπιέσων σε ψηλό σημείο με τη βοήθεια ρυθμιστικής βαλβίδας.

β. Καταθλιπτικοί αγωγοί

Καταθλιπτικοί αγωγοί ονομάζονται οι αγωγοί που μεταφέρουν νερό από ένα αντλιοστάσιο σε μια δεξαμενή συγκέντρωσης. Στο σχήμα 5.5 φαίνεται ένας καταθλιπτικός αγωγός. Αντίθετα με ό,τι συμβαίνει στους αγωγούς βαρύτητας, η επιλογή της διαμέτρου ενός καταθλιπτικού αγωγού είναι περισσότερο πολύπλοκη. Αυτό οφείλεται στο εξής γεγονός: Όταν αυξάνεται η διάμετρος του καταθλιπτικού αγωγού, μειώνονται οι απώλειες ενέργειας και, έτσι, απαιτείται αντλιοστάσιο μικρότερης ισχύος. Η αύξηση της διαμέτρου προκαλεί αύξηση του κόστους του αγωγού αλλά μείωση του κόστους του αντλιοστασίου και του κόστους λειτουργίας του.  Όταν μειώνεται  η διάμετρος του αγωγού, μειώνεται το κόστος του, αλλά αυξάνονται οι απώλειες ενέργειας και, επομένως, αυξάνεται το κόστος 
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Σχήμα 5.5. Καταθλιπτικός αγωγός μεταφοράς νερού [16].

του αντλιοστασίου και το κόστος λειτουργίας του. Πρέπει, επομένως, να βρεθεί εκείνη η διάμετρος που αντιστοιχεί στο ελάχιστο κόστος του συνολικού έργου, δηλαδή, του καταθλιπτικού αγωγού και του αντλιοστασίου. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

1. Επιλέγονται ορισμένες διάμετροι που μπορούν να μεταφέρουν την απαιτούμενη παροχή. Οι διάμετροι αυτές είναι περισσότερες από μια, επειδή η ταχύτητα του νερού επιτρέπεται να κυμαίνεται μεταξύ ενός ανώτατου και ενός κατώτατου ορίου.

2. Για κάθε διάμετρο υπολογίζονται οι απώλειες ενέργειας που οφείλονται στην κίνηση του νερού στον αγωγό. Όσο αυξάνεται η διάμετρος, τόσο μειώνονται οι απώλειες ενέργειας και αντίστροφα.

3. Μετά τον υπολογισμό των απωλειών ενέργειας υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το αντίστοιχο μανομετρικό ύψος.

4. Με γνωστό το μανομετρικό ύψος, υπολογίζεται για κάθε διάμετρο η απαιτούμενη ισχύς της αντλίας και του αντίστοιχου κινητήρα.

5. Με γνωστή την ισχύ της αντλίας και του κινητήρα υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το κόστος του αντλιοστασίου.

6.
Γνωρίζοντας το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας, υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το ετήσιο κόστος λειτουργίας του αντίστοιχου αντλιοστασίου.

7.
Χρησιμοποιώντας στοιχεία κόστους των σωλήνων, υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το κόστος των σωλήνων του αντίστοιχου αγωγού.

8. Προσθέτοντας το κόστος των σωλήνων και το κόστος του αντλιοστασίου, υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το συνολικό κόστος.

9. Με γνωστό το επιτόκιο της αγοράς, υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το ετήσιο κόστος του παραπάνω κεφαλαίου.

10.
Υπολογίζεται για κάθε διάμετρο το ετήσιο κόστος, προσθέτοντας το ετήσιο κόστος λειτουργίας του αντλιοστασίου και το ετήσιο κόστος του κεφαλαίου που αντιστοιχεί στο κόστος του αντλιοστασίου και των σωλήνων.

11.
Επιλέγεται η διάμετρος που έχει το μικρότερο ετήσιο κόστος. 

Εκτός από την παραπάνω μέθοδο, υπάρχουν και ορισμένοι εμπειρικοί τύποι που δίνουν την οικονομικότερη διάμετρο κατ' ευθείαν. Οι τύποι αυτοί πρέπει να χρησιμοποιούνται με προσοχή, γιατί ισχύουν μόνο υπό ορισμένες προϋποθέσεις με βάση τις οποίες δημιουργήθηκαν.

5.6 Παραδείγματα αγωγών μεταφοράς

Παρακάτω δίνονται μερικά παραδείγματα αγωγών μεταφοράς. Ο αγωγός μεταφοράς νερού που φαίνεται στο σχήμα 5.6 αποτελείται από τα εξής τμήματα: Το πρώτο τμήμα από το φράγμα μέχρι το τέλος του λόφου που ακολουθεί είναι σήραγγα υπό πίεση. Το επόμενο τμήμα στο ομαλό έδαφος είναι τραπεζοειδής διώρυγα. Ακολουθεί σήραγγα η οποία λειτουργεί ως ανοιχτός αγωγός. Το επόμενο τμήμα που αντιστοιχεί σε ανώμαλο έδαφος είναι κλειστός αγωγός υπό πίεση. Μεσολαβεί φρεάτιο πιεζοθραύσεως και ακολουθεί και πάλι κλειστός αγωγός υπό πίεση, μέχρι τη δεξαμενή αποθήκευσης του νερού. Από τη δεξαμενή το νερό οδηγείται στον οικισμό και πάλι με κλειστό αγωγό υπό πίεση.
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Σχήμα 5.6 Μεικτός αγωγός μεταφοράς νερού [4].

Στο σχήμα 5.7 ο αγωγός μεταφοράς είναι κλειστός αγωγός υπό πίεση. Στα χαμηλά σημεία του υπάρχουν βαλβίδες εκκένωσης, ενώ στο ψηλό σημείο υπάρχει μια βαλβίδα εξαγωγής αέρα. Υπάρχει, επίσης, ένα φρεάτιο πιεζοθραύσεως και μια βαλβίδα διακοπής της ροής αμέσως κατάντι της υδροληψίας.
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Σχήμα 5.7. Υπό πίεση αγωγός μεταφοράς νερού [27].

Στο σχήμα 5.8 φαίνεται ένας αγωγός μεταφοράς που αποτελείται από ανοιχτό αγωγό και από ένα τμήμα κλειστού αγωγού υπό πίεση. Ο αγωγός διασχίζει τον πρώτο χείμαρρο με τη βοήθεια γέφυρας, ενώ η διάβαση του δεύτερου χείμαρρου γίνεται με τη βοήθεια σίφωνα.
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Σχήμα 5.8  Μεικτός αγωγός μεταφοράς νερού [27].

Στο σχήμα 5.9 φαίνεται ένας αγωγός μεταφοράς ο οποίος είναι κλειστός υπό πίεση ακολουθώντας το ανάγλυφο του εδάφους. Στο ψηλό σημείο βρίσκεται μια βαλβίδα εξαερισμού και στην αρχή και στο τέλος του έχουν τοποθετηθεί βαλβίδες διακοπής της ροής.
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Σχήμα 5.9 Υπό πίεση αγωγός μεταφοράς νερού [9].
Στο σχήμα 5.10 φαίνεται ένα σκίτσο του εξωτερικού υδραγωγείου της πόλης των Αθηνών.
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Σχήμα 5.10. Εξωτερικό υδραγωγείο της πόλης των Αθηνών.

Ο αγωγός μεταφοράς του Μόρνου (υδραγωγείο Αθηνών)  αποτελείται από τα εξής μέρη:
Σήραγγες κατά τη φορά ροής με παροχή 23 m3/sec
	περιοχή
	μήκος m
	διάμετρος m
	

	1
	Γκιώνας
	14774
	3.60-3.80
	υπό πίεση

	 2
	Άμφισσας
	2418
	4.00
	υπό πίεση

	 3
	Μοναστηρίου
	5411
	4.00
	υπό πίεση

	 4
	Δελφών
	1800
	3.60
	ελεύθερη ροή

	 5
	Κασταλίας
	378
	4.85
	ελεύθερη ροή

	 6
	Κίρφης
	9350
	3.60
	υπό πίεση

	 7
	Διστόμου
	868
	3.80
	ελεύθερη ροή

	 8
	Αγ. Νικολάου
	5827
	4.00
	υπό πίεση

	 9
	 Κυριακίου
	2630
	4.00
	υπό πίεση

	10
	Ελικώνα Α
	7060
	3.80
	υπό πίεση

	11
	Ελικώνα Β
	4175
	3.60
	ελεύθερη ροή

	12
	Ταξιαρχών
	161
	4.00
	ελεύθερη ροή

	13
	Προδρόμου
	1413
	4.00
	ελεύθερη ροή

	14
	 Θίσβης
	2760
	4.00
	υπό πίεση

	15
	 Κιθαιρώνα
	11100
	3.60
	υπό πίεση

	
	Σύνολο
	70125
	
	





Σίφωνες

	
	περιοχή
	μήκος
	διάμετρος
	φορτίο
	παροχή 

	
	
	m
	m
	m
	m3/sec

	1
	 Άμφισσας
	2407
	2x2.55
	240
	23

	2
	 Σιφάν 36
	144
	2x2.55
	74
	23

	3
	 Σιφάν 38
	305
	2x2.55
	36
	23

	4
	 Διστόμου
	1022
	2x2.55
	190
	23

	5
	 Καλογερικού
	1568
	2x2.55
	70
	23

	6
	 Ελικώνα
	292
	2x2.55
	70
	23


Σίφωνες προς τα κατάντι Κιθαιρώνα

	
	Περιοχή
	μήκος
	διάμετρος
	παροχή

	
	
	M
	m
	m3/sec

	   7
	 Σ.163
	228
	3.20
	11.3

	   8
	 Σ.168
	343
	2.55
	11.3

	   9
	 Σ.174
	35
	αγωγός πτώσης

	 10
	Χασιάς
	446
	2.55
	11.3

	 11
	Σ.183
	225
	3.20
	11.3

	 12
	Σ. 188
	102
	3.20
	11.3


Διώρυγες

	περιοχή
	Μήκος
	κλίση
πρανών
	βάση
	στέψη
	ύφος
	παροχή

	
	m
	
	m
	m
	m
	m3/sec

	Άμφισσας
	927
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Χρυσού
	3610
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Δελφών Α
	3225
	5
	1
	5.00
	6.80
	4.45
	23

	Δελφών Β
	1905
	5
	1
	5.00
	       6.80
	4.45
	23

	Κίρφης
	103
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Ασπ. σπίτια 
	   695
	5
	1
	4.00
	       5.80
	4.45
	23

	Κυριακίου
	2100
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Ελικώνα Α
	1060
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Ελικώνα Β
	1560
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Ταξιαρχών A
	 2000
	5
	1
	5.00
	6.80
	4.45
	23

	Ταξιαρχών B
	 1680
	5
	1
	5.00
	6.80
	4.45
	23

	Προδρόμου
	1860
	5
	1
	4.00
	5.80
	4.45
	23

	Ελλοπίας
	20550
	5
	1
	6.00
	7.35
	3.40
	23

	Θηβών Α
	19550
	2
	3
	4.00
	13.30
	3.10
	23

	Θηβών Β
	5700
	2
	3
	4.00
	13.30
	3.50
	23

	Θηβών Γ
	15450
	2
	3
	4.00
	13.30
	3.50
	23

	Αθηνών
	29700
	5
	1
	4.00
	5.20
	3.45
	11.3

	Σύνολο
	111675
	
	
	
	
	
	


Το συνολικό μήκος του αγωγού μεταφοράς είναι
 Σήραγγες   70125  m
 Σίφωνες     7117  m 
Διώρυγες  111675 m
Σύνολο     188937 m
Στο σχήμα 5.11 φαίνεται ένας αγωγός μεταφοράς νερού στην περιοχή El Pao-La Balsa της Βενεζουέλας. Ο αγωγός μεταφοράς ξεκινάει από το φράγμα El Pao που βρίσκεται σε υψόμετρο 122 m και καταλήγει στη μονάδα επεξεργασίας που βρίσκεται σε υψόμετρο 665 m. Από τη μονάδα επεξεργασίας το επεξεργασμένο νερό μεταφέρεται με βαρύτητα στις πόλεις Valencia, San Diego, Guige, Villa de Cura, Palo Negro και Maracay. Η υψομετρική διαφορά μεταξύ του φράγματος και της μονάδας επεξεργασίας είναι 543 m. To συνολικό μήκος του αγωγού είναι 73 km. Η μεταφορά του νερού γίνεται με τρία αντλιοστάσια. Στο φράγμα βρίσκεται ο προωθητικός αντλητικός σταθμός (Booster Pumping Station, BPS), ο οποίος ωθεί το νερό στο πρώτο κύριο αντλιοστάσιο που βρίσκεται σε μικρή απόσταση (PS1). Το πρώτο αντλιοστάσιο ωθεί το νερό μέχρι το επόμενο (PS2) που βρίσκεται σε απόσταση 32 km. To δεύτερο αντλιστασιο ωθεί το νερό στη μονάδα επεξεργασίας που βρίσκεται σε απόσταση 41 km.
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Σχήμα 5.11. Καταθλιπτικός αγωγός μεταφοράς νερού στην κεντρική Βενεζουέλα [57].
Στο σχήμα 5.12 φαίνεται ένας αγωγός μεταφοράς νερού στη Μέκκα της Σαουδικής Αραβίας. Ο αγωγός αποτελείται από δύο τμήματα. Το πρώτο τμήμα ξεκινάει από τη μονάδα αφαλάτωσης που βρίσκεται στην ακτή της Ερυθράς Θάλασσας και καταλήγει στη Μέκκα. Ο αγωγός είναι δίδυμος με διάμετρο 2x1422 mm και μήκος 96.3 km. Χρησιμοποιείται ένα αντλιοστάσιο που βρίσκεται στη μονάδα αφαλάτωσης (PS1). Ο δεύτερος αγωγός ξεκινάει από τη Μέκκα και καταλήγει στο Taif. 'Εχει μήκος 41.3 km και διάμετρο 1067 mm. Η μεταφορά του νερού γίνεται με τρία αντλιοστάσια στη σειρά (PS2, PS3, PS4).
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Σχήμα 5.12. Καταθλιπτικός αγωγός μεταφοράς νερού στη Σαουδική Αραβία [57].

5.7 Γενικά περί αντλιών-Ορισμοί

Ο συνηθέστερος τύπος αντλίας που χρησιμοποιείται στις υδρεύσεις είναι η φυγόκεντρη αντλία (centrifugal pump, kreiselpumpe, pompe centrifuge). Οι αντλίες αυτές χρησιμοποιούνται ευρέως, επειδή είναι απλές, καταλαμβάνουν μικρό χώρο, έχουν χαμηλό κόστος και τη δυνατότητα να λειτουργούν κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Στο σχήμα 5.13 φαίνονται τα μέρη μιας φυγόκεντρης αντλίας. Η αντλία αποτελείται από ένα δίσκο με πτερύγια ο οποίος περιστρέφεται. Το τμήμα αυτό ονομάζεται φτερωτή. Η φτερωτή περιβάλλεται από ένα μεταλλικό κέλυφος. Καθώς η φτερωτή περιστρέφεται, ωθεί το νερό στο διάκενο που υπάρχει μεταξύ αυτής και του περιβλήματος αναγκάζοντάς το να κινηθεί προς το στόμιο του καταθλιπτικού σωλήνα και στη συνέχεια σ' αυτόν. Η κίνηση του νερού οφείλεται κυρίως στην αναπτυσσόμενη φυγόκεντρη δύναμη και, γι αυτό το λόγο, οι αντλίες αυτού του τύπου ονομάζονται φυγόκεντρες.
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Σχήμα 5.13.  Τομές  που  δείχνουν  τα  χαρακτηριστικά  μιας φυγόκεντρης αντλίας [24].

Παρακάτω  δίνονται  οι  ορισμοί  ορισμένων  εννοιών  που χρησιμοποιούνται στη μελέτη των αντλιών.  Αντλητικό συγκρότημα ονομάζεται η αντλία μαζί με τον κινητήρα. Αναρρόφηση ονομάζεται το τμήμα του δικτύου άντλησης από τη θέση του αντλούμενου νερού μέχρι την αντλία. Κατάθλιψη ονομάζεται το τμήμα του δικτύου από την αντλία μέχρι το σημείο που φτάνει το νερό μετά την άντληση. Γεωμετρικό ύψος ονομάζεται η υψομετρική διαφορά από την επιφάνεια του αντλούμενου νερού μέχρι το σημείο που φτάνει το νερό μετά την άντληση. Μανομετρικό ύψος είναι το άθροισμα του γεωμετρικού ύψους και των συνολικών απωλειών που υφίσταται το νερό στη διαδρομή του. Οι συνολικές απώλειες είναι το άθροισμα των γραμμικών απωλειών στο σωλήνα και  των τοπικών απωλειών που οφείλονται  σε εξαρτήματα, στροφές, στενώσεις κ.λ.π.

Βαθμός απόδοσης αντλίας ονομάζεται ο λόγος της ισχύος που αποδίδει η αντλία προς την ισχύ που απορροφά.

Ολικό μανομετρικό ύψος αναρρόφησης (Net Positive Suction Head, NPSH) είναι η διαφορά του πιεζομετρικού φορτίου στην είσοδο του νερού στην αντλία   μείον το πιεζομετρικό φορτίο των υδρατμών.

Κάθε φυγόκεντρη αντλία συνοδεύεται από τον κατασκευαστή με 4 καμπύλες που συσχετίζουν το μανομετρικό ύψος, το συντελεστή απόδοσης, την απορροφούμενη ισχύ και το ολικό μανομετρικό ύψος αναρρόφησης με την παροχή της αντλίας. Οι καμπύλες αυτές για μια τυπική φυγόκεντρη αντλία φαίνονται στο σχήμα 5.14.
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Σχήμα 5.14. Χαρακτηριστικές καμπύλες μιας φυγόκεντρης αντλίας [16].

Από την καμπύλη συσχέτισης μανομετρικού παροχής φαίνεται ότι, όταν η αντλούμενη παροχή είναι μικρή, το μανομετρικό ύψος είναι μεγάλο, ενώ το μανομετρικό ύψος ελαττώνεται, όταν η αντλούμενη παροχή αυξάνεται. Πιο απλά μια συγκεκριμένη αντλία μπορεί να ανεβάσει σε μεγάλο ύψος μικρή ποσότητα νερού ανά μονάδα χρόνου, ενώ μεγάλη ποσότητα νερού στον ίδιο χρόνο μπορεί να την ανεβάσει σε μικρότερο ύψος. Από την καμπύλη συσχέτισης του βαθμού απόδοσης με την παροχή φαίνεται ότι υπάρχει μια τιμή της παροχής στην οποία ο βαθμός απόδοσης της αντλίας είναι μέγιστος. Στη συγκεκριμένη αντλία η βέλτιστη παροχή είναι 103 m3/h με αντίστοιχο μανομετρικό 61 m και μέγιστο βαθμό απόδοσης 76 %. Όπως φαίνεται από το σχήμα, η αντλία μπορεί να λειτουργήσει και σε περιοχές διαφορετικές από το σημείο βέλτιστης απόδοσης. Τότε όμως δημιουργούνται προβλήματα. 'Οταν η αντλία αναγκάζεται να λειτουργεί με παροχή σημαντικά μεγαλύτερη από τη βέλτιστη, τότε αυξάνεται ο κίνδυνος της σπηλαίωσης, φαινόμενο που είναι εξαιρετικά επικίνδυνο για κάθε υδραυλική μηχανή. Αντίθετα, όταν η αντλία αναγκάζεται να λειτουργεί με παροχές σημαντικά μικρότερες από τη βέλτιστη, τότε δημιουργούνται φαινόμενα κραδασμών και έντονων απωλειών. Εκτός από τα παραπάνω και στις δυο περιπτώσεις η απόδοση της αντλίας μειώνεται σημαντικά, όπως φαίνεται στο σχήμα. Για τους παραπάνω λόγους είναι σκόπιμο η παροχή λειτουργίας μιας αντλίας να κυμαίνεται μεταξύ του 1.2 και 0.60 της βέλτιστης παροχής. Σημειώνεται ότι ο βαθμός απόδοσης των φυγόκεντρων αντλιών κυμαίνεται από 60 μέχρι 85 %. 'Οταν μεταβάλλεται ο αριθμός των στροφών, η παροχή, το μανομετρικό ύψος και  η απορροφούμενη ισχύς μεταβάλλονται ως εξής:
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Η μεταβολή του βαθμού απόδοσης μιας φυγόκεντρης αντλίας συναρτήσει του αριθμού των στροφών φαίνεται στο σχήμα 5.15. Από το σχήμα φαίνεται ότι η αύξηση του αριθμού των στροφών προκαλεί αύξηση της απόδοσης της αντλίας.
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Σχήμα 5.15. Μεταβολή του βαθμού απόδοσης με τον αριθμό των στροφών [23].

Η επιλογή των στροφών λειτουργίας μιας αντλίας βασίζεται σε δύο αντιτιθέμενους παράγοντες. Οι αντλίες που λειτουργούν με μεγάλο αριθμό στροφών έχουν μεγάλη απόδοση, μικρότερες διαστάσεις και μικρότερο κόστος. Τα μειονεκτήματά τους είναι η ταχύτερη φθορά, ιδιαίτερα αν το νερό περιέχει αιωρούμενα στερεά, και αυξημένα προβλήματα σπηλαίωσης και πλήγματος. Η φθορά της αντλίας είναι περίπου ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας περιστροφής του άξονα. Έτσι, διπλασιασμός των στροφών προκαλεί τετραπλασιασμό της φθοράς και αυτό έχει ως συνέπεια αυξημένο κόστος συντήρησης.

Η μεταβολή της διαμέτρου της φτερωτής μιας αντλίας επηρεάζει την παροχή, το μανομετρικό φορτίο και την απορροφούμενη ισχύ σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις:
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Οι φυγόκεντρες αντλίες συνήθως τοποθετούνται σε οριζόντια θέση. Υπάρχουν, όμως, και αντλίες που τοποθετούνται κατακόρυφα. Οι κατακόρυφες αντλίες έχουν τα εξής πλεονεκτήματα σε σχέση με τις οριζόντιες: 

α. καταλαμβάνουν μικρότερη οριζόντια επιφάνεια 
β. η προετοιμασία για την έναρξη λειτουργίας είναι ευκολότερη

γ.  προσαρμόζονται  ευκολότερα  σε  διαφορετικές  συνθήκες λειτουργίας

Οι οριζόντιες αντλίες από την άλλη μεριά έχουν τα εξής πλεονεκτήματα:

α. η επίβλεψη και συντήρησή τους είναι ευκολότερη

β. η αντίστασή τους στη διάβρωση είναι μεγαλύτερη

γ. η στήριξή τους είναι περισσότερο σταθερή

Οι αντλίες που αποτελούνται από μια μόνο φτερωτή ονομάζονται αντλίες μιας βαθμίδας (single stage pump, einstufige pumpe) ή μονοβάθμιες. Η αντλία που φαίνεται στο σχήμα 5.13 είναι μιας βαθμίδας. Οι πολυβάθμιες αντλίες (multistage pump, mehrstufige pumpe, pompe multicellulaire) αποτελούνται από πολλές φτερωτές στερεωμένες στον ίδιο άξονα. Στο σχήμα 5.16 φαίνεται μια πολυβάθμια οριζόντια φυγόκεντρη αντλία και οι πέντε βαθμίδες της αντλίας. Στις πολυβάθμιες αντλίες το νερό διέρχεται από όλες τις βαθμίδες διαδοχικά και κάθε φορά προσδίνεται σ' αυτό μεγαλύτερη ώθηση. Αυτό σημαίνει ότι το μανομετρικό ύψος μιας πολυβάθμιας αντλίας αποτελείται από το άθροισμα των μανομετρικών υψών των επί μέρους βαθμίδων. Αν π.χ. το μανομετρικό ύψος μιας βαθμίδας είναι 20 m στα 50 m3/h, μια πολυβάθμια αντλία τριών βαθμίδων θα έχει μανομετρικό 60 m στα 50 m3/h. Από το παράδειγμα αυτό γίνεται φανερό ότι οι πολυβάθμιες αντλίες χρησιμοποιούνται, όταν το μανομετρικό ύψος του συστήματος είναι μεγάλο.
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Σχήμα 5.16. Πολυβάθμια οριζόντια φυγόκεντρη αντλία [44],

5.8 Ολικό μανομετρικό ύψος αναρρόφησης (Net Positive Suction Head, NPSH)

Για την καλή λειτουργία μιας αντλίας  είναι απαραίτητο να δοθεί προσοχή  στο  φαινόμενο  της  σπηλαίωσης  (cavitation).   Οι επιπτώσεις του στη λειτουργία των αντλιών είναι δύο. 
1. Προκαλεί φθορά στη φτερωτή και τα άλλα μηχανικά μέρη

2. Η απόδοση της αντλίας μειώνεται σημαντικά από την ύπαρξη των υδρατμών, έστω και αν δεν έχουν παρουσιαστεί ακόμη φθορές στα μηχανικά μέρη της αντλίας.

Το φαινόμενο της σπηλαίωσης παρουσιάζεται, όταν η πίεση στο σωλήνα αναρρόφησης της αντλίας μειωθεί σημαντικά. Η πίεση αναρρόφησης που είναι απαραίτητη για να αποφευχθεί το φαινόμενο της σπηλαίωσης ονομάζεται ολικό μανομετρικό ύψος αναρρόφησης (NPSHr ) και είναι η διαφορά μεταξύ της απόλυτης πίεσης του νερού στην είσοδο της αντλίας μείον την απόλυτη πίεση των υδρατμών. Το μέγεθος αυτό υπολογίζεται με εργαστηριακούς ελέγχους και δίνεται από τους κατασκευαστές, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Στο σχήμα 5.14 φαίνεται η καμπύλη μεταβολής του NPSHr μιας αντλίας συναρτήσει της παροχής. Παρατηρούμε ότι το NPSHr αυξάνεται όσο αυξάνεται η αντλούμενη παροχή. To NPSHr στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας είναι 7 m. Το διαθέσιμο NPSHa  του συστήματος θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το απαιτούμενο του κατασκευαστή (NPSHr) για  την αποφυγή της σπηλαίωσης, δηλαδή πρέπει να ισχύει
NPSHa > NPSHr
To NPSHa  του συστήματος υπολογίζεται από την εξίσωση
NPSHa = Ηb +z-Hf –Ηva
όπου Ηb  είναι η ελάχιστη αναμενόμενη απόλυτη ατμοσφαιρική πίεση, z είναι η απόσταση της αντλίας από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαμενής αναρρόφησης, Ηf είναι oι απώλειες του σωλήνα αναρρόφησης (γραμμικές και τοπικές) και Ηva  είναι η απόλυτη πίεση υδρατμών για τη μέγιστη πιθανή θερμοκρασία. Η απόσταση z λαμβάνεται αρνητική, όταν η στάθμη του νερού βρίσκεται χαμηλότερα από την αντλία και θετική, όταν είναι ψηλότερα. Στις περισσότερες περιπτώσεις η στάθμη του νερού βρίσκεται χαμηλότερα και η τιμή του z λαμβάνεται αρνητική. Τα μεγέθη αυτά θα γίνουν καλύτερα κατανοητά με ένα παράδειγμα.

Έστω ότι μια αντλία αντλεί νερό από μια δεξαμενή που η στάθμη της βρίσκεται 1.30 m χαμηλότερα. Η αντλία βρίσκεται σε μια περιοχή με υψόμετρο 1524 m. Η μέγιστη αναμενόμενη θερμοκρασία του νερού είναι 4 οC και οι συνολικές απώλειες του σωλήνα αναρρόφησης είναι 1.00 m. Η ατμοσφαιρική πίεση σε υψόμετρο 1524 m είναι 8.60 m. Η απόλυτη πίεση υδρατμών για θερμοκρασία 4 °C είναι 0.085 m. To NPSH του συστήματος είναι
NPSHa  = 8.60 - 1.30 - 1.00 - 0.085 = 6.215 m

Το αλγεβρικό άθροισμα των τριών πρώτων όρων της παραπάνω εξίσωσης εκφράζει την πίεση του νερού στην είσοδο της αντλίας για τον εξής λόγο. Είναι γνωστό ότι η πίεση σ' ένα υδραυλικό σύστημα υπολογίζεται ,αν από το υψόμετρο της γραμμής ενέργειας αφαιρεθεί το υψόμετρο του σημείου. Η πίεση του νερού στη στάθμη της δεξαμενής είναι ίση με την ατμοσφαιρική. Επομένως, η γραμμή ενέργειας στη στάθμη της δεξαμενής θα έχει τιμή 8.60. Η τιμή της γραμμής ενέργειας στην είσοδο της αντλίας υπολογίζεται αν αφαιρεθούν οι απώλειες του σωλήνα αναρρόφησης, δηλαδή θα είναι 8.60 - 1.00. Η πίεση στο σημείο αυτό θα είναι 8.60-1.00-1.30=6.3 δηλαδή κάτω από την ατμοσφαιρική. Αν το  απαιτούμενο  NPSHr  της  αντλίας  είναι  6  m,  τότε  η συγκεκριμένη αντλία μπορεί να τοποθετηθεί σε απόσταση 1.3 m από τη στάθμη του νερού, χωρίς να υφίσταται κίνδυνος σπηλαίωσης. Αν η αντλία τοποθετηθεί σε απόσταση 2 m από τη στάθμη της δεξαμενής, το NPSHa θα είναι
NPSHa = 8.60 - 2.00 - 1.00 - 0.085 = 5.515 m 
δηλαδή, μικρότερο από το απαιτούμενο και στην περίπτωση αυτή η αντλία κινδυνεύει να υποστεί βλάβη από το φαινόμενο της σπηλαίωσης.

5.9  Ισχύς αντλιών
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όπου η ισχύς είναι σε άλογα, η παροχή είναι σε m3/h και το μανομετρικό σε m.

5.10  Επιλογή αντλίας-κινητήρα

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, το μανομετρικό ύψος αποτελείται από το άθροισμα του γεωμετρικού ύψους και των απωλειών του νερού στο καταθλιπτικό αγωγό και το σωλήνα αναρρόφησης. Είναι γνωστό ότι οι γραμμικές απώλειες ενέργειας του νερού σ' ένα σωλήνα δίνονται από την εξίσωση
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όπου f είναι ο συντελεστής απωλειών του Moody, L είναι το μήκος του σωλήνα, D η διάμετρος του και Q η διερχόμενη παροχή. Το μανομετρικό ύψος δίνεται από την εξίσωση
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                                           (5.3)

όπου Δz είναι το γεωμετρικό ύψος. Είναι φανερό ότι, όταν η αντλούμενη παροχή μεταβάλλεται, μεταβάλλονται και οι γραμμικές απώλειες και κατά συνέπεια μεταβάλλεται το μανομετρικό ύψος. Έτσι, μπορεί να σχεδιαστεί μια καμπύλη που θα απεικονίζει τη μεταβολή του μανομετρικού φορτίου με την παροχή. Η καμπύλη αυτή ονομάζεται καμπύλη φορτίου του συστήματος (system head curve, anlagen kennlinie, rohrnetzlinie). Η καμπύλη αυτή είναι παραβολικού τύπου, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.17.
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Σχήμα 5.17.  Καμπύλη πιεζομετρικού φορτίου ενός συστήματος άντλησης από δεξαμενή σε δεξαμενή [17].

Όταν η παροχή είναι μηδενική, το μανομετρικό ύφος συμπίπτει με το γεωμετρικό ύψος. Στο σχήμα 5.17 είναι σχεδιασμένη και η καμπύλη λειτουργίας της αντλίας. Οι δύο καμπύλες τέμνονται σ' ένα σημείο που ονομάζεται σημείο λειτουργίας της αντλίας (operating point, working point, betriebspunkt). Οι συντεταγμένες του σημείου αυτού είναι πολύ χρήσιμες. Αν π.χ. οι συντεταγμένες είναι 50 m3/h και 100 m, αυτό σημαίνει ότι η συγκεκριμένη αντλία που είναι τοποθετημένη σ' αυτό το αντλητικό συγκρότημα μπορεί να δώσει παροχή 50 m3/h με αντίστοιχο μανομετρικό 100 m. Εδώ απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή. Το παραπάνω σημείο λειτουργίας δεν είναι το σημείο βέλτιστης λειτουργίας της αντλίας. Αν το σημείο λειτουργίας συμπίπτει ή είναι αρκετά κοντά στο σημείο βέλτιστης λειτουργίας, τότε η αντλία που έχει επιλεγεί είναι η σωστή. Μετά από αυτά δίνεται παρακάτω συνολικά η διαδικασία επιλογής μιας αντλίας.

1.
Δίνονται διάφορες τιμές στη διερχόμενη παροχή και με γνωστό το μήκος και τη διάμετρο του σωλήνα υπολογίζονται οι γραμμικές και τοπικές απώλειες. Με γνωστό το γεωμετρικό ύψος υπολογίζονται οι αντίστοιχες τιμές του μανομετρικού ύψους από την εξίσωση (5.3).

2.
Με τη βοήθεια των παραπάνω τιμών, σχεδιάζεται η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος.

3.
Σημειώνεται στην παραπάνω καμπύλη το σημείο που αντιστοιχεί στην επιθυμητή παροχή που πρέπει να αντληθεί.

4. Στη συνέχεια δοκιμάζονται διάφορες καμπύλες λειτουργίας αντλιών από τους πίνακες του κατασκευαστή με στόχο να βρεθεί εκείνη η καμπύλη της οποίας το βέλτιστο σημείο λειτουργίας συμπίπτει ή βρίσκεται πλησιέστερα προς το σημείο λειτουργίας της καμπύλης του συστήματος. Εφ' όσον επιλεγεί μια συγκεκριμένη καμπύλη λειτουργίας, καθορίζεται πλήρως η αντλία.
5. Ακολουθεί ο υπολογισμός της ισχύος του κινητήρα σύμφωνα με τους τύπους που δόθηκαν παραπάνω. Η ισχύς που υπολογίζεται αυξάνεται κατά ένα ποσοστό για λόγους ασφάλειας. Σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική η αύξηση της ισχύος του κινητήρα γίνεται ως εξής:

για κινητήρες ισχύος μέχρι 7 kW (9.4 hp) αύξηση 20 % περίπου 
για κινητήρες ισχύος από 7 μέχρι 40 kW (53.6 hp) αύξηση 15 % περίπου 
για κινητήρες με ισχύ μεγαλύτερη από 40 kW (53.6 hp) αύξηση 10 % περίπου

Στο παράδειγμα 5.2 δίνεται η μελέτη ενός αντλιοστασίου.

5. 11 Λειτουργία αντλιών σε μεταβαλλόμενες  συνθήκες

Πολλές φορές οι συνθήκες λειτουργίας του συστήματος μεταβάλλονται. Όταν μεταβάλλεται η υψομετρική διαφορά μεταξύ της δεξαμενής άντλησης από τη δεξαμενή προορισμού, μεταβάλλεται το γεωμετρικό ύψος και κατά συνέπεια η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος μετακινείται περίπου παράλληλα. Στο σχήμα 5.18 φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας του συστήματος για τρεις διαφορετικές στάθμες του νερού στη δεξαμενή άντλησης. Είναι φανερό ότι, ενώ η αντλία έχει επιλεγεί με βέλτιστο σημείο λειτουργίας το Β, που αντιστοιχεί στη μέση στάθμη θα λειτουργεί σε μια περιοχή μεταξύ των σημείων Α και C που αντιστοιχούν στη χαμηλότερη και την ανώτερη στάθμη. Θα πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη αντλία έτσι, ώστε τα σημεία λειτουργίας Α και C να βρίσκονται όσο το δυνατόν πλησιέστερα προς το σημείο βέλτιστης λειτουργίας. Η σημαντική απομάκρυνση των παραπάνω σημείων από το σημείο Β έχει ως αποτέλεσμα πτώση της απόδοσης και προβλήματα είτε σπηλαίωσης είτε αστάθειας και κραδασμών κατά τη λειτουργία της αντλίας.

[image: image40.png]



Σχήμα 5.18. Λειτουργία αντλίας με άντληση από διαφορετικά βάθη [23].

Στο σχήμα 5.19 δίνονται οι καμπύλες λειτουργίας ενός συστήματος στο οποίο ένα μικρό ποσοστό της παροχής απομακρύνεται στην ενδιάμεση διαδρομή μεταξύ των δύο δεξαμενών. Όταν ολόκληρη η παροχή μεταφέρεται από τη μια δεξαμενή στην άλλη, η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος  διέρχεται από το σημείο βέλτιστης λειτουργίας. Όταν ένα ποσοστό της παροχής απομακρύνεται ενδιάμεσα, η παροχή στο τμήμα του σωλήνα από τη διακλάδωση μέχρι τη δεξαμενή προορισμού μειώνεται, με αποτέλεσμα να μειώνονται οι απώλειες ενέργειας. Έτσι, η καμπύλη λειτουργίας μετατοπίζεται προς τα δεξιά.
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Σχήμα  5.19.  Λειτουργία  αντλίας με ενδιάμεση  κατανάλωση νερού [23]. 

Με την πάροδο του χρόνου οι αντλίες υφίστανται φθορά και η απόδοσή τους ελαττώνεται. Στο σχήμα 5.20 φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας μιας αντλίας που έχει υποστεί φθορά. Παρατηρούμε ότι η καμπύλη λειτουργίας μετατοπίζεται χαμηλότερα και το σημείο λειτουργίας προς τα αριστερά. Στη νέα θέση λειτουργίας η αντλούμενη παροχή είναι μικρότερη, ο βαθμός απόδοσης είναι μειωμένος και το κόστος άντλησης  ψηλό.
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Σχήμα 5.20. Μετατόπιση των καμπυλών λειτουργίας μιας αντλίας με την πάροδο του χρόνου [14].

Πολλές φορές στην εσωτερική επιφάνεια των καταθλιπτικών αγωγών συσσωρεύονται ανεπιθύμητες ουσίες, όπως είναι τα άλατα που περιέχει το νερό. Η στρώση αυτή αυξάνει σημαντικά την τραχύτητα του σωλήνα και αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση των απωλειών ενέργειας κατά την κίνηση του νερού.  Η  αύξηση των γραμμικών απωλειών έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του μανομετρικού φορτίου. Στο σχήμα 5.21 φαίνεται η μετατόπιση της καμπύλης λειτουργίας ενός συστήματος που οφείλεται στην αύξηση των τριβών του καταθλιπτικού αγωγού, λόγω αποθέσεων. Η προς τα αριστερά μετατόπιση της καμπύλης του συστήματος αναγκάζει την αντλία να λειτουργεί σε σημείο με μειωμένη απόδοση.
[image: image43.png]



Σχήμα 5.21.  Μετατόπιση της  καμπύλης  του συστήματος λόγω αύξησης των τριβών στον καταθλιπτικό αγωγό [24].
Είναι γνωστό ότι οι γραμμικές απώλειες του καταθλιπτικού αγωγού ελαττώνονται, όταν αυξάνεται η διάμετρός του. Στο σχήμα 5.22 φαίνεται η προς τα δεξιά μετατόπιση της καμπύλης λειτουργίας ενός συστήματος που οφείλεται στην αύξηση της διαμέτρου του καταθλιπτικού αγωγού. Η μετατόπιση αυτή αναγκάζει την αντλία να λειτουργεί σε σημείο, όπου η απόδοση είναι μικρότερη. Αν το νέο σημείο λειτουργίας βρίσκεται αρκετά μακριά από το σημείο βέλτιστης απόδοσης, τότε ενδεχομένως να μην υπάρξει όφελος από την αύξηση της διαμέτρου του αγωγού λόγω της μειωμένης απόδοσης της αντλίας στο νέο σύστημα. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται νέα αντλία ή επέμβαση στην υπάρχουσα.
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Σχήμα  5.22.  Μετατόπιση της  καμπύλης  του συστήματος  λόγω μείωσης των τριβών στον καταθλιπτικό αγωγό [24].
Σε πολλά συστήματα άντλησης η απαιτούμενη παροχή είναι μεταβλητή. Προκύπτει έτσι η ανάγκη αυξομείωσης της αντλούμενης παροχής ανάλογα με τις ανάγκες. Για τη ρύθμιση της παροχής μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια στραγγαλιστική βαλβίδα. Στο σχήμα  5.23 φαίνεται η μετατόπιση του σημείου λειτουργίας μιας φυγόκεντρης αντλίας, όταν η βαλβίδα είναι μερικά κλειστή. Στην περίπτωση αυτή η φτερωτή της αντλίας στριφογυρίζει το νερό στο κέλυφος με αποτέλεσμα την πτώση της απόδοσης και  πιθανή πρόκληση βλαβών. Η πτώση της απόδοσης προκαλεί αύξηση του κόστους λειτουργίας.
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Σχήμα 5.23.  Ρύθμιση της παροχής σε σύστημα άντλησης με στραγγαλιστική βαλβίδα.

5.12 Αντλίες μεταβλητών στροφών

Η αυξομείωση της παροχής μιας αντλίας μπορεί να γίνει με ρύθμιση των στροφών λειτουργίας. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται συνήθως στις αντλίες που είναι συνδεμένες σ' ένα δίκτυο ύδρευσης με στόχο την αύξηση της πίεσης ανάλογα με τις ανάγκες της κατανάλωσης. Για τη λειτουργία των αντλιών αυτών χρησιμοποιούνται κινητήρες μεταβλητών στροφών. Στις περιπτώσεις αυτές μεταξύ του κινητήρα και της αντλίας παρεμβάλλεται ο μηχανισμός αυξομείωσης των στροφών που μπορεί να είναι  μηχανικός,  υδραυλικός  ή  ηλεκτρομαγνητικός.

Στο σχήμα 5.24 (a) φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας μιας αντλίας σε δύο διαφορετικούς αριθμούς στροφών. Οι διακεκομμένες γραμμές του σχήματος απεικονίζουν τους βαθμούς απόδοσης της αντλίας. Η αντλία μπορεί να λειτουργεί σε έναν άπειρο αριθμό καμπυλών μεταξύ της ελάχιστης και μέγιστης ταχύτητας. Στο σχήμα 5.24 (b) φαίνεται η επιθυμητή καμπύλη μεταβολής του φορτίου σε συνάρτηση με τη ζήτηση σ' ένα δίκτυο ύδρευσης. Η πτώση της πίεσης είναι πολύ μεγαλύτερη χωρίς τη λειτουργία της αντλίας. Με διακεκομμένη γραμμή σημειώνεται η πίεση ελέγχου για την έναρξη λειτουργίας της αντλίας. Στο σχήμα 5.24 (c) φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας της αντλίας και η καμπύλη φορτίου-κατανάλωσης που πρέπει να καλύψει η αντλία. Όταν αυξάνεται η κατανάλωση, η πίεση του δικτύου ελαττώνεται και δίνεται εντολή στην αντλία να λειτουργήσει. Εφ' όσον συνεχίσει να αυξάνεται η κατανάλωση, η παροχή της αντλίας αυξάνεται με αύξηση του αριθμού των στροφών. Η αύξηση της παροχής συνοδεύεται από μικρή πτώση του φορτίου που οφείλεται στην αύξηση των γραμμικών απωλειών του δικτύου. Όταν η κατανάλωση ελαττώνεται, η πίεση του δικτύου αυξάνεται και η παροχή της αντλίας μειώνεται με μείωση του αριθμού των στροφών. Η λειτουργία της αντλίας ρυθμίζεται από έναν μετρητή πίεσης ο οποίος μεταβιβάζει την κατάλληλη εντολή στον κινητήρα της αντλίας. Στο σχήμα 5.24 (d) απεικονίζεται η μεταβολή του αριθμού των στροφών συναρτήσει της κατανάλωσης. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται και η μεταβολή του βαθμού απόδοσης συναρτήσει της κατανάλωσης.
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Σχήμα 5.24. Χαρακτηριστικές καμπύλες μιας αντλίας μεταβλητών στροφών σ' ένα σύστημα μεταβλητής κατανάλωσης [24].
Το σύστημα αυτοματισμού που περιγράφηκε παραπάνω εκτός από το μετρητή πίεσης περιλαμβάνει ένα πολύπλοκο σύστημα αυτοματισμού, το οποίο μπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας από μεταβολές πίεσης που δεν οφείλονται στη μεταβολή της κατανάλωσης. Τέτοιες μεταβολές της πίεσης δημιουργούνται από το φαινόμενο του πλήγματος που θα αναπτυχθεί παρακάτω. 'Αλλα μειονεκτήματα είναι το υψηλό κόστος και η απαίτηση απασχόλησης εξειδικευμένου προσωπικού στη λειτουργία και συντήρηση του. Για τους παραπάνω λόγους και παρ' όλο που τα ηλεκτρονικά συστήματα αυτοματισμού αποτελούν την τελευταία εξέλιξη στο θέμα  της ρύθμισης των αντλιών, εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται τα παλιότερα συστήματα με τα πιεστικά δοχεία. 
Το πιεστικό δοχείο (balancing tank, pressure vessel, druckbehalter, reservoir sous pression) είναι μια μεταλλική δεξαμενή που στο πάνω μέρος περιέχει πιεσμένο αέρα και στο κάτω μέρος νερό, καθώς είναι συνδεμένη με το δίκτυο ύδρευσης. Η λειτουργία του συστήματος της αντλίας και του δοχείου είναι η εξής: Η αντλία έχει προγραμματιστεί να λειτουργεί ανάλογα με τη στάθμη του νερού στο δοχείο. Το σύστημα αυτό είναι απλό και ευρέως γνωστό. Όταν αυξάνεται η κατανάλωση, η πίεση στο δίκτυο πέφτει και το νερό του δοχείου κινείται προς το δίκτυο. Όταν η στάθμη του νερού στο δοχείο φτάσει στο κατώτερο σημείο, αρχίζει να λειτουργεί η αντλία η οποία ωθεί νερό στο δίκτυο αλλά και στο πιεστικό δοχείο. Όταν η κατανάλωση στο δίκτυο ελαττώνεται, η πίεση αυξάνεται και καθώς λειτουργεί η αντλία η στάθμη του νερού στο δοχείο ανεβαίνει. Όταν η στάθμη φτάσει στο ανώτατο σημείο η αντλία σταματά. 'Ενα αντλητικό συγκρότημα που λειτουργεί με πιεστικό δοχείο φαίνεται στο σχήμα 5.25. Το αντλητικό συγκρότημα αντλεί το νερό από το σωλήνα 7 και το στέλνει στο πιεστικό δοχείο. Στο σωλήνα που συνδέει την αντλία με το δοχείο υπάρχει μια βαλβίδα αντεπιστροφής, ένα μανόμετρο και ένας πιεζοστατικός διακόπτης. Η βαλβίδα αντεπιστροφής εμποδίζει την κίνηση του νερού από το δοχείο προς την αντλία, ενώ ο πιεζοστατικός διακόπτης ρυθμίζει την έναρξη ή την παύση της λειτουργίας της αντλίας ανάλογα με τη στάθμη του νερού στο δοχείο. Το πάνω μέρος του δοχείου είναι συνδεμένο με έναν αεροσυμπιεστή ο οποίος ρυθμίζει την πίεση του αέρα στο δοχείο. Το νερό εξέρχεται από το σωλήνα 9. Το σύστημα του πιεστικού δοχείου έχει τα εξής πλεονεκτήματα:

1. Οι ξαφνικές αυξήσεις της κατανάλωσης που διαρκούν μικρό χρονικό διάστημα μπορούν ενδεχομένως να καλυφτούν από το αποθηκευμένο νερό του δοχείου, χωρίς να χρειαστεί να λειτουργήσουν οι αντλίες.

2. Ελαττώνεται η απαιτούμενη ισχύς των αντλιών.

3.
Ο έλεγχος της λειτουργίας των αντλιών είναι απλός και αποφεύγονται τα συχνά ξεκινήματα και σταματήματα.

4. Τα μέγιστα της κατανάλωσης μειώνονται, επειδή ένα μέρος της ζήτησης αιχμής καλύπτεται από το απόθεμα του δοχείου.

5. Αποσβένει τις μεταβολές της πίεσης, λόγω πλήγματος. 
Το πιεστικό δοχείο έχει τα εξής μειονεκτήματα:

1. Υψηλό κόστος κατασκευής.

2. Καταλαμβάνει μεγάλο όγκο.

Τα πιεστικά δοχεία είναι τυποποιημένα και κατασκευάζονται σύμφωνα με το γερμανικό κανονισμό DIN 4810. Όταν απαιτείται αύξηση της πίεσης σε μικρές εγκαταστάσεις ή και μεμονωμένα κτίρια, χρησιμοποιούνται έτοιμα συστήματα αύξησης της πίεσης, τα οποία κυκλοφορούν στο εμπόριο εφοδιασμένα είτε με πιεστικό δοχείο είτε με αυτόματο σύστημα ρύθμισης των στροφών της αντλίας.
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Σχήμα 5.25. Αντλητικό συγκρότημα με πιεστικό δοχείο [30].

5. 13 Παράλληλη λειτουργία αντλιών

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, σε πολλά συστήματα άντλησης η απαιτούμενη παροχή είναι μεταβλητή. Η αυξομείωση της αντλούμενης παροχής προκαλεί μετατόπιση του σημείου λειτουργίας από τη βέλτιστη θέση και αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της απορροφούμενης ισχύος και τη σπατάλη ενέργειας.  Το πρόβλημα αυτό μπορεί εν μέρει να αντιμετωπιστεί με τη χρήση αντλιών που λειτουργούν παράλληλα ανάλογα με την απαιτούμενη παροχή. Καθώς αυξάνεται η απαιτούμενη παροχή, τίθενται σε λειτουργία σταδιακά περισσότερες αντλίες, ενώ αντίθετα όταν η απαιτούμενη παροχή μειώνεται, οι αντλίες τίθενται σταδιακά εκτός λειτουργίας.

Στα σχήματα 5.26 και 5.27 φαίνεται η μέθοδος προσδιορισμού της καμπύλης λειτουργίας αντλιών που λειτουργούν παράλληλα. Η εύρεση της καμπύλης λειτουργίας του συστήματος των αντλιών γίνεται με την πρόσθεση των αντίστοιχων παροχών των αντλιών που αντιστοιχούν σε κάθε μανομετρικό. Αν παραδείγματος χάριν οι δύο αντλίες είναι ίδιες και ένα σημείο στις καμπύλες λειτουργίας έχει συντεταγμένες 30 m3/h στα 50 m, το αντίστοιχο σημείο της καμπύλης λειτουργίας του συστήματος των αντλιών θα έχει συντεταγμένες 60 m3/h στα 50 m. Έτσι, προέκυψαν οι καμπύλες λειτουργίας των σχημάτων 5.26 και 5.27.
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Σχήμα 5.26. Προσδιορισμός της καμπύλης λειτουργίας τριών παράλληλων όμοιων αντλιών [17].
Στο σχήμα 5.27 φαίνεται ο προσδιορισμός της καμπύλης λειτουργίας του συστήματος δύο παράλληλων διαφορετικών αντλιών. Από το σχήμα αυτό εξάγονται ορισμένα σημαντικά συμπεράσματα. Όταν το μανομετρικό του συστήματος άντλησης βρίσκεται μεταξύ των σημείων Α και Β, η αντλούμενη παροχή οφείλεται στη λειτουργία μόνο της μεγάλης αντλίας. Η μικρή αντλία παρ' όλο που λειτουργεί δεν αντλεί νερό. Επί πλέον στην περίπτωση αυτή, το νερό θα κινηθεί αντίστροφα από το καταθλιπτικό σωλήνα προς τη μικρή αντλία παρ' όλο που αυτή προσπαθεί να ωθήσει το νερό προς τη σωστή κατεύθυνση. Η αντλία αυτή συμμετέχει στην άντληση μόνο, όταν το μανομετρικό φορτίο βρίσκεται κάτω από το σημείο Α. Το συμπέρασμα είναι ότι σε συστήματα παράλληλων αντλιών πρέπει να χρησιμοποιούνται όμοιες ή περίπου όμοιες αντλίες. Όταν χρησιμοποιούνται διαφορετικές αντλίες, θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα έτσι, ώστε η μικρή αντλία να τίθεται εκτός λειτουργίας, όταν το μανομετρικό του συστήματος είναι μεγαλύτερο από τη δυνατότητα της μικρής αντλίας.
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Σχήμα  5.27.  Προσδιορισμός  της  καμπύλης  λειτουργίας  δύο παράλληλων ανόμοιων αντλιών [17].
Στο σχήμα 5.28 φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας δύο αντλιών που είναι συνδεμένες παράλληλα σ' ένα σύστημα του οποίου η καμπύλη φορτίου-παροχής έχει μεγάλη κλίση. Η μεγάλη κλίση οφείλεται στο ότι το μανομετρικό ύψος του συστήματος οφείλεται κυρίως στις απώλειες ενέργειας, ενώ το γεωμετρικό ύψος είναι σχετικά μικρό. Το σημείο Β είναι το σημείο λειτουργίας του συστήματος, όταν λειτουργούν και οι δύο αντλίες, ενώ το σημείο Α είναι το σημείο λειτουργίας, όταν λειτουργεί μόνο μια αντλία. Το σημείο C αντιπροσωπεύει το σημείο λειτουργίας της κάθε αντλίας χωριστά, όταν λειτουργούν και οι δύο συγχρόνως. Το σημείο βέλτιστης απόδοσης της κάθε αντλίας bep (best efficiency point) βρίσκεται ανάμεσα στα σημεία Α και C. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι η αύξηση της παροχής από τη λειτουργία και των δύο αντλιών είναι μόνο 30 % (προβολές των σημείων Α και Β στον οριζόντιο άξονα). Τα σημεία Α και C είναι αρκετά μακριά από το σημείο βέλτιστης απόδοσης και αυτό σημαίνει αυξημένη κατανάλωση ενέργειας. Αν είχε επιλεγεί αντλία με σημείο βέλτιστης απόδοσης κοντά στο σημείο C, τότε η απόδοσή της θα ήταν πολύ μικρότερη, όταν θα λειτουργούσε μόνη της. Αν είχε επιλεγεί αντλία με σημείο βέλτισης απόδοσης κοντά στο σημείο Α, τότε η απόδοσή της θα ήταν πολύ μικρότερη, όταν θα λειτουργούσε συγχρόνως με τη δεύτερη αντλία. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η παράλληλη λειτουργία δύο αντλιών σε σύστημα με καμπύλη μεγάλης κλίσης δεν είναι αποτελεσματική.
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Σχήμα 5.28. Παράλληλες αντλίες σε σύστημα με καμπύλη μεγάλης κλίσης [61].

Στο σχήμα 5.29 φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας δύο αντλιών που είναι συνδεμένες παράλληλα σ' ένα σύστημα του οποίου η καμπύλη φορτίου-παροχής έχει μικρή κλίση. Η μικρή κλίση οφείλεται στο ότι το μανομετρικό ύψος του συστήματος οφείλεται κυρίως στο μεγάλο γεωμετρικό ύψος, ενώ οι απώλειες ενέργειας είναι σχετικά μικρές. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι η παροχή σχεδόν διπλασιάζεται από τη λειτουργία και των δύο αντλιών, ενώ τα σημεία Α και C είναι πολύ κοντά στο σημείο βέλτιστης απόδοσης. Αυτό σημαίνει ότι είτε λειτουργεί μόνο η μια αντλία είτε λειτουργούν και οι δύο ταυτόχρονα, η απόδοσή τους είναι υψηλή. Από τα παραπάνω δύο παραδείγματα, συνάγεται ότι η χρήση δύο παράλληλων αντλιών είναι κατάλληλη σε συστήματα με μεγάλη υψομετρική διαφορά και μικρές απώλειες τριβών.
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Σχήμα 5.29. Παράλληλες αντλίες σε σύστημα με καμπύλη μικρής κλίσης [61].

5.14 Λειτουργία αντλιών σε σειρά

Στο σχήμα 5.30 δίνονται οι καμπύλες λειτουργίας δύο αντλιών σε σειρά σ' ένα σύστημα άντλησης με υψηλές απώλειες ενέργειας και καμπύλη υψηλής κλίσης, ενώ στο σχήμα 5.31 οι ίδιες αντλίες είναι τοποθετημένες σε σειρά σ' ένα σύστημα με μεγάλη υψομετρική διαφορά και μικρές απώλειες ενέργειας. Η εύρεση της καμπύλης λειτουργίας του συστήματος των αντλιών γίνεται με την πρόσθεση των αντίστοιχων μανομετρικών των αντλιών που αντιστοιχούν σε κάθε παροχή. Αν παραδείγματος χάριν οι δυο αντλίες είναι ίδιες και ένα σημείο στις καμπύλες λειτουργίας έχει συντεταγμένες 30 m3/h στα 50 m, το αντίστοιχο σημείο της καμπύλης λειτουργίας του συστήματος των αντλιών θα έχει συντεταγμένες 30 m3/h στα 100 m. Έτσι, προέκυψαν οι καμπύλες λειτουργίας των σχημάτων 5.30 και 5.31.

Στα σχήματα 5.30 και 5.31 το σημείο Β είναι το σημείο λειτουργίας του συστήματος, όταν λειτουργούν και οι δύο αντλίες, ενώ το σημείο Α είναι το σημείο λειτουργίας, όταν λειτουργεί μόνο μια αντλία. Το σημείο C αντιπροσωπεύει το σημείο λειτουργίας της κάθε αντλίας χωριστά, όταν λειτουργούν και οι δύο συγχρόνως. Το σημείο βέλτιστης απόδοσης της κάθε αντλίας bep (best efficiency point) βρίσκεται ανάμεσα στα σημεία Α και C. Από το σχήμα 5.30 φαίνεται ότι η αύξηση της παροχής από τη λειτουργία και των δύο αντλιών είναι μόνο 50 % (προβολές των σημείων Α και Β στον οριζόντιο άξονα), αλλά τα σημεία Α και C είναι κοντά στο σημείο βέλτιστης απόδοσης και αυτό σημαίνει ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε μόνο η μια είτε και οι δύο αντλίες με ικανοποιητικό βαθμό απόδοσης
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Σχήμα 5.30. Αντλίες σε σειρά σε σύστημα με καμπύλη μεγάλης κλίσης [61].

Στο σχήμα 5.31 φαίνονται οι καμπύλες που αντιστοιχούν σ' ένα σύστημα του οποίου η καμπύλη φορτίου-παροχής έχει μικρή κλίση. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι η παροχή σχεδόν διπλασιάζεται από τη λειτουργία και των δύο αντλιών, αλλά τα σημεία Α και C είναι αρκετά μακριά από το σημείο βέλτιστης απόδοσης. Αυτό σημαίνει ότι είτε λειτουργεί μόνο η μια αντλία είτε λειτουργούν και οι  δύο ταυτόχρονα η απόδοσή τους είναι χαμηλή. Από τα παραπάνω δύο παραδείγματα συνάγεται ότι η χρήση δύο αντλιών σε σειρά είναι κατάλληλη σε συστήματα με μικρή υψομετρική διαφορά και μεγάλες απώλειες τριβών.
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Σχήμα 5.31. Αντλίες σε σειρά σε σύστημα με καμπύλη μικρής κλίσης [61].

9.15 Αντλίες γεωτρήσεων

Οι αντλίες που χρησιμοποιούνται για την άντληση του νερού από γεωτρήσεις είναι δύο τύπων, οι στροβιλοφόρες και οι υποβρύχιες.

Η στροβιλοφόρος αντλία ή πομώνα (vertical spindle pump, bohrlochwellenpumpe, pompe de forage a ligne d'arbre) τοποθετείται μέσα στο σωλήνα της γεώτρησης και συνδέεται με τον κινητήρα που βρίσκεται στην επιφάνεια με έναν άξονα ο οποίος μεταδίδει την κίνηση. Ο άξονας αυτός συγκρατείται στο κέντρο του σωλήνα και περιστρέφεται από τον κινητήρα. Στο σχήμα 5.32 φαίνονται τα κύρια στοιχεία μιας στροβιλοφόρου αντλίας. Οι στροβιλοφόρες αντλίες έχουν υψηλό αρχικό κόστος και απαιτούν μεγάλο χρόνο και επιδεξιότητα για την αποσυναρμολόγηση και συναρμολόγηση, όταν υποστούν βλάβη. Το κόστος τους μπορεί να είναι και διπλάσιο του αντίστοιχου μιας υποβρύχιας αντλίας της ίδιας δυναμικότητας. Προβλήματα, επίσης, δημιουργούνται από την ελλιπή λίπανση στο σύστημα στήριξης της αντλίας. Τα πλεονεκτήματα τους είναι τα εξής: 
α. είναι αξιόπιστες μηχανές

β. έχουν μεγάλη αντοχή και μπορούν να λειτουργήσουν σε αντίξοες συνθήκες αντλώντας μεγάλη ποσότητα νερού σε μεγάλο μανομετρικό ύψος

γ. μπορούν να αντλήσουν θολό νερό με σχετικά μεγάλη περιεκτικότητα άμμου και λάσπης πράγμα που βοηθάει στον καθαρισμό νέων γεωτρήσεων.

Παρ' όλα τα παραπάνω πλεονεκτήματα η χρήση τους περιορίζεται τα τελευταία χρόνια λόγω του υψηλού κόστους. Χρησιμοποιούνται μόνο, όταν η αντλούμενη παροχή και το μανομετρικό ύψος μεταβάλλονται σημαντικά, ενώ η παροχή είναι σχετικά μεγάλη.

Η υποβρύχια αντλία (submersible pump, underwater motor pump, unterwassermotorpumpe, u-pumpe, electro-pompe submer​sible) διαφέρει από τη στροβιλοφόρο στο ότι ο κινητήρας της αντλίας βρίσκεται μέσα στο νερό. Επομένως, η σωστή ονομασία θα ήταν αντλία με υποβρύχιο κινητήρα, γιατί η αντλία έτσι κι αλλιώς βρίσκεται μέσα στο νερό.  Για την παροχή ηλεκτρικού [image: image54.png]YINOMNHMA
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Σχήμα 5.32. Στροβιλοφόρος αντλία [30].
ρεύματος στον κινητήρα χρησιμοποιείται ειδικό υδατοστεγές καλώδιο. Στο σχήμα 5.33 φαίνεται ένα σύστημα μιας υποβρύχιας πολυβάθμιας αντλίας και ενός κινητήρα που βρίσκεται κάτω απ' αυτήν. Η σύγχρονη τάση είναι να κατασκευάζονται κινητήρες που βρίσκονται σε επαφή με το νερό, επιτυγχάνοντας έτσι την ψύξη τους. 'Αλλοι κατασκευαστές απομονώνουν τελείως τον κινητήρα από το νερό.
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Σχήμα 5.33. Υποβρύχια αντλία [17].

Τα πλεονεκτήματα των υποβρύχιων αντλιών είναι τα εξής: 
1.  'Εχουν μικρότερο κόστος από τις στροβιλοφόρες

2.  Λειτουργούν για μεγάλα χρονικά διαστήματα χωρίς ανάγκη επίβλεψης.

3. Τοποθετούνται εύκολα και γρήγορα

4. Ο κατακόρυφος σωλήνας της γεώτρησης είναι κενός, επειδή δεν υπάρχει πλέον ο άξονας περιστροφής που απαιτείται στις στροβιλοφόρες αντλίες

5.
Μπορούν να τοποθετηθούν και σε διαφορετική διάταξη εκτός από την κατακόρυφη

6.
Δεν απαιτείται κτίριο για τη στέγαση του αντλητικού συγκροτήματος, εφ' όσον ολόκληρο βρίσκεται μέσα στη γεώτρηση

7.
Λειτουργούν με χαμηλό θόρυβο
8. Έχουν μικρή διάμετρο

Τα μειονεκτήματα τους είναι:

1.
Ο χαμηλός βαθμός απόδοσης που οφείλεται στην ειδική κατασκευή του υποβρύχιου κινητήρα

2. Ο κίνδυνος καταστροφής της αντλίας από την άντληση νερού που περιέχει άμμο.

3. Η απαίτηση για την ύπαρξη ηλεκτρικής εγκατάστασης, επειδή οι υποβρύχιες αντλίες λειτουργούν μόνο με ηλεκτρικό ρεύμα.

Οι υποβρύχιες αντλίες εκτός από την άντληση νερού στις γεωτρήσεις και τα πηγάδια χρησιμοποιούνται και για την αύξηση της πίεσης ενός δικτύου ύδρευσης στις ώρες αιχμής. Μια διάταξη αυτού του τύπου φαίνεται στο σχήμα 5.34. Η υποβρύχια αντλία βρίσκεται σ' έναν σωλήνα παράλληλο με τον κύριο αγωγό του δικτύου ύδρευσης και είναι συνδεμένη με ένα πιεστικό δοχείο. Στον κύριο αγωγό καθώς και στον παράλληλο σωλήνα υπάρχουν δύο βαλβίδες αντεπιστροφής. Όταν η πίεση του δικτύου ελαττωθεί κάτω από κάποιο όριο, αρχίζει να λειτουργεί η αντλία ωθώντας το νερό προς την περιοχή της χαμηλής πίεσης. Στην περίπτωση αυτή ανοίγει η βαλβίδα αντεπιστροφής της αντλίας και κλείνει η βαλβίδα αντεπιστροφής του κύριου αγωγού. Όταν η πίεση του δικτύου αυξηθεί πάνω από κάποιο όριο, η αντλία σταματά. Τότε η βαλβίδα αντεπιστροφής της αντλίας κλείνει και ανοίγει η βαλβίδα του κύριου αγωγού. Στην περίπτωση αυτή το νερό κινείται μόνο στον κύριο αγωγό.
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Σχήμα 5.34. Εγκατάσταση αύξησης της πίεσης με υποβρύχια αντλία [23].

5.16  Έλεγχος της λειτουργίας μιας αντλίας

Πολλές φορές είναι απαραίτητο να ελεγχθεί αν ένα αντλητικό συγκρότημα λειτουργεί κανονικά ή αν με την πάροδο του χρόνου έχουν επέλθει μεταβολές που έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσης του και την αύξηση του κόστους λειτουργίας. Ο προσδιορισμός της καμπύλης λειτουργίας μιας αντλίας που βρίσκεται σε λειτουργία μπορεί να γίνει ως εξής:

Τοποθετείται ένα μανόμετρο και ένα παροχόμετρο στο καταθλιπτικό σωλήνα, αμέσως μετά την αντλία, και ένα μανόμετρο στο σωλήνα αναρρόφησης, πριν από την αντλία, όπως φαίνονται στο σχήμα 5.35. Το μανομετρικό φορτίο για την παροχή που δείχνει το παροχόμετρο είναι το άθροισμα των ενδείξεων των δύο μανομέτρων και της υψομετρικής διαφοράς των δύο οργάνων, δηλαδή ισχύει
Η = hd + hs  + a
Ο προσδιορισμός του hs  μπορεί να γίνει και χωρίς τη χρήση μανομέτρου, προσθέτοντας στην υψομετρική διαφορά s τις απώλειες του σωλήνα αναρρόφησης οι οποίες μπορούν να υπολογιστούν, εφ' όσον είναι γνωστή η παροχή. Το ζεύγος των τιμών (Η, Q) που καθορίζουν το σημείο λειτουργίας της αντλίας συγκρίνεται με το θεωρητικό σημείο βέλτιστης λειτουργίας. Αν τα δύο σημεία συμπίπτουν ή βρίσκονται αρκετά κοντά, αυτό σημαίνει ότι η αντλία λειτουργεί ικανοποιητικά. Σε αντίθετη περίπτωση αναζητούνται τα αίτια της μετατόπισης του σημείου λειτουργίας από τη βέλτιστη θέση.

Μεταβάλλοντας την παροχή του συστήματος με τη βοήθεια μιας στραγγαλιστικής βαλβίδας και μετρώντας τρία διαφορετικά ζεύγη τιμών (H,Q) ,μπορεί να προσδιοριστεί η καμπύλη λειτουργίας της αντλίας. Συγκρίνοντας την προσδιορισθείσα καμπύλη με τη θεωρητική ,μπορεί να διαπιστωθεί  αν η αντλία έχει μειωμένη απόδοση λόγω φθοράς. Στις γερμανόφωνες χώρες της Ευρώπης ο έλεγχος της απόδοσης των αντλιών που βρίσκονται σε λειτουργία γίνεται σύμφωνα με τους κανόνες που έχει θεσπίσει η ένωση των γερμανών μηχανικών (VDI) και περιγράφονται  στο " Regeln für Leistungsversuche an Kreiselpumpen".
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Σχήμα 5.35. Προσδιορισμός του σημείου λειτουργίας μιας αντλίας [44].

Τα τελευταία χρόνια ο έλεγχος της λειτουργίας μιας αντλίας μπορεί να γίνει με μια κινητή ηλεκτρονική συσκευή στην οποία υπάρχει ενσωματωμένος ένας μικροϋπολογιστής. Πριν και μετά την αντλία τοποθετούνται μετρητές θερμοκρασίας και πίεσης, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.36. Οι μετρητές αυτοί συνδέονται με τη συσκευή η οποία υπολογίζει και δείχνει την παροχή, το μανομετρικό φορτίο, την κατανάλωση ενέργειας και την απόδοση της αντλίας.
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Σχήμα 5.36.  Έλεγχος της λειτουργίας μιας αντλίας με ηλεκτρονική συσκευή [62].

5. 17 Χρήσιμες οδηγίες για τη σωστή επιλογή και λειτουργία των αντλιών
Παρακάτω δίνονται ορισμένες χρήσιμες πληροφορίες για τη σωστή επιλογή και λειτουργία των αντλιών.

1. Ο υπολογισμός του μανομετρικού ύψους βάσει του οποίου θα γίνει η επιλογή της αντλίας πρέπει να γίνεται με αρκετή ακρίβεια και να αποφεύγεται η αυθαίρετη αύξησή του "προς τη μεριά της ασφάλειας". Τα αποτελέσματα μιας τέτοιας ενέργειας φαίνονται παραστατικά στο σχήμα 5.37
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Σχήμα 5.37. Λειτουργία υπερδιαστασιολογημένης αντλίας.
Έστω ότι το πραγματικό μανομετρικο ύψος είναι Η1  και το πλασματικό είναι Η2  (Η2 > Η1 ). Η αντλία που θα επιλεγεί θα έχει βέλτιστο σημείο λειτουργίας με συντεταγμένες (Q, Η2), ενώ η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος θα διέρχεται από το σημείο (Q, Η1) και θα τέμνει την καμπύλη λειτουργίας της αντλίας στο σημείο Α που βρίσκεται δεξιότερα από το σημείο βέλτιστης απόδοσης. Η λειτουργία της αντλίας στο σημείο Α συνοδεύεται από βαθμό απόδοσης χαμηλότερο από το βέλτιστο και  η απορροφούμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη με αποτέλεσμα σπατάλη ενέργειας. Αν το σημείο αυτό βρίσκεται αρκετά δεξιότερα, τότε δημιουργείται και ο κίνδυνος της σπηλαίωσης. Στο σχήμα φαίνεται και η καμπύλη λειτουργίας της σωστής αντλίας της οποίας το σημείο βέλτιστης απόδοσης έχει συντεταγμένες (Q, Η1).

2.
Το ίδιο πρόβλημα δημιουργείται και από την επιλογή κινητήρα με ισχύ σημαντικά μεγαλύτερη από την απαιτούμενη. Ενώ η αντλία έχει επιλεγεί σωστά, ο ισχυρότερος κινητήρας αναγκάζει την αντλία να λειτουργεί σε περιοχή δεξιότερα από το σημείο μέγιστης απόδοσης με τα γνωστά δυσμενή αποτελέσματα.

3.
Δεν πρέπει η ίδια αντλία να χρησιμοποιείται για την ανύψωση νερού σε σημεία με σημαντικά διαφορετικά μανομετρικά ύψη. Εφ' όσον η αντλία έχει επιλεγεί με βέλτιστο σημείο απόδοσης που συμφωνεί με το ένα μανομετρικο ύψος, η λειτουργία κοντά στο άλλο μανομετρικό συνοδεύεται από μειωμένη απόδοση και τους γνωστούς κινδύνους είτε σπηλαίωσης είτε αστάθειας και κραδασμών.

4.
Ο στραγγαλισμός μιας βαλβίδας στον καταθλιπτικό σωλήνα για τη μείωση της παροχής έχει ως συνέπεια τη μείωση της παροχής της αντλίας, την αύξηση του μανομετρικού φορτίου και τη σπατάλη ενέργειας.

5. Όταν μειώνεται το μανομετρικο φορτίο του δικτύου το οποίο πρέπει να υπερνικήσει η αντλία, μειώνεται η κατανάλωση ενέργειας. Η απλούστερη μέθοδος για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι η διατήρηση της στάθμης του νερού στη δεξαμενή προορισμού χαμηλά και της αντίστοιχης στάθμης του νερού στη δεξαμενή άντλησης ψηλά. Το μέτρο αυτό, όμως, είναι αποδοτικό μόνο, όταν το νέο σημείο λειτουργίας της καμπύλης βρίσκεται κοντά στο σημείο βέλτιστης απόδοσης.

6. Όταν διαπιστωθεί ότι το σημείο λειτουργίας της αντλίας βρίσκεται αριστερότερα από το σημείο βέλτιστης απόδοσης, η μετακίνησή του προς τη βέλτιστη θέση μπορεί να γίνει με μείωση της στάθμης του νερού στη δεξαμενή προορισμού, με αύξηση της διαμέτρου  της  φτερωτής  της  αντλίας,  ή  με  αύξηση  της παροχετευτικής ικανότητας του καταθλιπτικού αγωγού. Η αύξηση της παροχετευτικότητας μπορεί να γίνει είτε με αύξηση της διαμέτρου είτε με απομάκρυνση των επικαθήσεων της εσωτερικής του επιφάνειας, εφ όσον, βέβαια, υπάρχουν. Αντίθετα, όταν το σημείο λειτουργίας της αντλίας βρίσκεται δεξιότερα από το σημείο βέλτιστης απόδοσης, η μετακίνησή του προς τη βέλτιστη θέση μπορεί να γίνει με αύξηση της στάθμης του νερού στη δεξαμενή προορισμού ή με μείωση της διαμέτρου της φτερωτής της αντλίας.

5.18 Υδραυλικό πλήγμα

Η απότομη μεταβολή της ταχύτητας του νερού σ' ένα υδραυλικό σύστημα ακολουθείται από απότομη μεταβολή της πίεσης. Δημιουργούνται έτσι πιεστικά κύματα τα οποία κινούνται στο σύστημα με ταχύτητα περίπου ίση με την ταχύτητα του ήχου στο νερό. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται υδραυλικό πλήγμα (water hammer). Για την κατανόηση της δημιουργίας του πλήγματος εξετάζεται η περίπτωση ακαριαίου κλεισίματος της βαλβίδας που βρίσκεται στο άκρο ενός οριζόντιου σωλήνα συνδεμένου με μια δεξαμενή, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.38.

Τα φαινόμενα που προκαλούνται  εξετάζονται  σε  τέσσερα χρονικά διαστήματα. Η ανάλυση ισχύει για σωλήνα χωρίς τριβές,
α. Χρονικό διάστημα 0 < t < L/a
Καθώς η βαλβίδα κλείνει, η ταχύτητα του νερού στη βαλβίδα μηδενίζεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσης του νερού κατά ΔΗ. Η άνοδος της πίεσης προκαλεί διαστολή του σωλήνα, συμπίεση του νερού, αύξηση της πυκνότητάς του και τη δημιουργία ενός κύματος υπερπίεσης το οποίο κινείται προς τη δεξαμενή. Πίσω από το κύμα αυτό η ταχύτητα του νερού είναι μηδέν. Αν L είναι το μήκος του σωλήνα και a η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος, σε χρόνο L/a το κύμα θα φτάσει στη δεξαμενή. Τη στιγμή εκείνη ο σωλήνας ολόκληρος έχει διασταλεί και η ταχύτητα του νερού είναι παντού μηδέν, 
β. Χρονικό διάστημα L/a < t < 2L/a
Όταν το κύμα φτάσει στη δεξαμενή, η πίεση του νερού του σωλήνα είναι Ηο+ΔΗ και στη δεξαμενή Ηο. Η διαφορά της πίεσης αναγκάζει νερό από το σωλήνα να διοχετευθεί στη δεξαμενή με ταχύτητα –Vο. Έτσι, η πίεση του νερού στο σωλήνα πέφτει και από Ηο+ΔΗ παίρνει την τιμή Ηο. Το αρνητικό αυτό κύμα κινείται προς τη βαλβίδα και  ο σωλήνας σταδιακά συστέλεται. Τη χρονική στιγμή 2L/a, που το κύμα φτάνει στη βαλβίδα, η πίεση σ' ολόκληρο το σωλήνα είναι  Ηο, η ταχύτητα 
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Σχήμα 5.38.  Μετάδοση πιεστικού κύματος προκαλούμενου από ακαριαίο κλείσιμο βαλβίδας [10].
[image: image61.png]/ Thielopetoucr yoapp

HO
AeEapev
V==V r
| L

(d) Katdotoon oe t= %

fﬂwlouﬂomﬁ Yoo

.

AeEapev Hy
V=-v, _.v_g 9 L
| L J
(e) Katdotaon oe t= % +e

Melopetousr yoapyn

HO
AeEopevr
V=0 r
________________ -
|- L
3L

(f) Kotaotaon oe t= S




Σχήμα 5.38   (συνέχεια)
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Σχήμα 5.38   (συνέχεια)

-Vo  και ολόκληρος ο σωλήνας έχει  επανέλθει  στην αρχική του κατάσταση.

γ.   Χρονικό διάστημα 2L/a <  t  < 3L/a
Όταν    το    κύμα    φτάνει    στη    βαλβίδα, η ταχύτητα    του    νερού μηδενίζεται,   επειδή  η  βαλβίδα  είναι   κλειστή.      Η  μεταβολή  της ταχύτητας  από   -Vο    σε   0  προκαλεί   πτώση  της  πίεσης   κατά  ΔΗ.   Το  κύμα υποπίεσης κινείται προς τη δεξαμενή. Τη χρονική στιγμή 3L/a, που το κύμα φτάνει στη δεξαμενή, η πίεση σ' ολόκληρο το σωλήνα είναι Ηο-ΔΗ, η ταχύτητα του νερού είναι μηδέν και ολόκληρος ο σωλήνας έχει υποστεί συστολή.

δ. Χρονικό διάστημα 3L/a < t < 4L/a
Όταν το κύμα φτάσει στη δεξαμενή, η πίεση του νερού του σωλήνα είναι Ηο-ΔΗ και στη δεξαμενή Ηο. Η διαφορά της πίεσης αναγκάζει το νερό να κινηθεί από τη δεξαμενή προς το σωλήνα με ταχύτητα  Vο. Έτσι, η πίεση του νερού στο σωλήνα αυξάνεται και  από Ηο-ΔΗ γίνεται Ηο. Τη χρονική στιγμή 4L/a που το κύμα φτάνει στη βαλβίδα η πίεση σ' ολόκληρο το σωλήνα είναι Ηο, η  ταχύτητα είναι Vο και ολόκληρος ο σωλήνας έχει επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Η κατάσταση αυτή είναι όμοια με αυτή που επικρατούσε κατά τη χρονική στιγμή μηδέν. Συνεπώς, το φαινόμενο θα επαναληφθεί και θεωρητικά αυτό θα συμβεί άπειρες φορές. Στο σχήμα 5.39 φαίνεται η μεταβολή της πίεσης στη βαλβίδα συναρτήσει του χρόνου.
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Σχήμα 5.39. Μεταβολή της πίεσης στη βαλβίδα [10].
Στην πραγματικότητα το πιεστικό κύμα υφίσταται απόσβεση, καθώς χάνει ενέργεια λόγω τριβών κατά τη μετάδοσή του δια μέσου του σωλήνα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την επάνοδο της ροής του νερού σε σταθερή κατάσταση. Στο σχήμα 5.40 φαίνεται η μεταβολή της πίεσης στη βαλβίδα, όταν ληφθούν υπ' όψιν και οι απώλειες ενέργειας.

[image: image64.png]h¢+

2¢g

]

/I |/l |/] | '/_ Ttalum Sefapevic
L] L






Σχήμα 5.40. Μεταβολή της πίεσης στη βαλβίδα λαμβάνοντας υπ' όψιν τις τριβές [10].

Το υδραυλικό πλήγμα μπορεί να δημιουργηθεί από πολλά αίτια. Τα σπουδαιότερα είναι τα εξής:

α. Το άνοιγμα και το κλείσιμο μιας βαλβίδας

β. Το ξεκίνημα και το σταμάτημα μιας αντλίας

γ.  Η  λειτουργία  των  βαλβίδων  αντεπιστροφής,  εισαγωγής-εξαγωγής αέρα, μείωσης της πίεσης καθώς και η λειτουργία των ανακουφιστικών βαλβίδων

δ. Η θραύση του σωλήνα

ε. Το γρήγορο άδειασμα και γέμισμα ενός σωλήνα καθώς και η ταχεία απομάκρυνση του αέρα απ' αυτόν.

στ. Ο εγκλωβισμένος αέρας σ' ένα σωλήνα

Το φαινόμενο του πλήγματος αντιμετωπίζεται σήμερα με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή.  Οι εξισώσεις λύνονται με αριθμητικές μεθόδους και εφαρμόζονται σε πολύπλοκα δίκτυα στα οποία είναι δυνατόν να υπάρχουν και ειδικές διατάξεις προστασίας από το πλήγμα, όπως θα αναφερθεί παρακάτω. Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί ειδικά προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η πλήρης ανάπτυξη του θέματος της επίλυσης των εξισώσεων ξεφεύγει από τους στόχους του βιβλίου αυτού. Υπάρχουν στη βιβλιογραφία βιβλία αφιερωμένα στο θέμα αυτό. 
Ένα σημαντικό μέγεθος που απαιτείται στη μελέτη του πλήγματος είναι η ταχύτητα μετάδοσης του πιεστικού κύματος. Η ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση
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όπου ρ είναι  η πυκνότητα του νερού,  Ε είναι  το μέτρο ελαστικότητας του νερού, Εp είναι το μέτρο ελαστικότητας του υλικού του σωλήνα, D είναι η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα, s είναι το πάχος του τοιχώματος του σωλήνα και ΚR o συντελεστής συγκράτησης (restraint coefficient) που εκφράζει τη δυνατότητα αξονικής μετακίνησης του σωλήνα. Στο σχήμα 5.41 δίνεται η ταχύτητα μετάδοσης του πιεστικού κύματος για διάφορα υλικά σωλήνων και για έναν αντιπροσωπευτικό συντελεστή συγκράτησης (ΚR = 0.91).
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Σχήμα 5.41.  Ταχύτητα μετάδοσης του πιεστικού κύματος σε κυκλικούς αγωγούς.
5.19 Μέτρα προστασίας κατά του πλήγματος

Για την απάλειψη ή τη μείωση των προβλημάτων που δημιουργούνται από το πλήγμα, μπορούν να ληφθούν τα παρακάτω μέτρα:

1. Αύξηση του χρόνου κλεισίματος και ανοίγματος των βαλβίδων

2. Γέμισμα και άδειασμα του σωλήνα με αργό ρυθμό

3. Αύξηση της αντοχής του σωλήνα

4. Αλλαγή της μηκοτομής του αγωγού

5. Μείωση της ταχύτητας του νερού

6. Μείωση της ταχύτητας μετάδοσης του κύματος αλλάζοντας το υλικό του σωλήνα

7. Τοποθέτηση ειδικών συσκευών, όπως είναι τα αεροφυλάκια, οι πύργοι ανάπαλσης, οι ανακουφιστικές βαλβίδες κ.λ.π.

8. Λειτουργικά μέτρα

Τα σημαντικότερα μέτρα προστασίας είναι η αύξηση της αντοχής του σωλήνα και η τοποθέτηση των ειδικών συσκευών προστασίας. Υπάρχουν διαφορετικές απόψεις για το θέμα αυτό στη διεθνή βιβλιογραφία. Η μια άποψη είναι ότι η αντοχή του σωλήνα θα πρέπει να υπολογίζεται έτσι, ώστε ο σωλήνας να είναι σε θέση να αντέξει στις υπερπιέσεις και υποπιέσεις του πλήγματος χωρίς να ληφθεί υπ' όψιν η θετική επίδραση των ειδικών συσκευών που μειώνουν τις πιέσεις αυτές. Το βασικό επιχείρημα της άποψης αυτής είναι ότι ο σωλήνας πρέπει να αντέχει, όταν οι ειδικές συσκευές πάθουν βλάβη και δε λειτουργούν. Η φιλοσοφία αυτή οδηγεί στην επιλογή σωλήνων υψηλής αντοχής και σε μεγάλο κόστος. Η άλλη άποψη είναι ότι η αντοχή του σωλήνα επιλέγεται, αφού ληφθεί υπ' όψιν η θετική λειτουργία των ειδικών συσκευών κατά του πλήγματος. Στην περίπτωση αυτή το κόστος είναι μικρότερο αλλά ο κίνδυνος θραύσης του σωλήνα μεγαλύτερος. Ο μηχανικός πρέπει κάθε φορά να εκτιμά τα δεδομένα και να αποφασίζει με βάση τις γνώσεις και την εμπειρία του. Παρακάτω περιγράφονται οι ειδικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται κατά του πλήγματος.
1. Πύργοι ανάπαλσης (surge chamber, surge tank, surge shaft, wasserschloss, chambre d'equilibre)

Ένας πύργος ανάπαλσης είναι μια ανοιχτή δεξαμενή το κάτω μέρος της οποίας είναι συνδεμένο με τον αγωγό μεταφοράς. Η διάμετρος της δεξαμενής είναι αρκετά μεγαλύτερη από τη διάμετρο του σωλήνα για την αποφυγή της υπερχείλισής του νερού. Αν η υπερχείλιση του νερού δεν αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, τότε ο πύργος ανάπαλσης μπορεί να έχει διάμετρο παρόμοια με αυτή του σωλήνα. Στις περιπτώσεις αυτές, όμως η προστασία του αγωγού από τις υπερπιέσεις είναι μικρότερη.

Μερικές φορές για οικονομικούς λόγους η διάμετρος του πύργου ανάπαλσης μπορεί να είναι μικρότερη από τη διάμετρο του σωλήνα. Στις περιπτώσεις αυτές ο κατακόρυφος αυτός σωλήνας (standpipe) λειτουργεί ως ανακουφιστική βαλβίδα, επιτρέποντας τη διοχέτευση νερού στην ατμόσφαιρα, όταν η πίεση στο σωλήνα αυξάνεται. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σπάνια σε αγωγούς ύδρευσης.

Ο πύργος ανάπαλσης λειτουργεί ως ρυθμιστική δεξαμενή. Όταν η πίεση στο σωλήνα ελαττώνεται, τότε μια ποσότητα νερού διοχετεύεται από τον πύργο στο σωλήνα. Αντίθετα, όταν η πίεση στο σωλήνα αυξάνεται, μια ποσότητα νερού διοχετεύεται από το σωλήνα στον πύργο. Έτσι, ο πύργος ανάπαλσης προστατεύει το σύστημα από τις υπερπιέσεις και τις υποπιέσεις.

Στο σχήμα 5.42 φαίνονται διάφοροι τύποι πύργων ανάπαλσης. Στο πρώτο σχήμα φαίνεται ένας απλός πύργος ανάπαλσης, ενώ στο δεύτερο σχήμα φαίνεται ένας πύργος με μια στένωση στο κάτω μέρος (orifice surge tank). Στο τρίτο σχήμα φαίνεται ένας πύργος που στο κάτω μέρος έχει μια βαλβίδα αντεπιστροφής (one way surge tank, discharge tank, feed tank). Όταν η πίεση στο σωλήνα ελαττώνεται, το νερό διοχετεύεται από τον πύργο στο σωλήνα, ενώ, όταν η πίεση αυξάνεται, η βαλβίδα αντεπιστροφής κλείνει και εμποδίζεται η είσοδος νερού στον πύργο. Η συσκευή αυτή χρησιμοποιείται για την αποφυγή των υποπιέσεων σε ψηλά σημεία του αγωγού μεταφοράς. Το μειονέκτημά του είναι ότι θα πρέπει να γεμίζει συχνά.
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Σχήμα 5.42. Πύργοι ανάπαλσης [55]. 
Οι πύργοι ανάπλασης τοποθετούνται μόνο σε σημεία που η στατική πίεση είναι μικρή. Όταν πρόκειται να τοποθετηθούν σε καταθλιπτικούς αγωγούς, τότε η καλύτερη θέση είναι κάποιο ψηλό σημείο της μηκοτομής του αγωγού το οποίο βρίσκεται κοντά στη γραμμή ενέργειας και το οποίο δεν απέχει πολύ από το αντλιοστάσιο. Λόγω των περιορισμών αυτών, οι πύργοι ανάπαλσης δε χρησιμοποιούνται συχνά στα έργα ύδρευσης αλλά στα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από υδατοπτώσεις.

2. Αεροφυλάκια (closed surge tank, accumulator, air chamber, air vessel, air bottle, hydropneumatic tank, druckkessel, windkessel, reservoir d'air)

To αεροφυλάκιο είναι ένα κλειστό δοχείο το οποίο περιέχει αέρα στο πάνω μέρος και νερό στο κάτω μέρος. Το κάτω μέρος του δοχείου είναι συνδεμένο με τον αγωγό μεταφοράς. Στο σχήμα 5.43 φαίνεται ένα αεροφυλάκιο τοποθετημένο κοντά σε μια αντλία.
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                                                                                          Αέρας

                                                                                          Μέγιστη στάθμη νερού

                                                                                           Ελάχιστη στάθμη νερού
Αντλία

Βαλβίδα αντεπιστροφής

Σχήμα 5.43. Αεροφυλάκιο [10].

Όταν η αντλία σταματά, η πίεση στο σωλήνα πέφτει και ο συμπιεσμένος αέρας του αεροφυλακίου ωθεί το νερό στο σωλήνα. Η βαλβίδα αντεπιστροφής του καταθλιπτικού αγωγού κλείνει και ,έτσι, εμποδίζεται η αντίστροφη ροή του νερού προς την αντλία. Καθώς το νερό κινείται από το αεροφυλάκιο προς το σωλήνα, ο αέρας εκτονώνεται και η πίεσή του ελαττώνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται η παροχή του νερού προς το σωλήνα. Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα η πίεση στο αεροφυλάκιο θα γίνει ίση με την πίεση του νερού στο σωλήνα και το νερό προς στιγμή θα ακινητοποιηθεί και θα αλλάξει κατεύθυνση, δηλαδή θα κινηθεί από τη βαλβίδα αντεπιστροφής προς τα ανάντι. Τότε μια ποσότητα νερού θα κινηθεί από το σωλήνα προς το αεροφυλάκιο και ο αέρας θα συμπιεστεί. Η μέχρι τώρα περιγραφείσα διαδικασία αποτελεί μια ταλάντωση του συστήματος. Μετά από μερικές ταλαντώσεις το σύστημα θα ισορροπήσει και το νερό θα ακινητοποιηθεί τελείως. Είναι φανερό ότι το αεροφυλάκιο είναι μια διάταξη που προστατεύει το σύστημα τόσο από τις υπερπιέσεις όσο και από τις υποπιέσεις. Το στόμιο μεταξύ του αεροφυλακίου και του σωλήνα πρέπει να είναι ειδικά διαμορφωμένο, ώστε να επιτρέπει την εύκολη κίνηση του νερού από το αεροφυλάκιο προς το σωλήνα και να δυσχεραίνει την αντίστροφη κίνηση. 'Ετσι, επιτυγχάνεται η πρόληψη κυρίως των χαμηλών πιέσεων και δεν αυξάνεται υπερβολικά ο όγκος του αεροφυλακίου. Γι αυτό το λόγο η πλευρά του στομίου που βρίσκεται στο αεροφυλάκιο έχει στρογγυλεμένα άκρα, ενώ η άλλη πλευρά έχει οξεία άκρα. Ο λόγος των τοπικών απωλειών εισόδου του νερού στο αεροφυλάκιο προς τις τοπικές απώλειες εξόδου για την ίδια παροχή πρέπει να είναι 2.5:1. Αυτός είναι ένας εμπειρικός κανόνας που εφαρμόζεται αρκετά χρόνια. Τελευταία είναι δυνατόν να βρεθεί η κατάλληλη διαμόρφωση του στομίου με τη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών.

Το αεροφυλάκιο είναι μια πολύ καλή συσκευή προστασίας κατά του πλήγματος και έχει τα εξής πλεονεκτήματα:

α. Ο όγκος του είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο ενός πύργου ανάπαλσης.

β. Μπορεί να τοποθετηθεί παράλληλα με την κλίση του εδάφους, αποφεύγοντας έτσι προβλήματα θεμελίωσης, σεισμού και ανεμοπιέσεων.

γ. Μπορεί να τοποθετηθεί δίπλα στην αντλία, ενώ αυτό δεν μπορεί να γίνει με τον πύργο ανάπαλσης, αν η στατική πίεση είναι μεγάλη.

δ. Σε ψυχρά κλίματα, για την προστασία από τον παγετό είναι φθηνότερη η θέρμανση του αεροφυλακίου από τον πύργο ανάπαλσης, λόγω του μικρότερου όγκου του και της γειτνίασης με το αντλιοστάσιο.

Τα αεροφυλάκια έχουν ένα σημαντικό μειονέκτημα. Για τη διατήρηση της πίεσης του αέρα απαιτείται η λειτουργία αεροσυμπειστή καθώς και άλλου βοηθητικού εξοπλισμού. Αυτό σημαίνει ότι απαιτείται συχνή επίβλεψη και συντήρηση του συστήματος.

Τα αεροφυλάκια που αναφέρθηκαν παραπάνω κατακευάζονται κάθε φορά ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος. Υπάρχουν, όμως, στο εμπόριο και έτοιμα αεροφυλάκια (shock absorber) που κατασκευάζονται στο εργοστάσιο σε τυποποιημένες διαστάσεις και αντοχές. Στο σχήμα 5.44 φαίνεται ένα τυποποιημένο αεροφυλάκιο. Το αεροφυλάκιο αυτό αποτελείται από δύο μεταλλικά κελύφη ημισφαιρικής μορφής, μεταξύ των οποίων τοποθετείται ένα διάφραγμα από μεμβράνη μεγάλης αντοχής. Ο χώρος του πάνω ημισφαιρίου γεμίζει με αέρα ή άζωτο υπό πίεση, ενώ στο κάτω ημισφαίριο εισέρχεται το νερό του σωλήνα στον οποίο συνδέεται το αεροφυλάκιο. Όταν η πίεση του νερού του σωλήνα αυξηθεί για οποιοδήποτε λόγο, το νερό ωθεί το διάφραγμα προς τα πάνω και ο αέρας συμπιέζεται. Όταν η πίεση του αέρα γίνει ίση με την πίεση του νερού στο σωλήνα, το νερό θα σταματήσει να κινείται προς στιγμή και κατόπιν θα αλλάξει κατεύθυνση, δηλαδή θα κινηθεί από το κάτω ημισφαίριο προς το σωλήνα. Μετά από μερικές ταλαντώσεις , το  σύστημα  θα ισορροπήσει και  το  νερό  θα ακινητοποιηθεί τελείως
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Σχήμα 5.44. Τυποποιημένο αεροφυλάκιο με διάφραγμα.

Τα τυποποιημένα αεροφυλάκια κατασκευάζονται από χάλυβα, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που διέπουν τα πιεστικά δοχεία. Η αντοχή τους κυμαίνεται από 16 μέχρι 160 atm και ο όγκος τους από 0.51 μέχρι 100 1. Τελευταία, κατασκευάζονται αεροφυλάκια κυλινδρικής μορφής μέχρι 500 1. Τα πλεονεκτήματα των τυποποιημένων αεροφυλακίων είναι η εύκολη τοποθέτηση, η δυνατότητα αλλαγής της μεμβράνης και η επαναπλήρωση με αέρα. Έχουν, επίσης υψηλή ποιότητα, λόγω της εργοστασιακής κατασκευής. Το μειονέκτημά τους είναι ότι χρησιμοποιούνται μόνο στις περιπτώσεις που ο απαιτούμενος όγκος του αεροφυλακίου είναι μικρός.

3. Παράλληλοι αγωγοί αναρρόφησης ή αγωγοί παράκαμψης αντλιών (pump bypass line, pump bypass reflux valve)

'Ενας από τους απλούστερους τρόπους για την προστασία ενός καταθλιπτικού αγωγού από το υδραυλικό πλήγμα είναι η τοποθέτηση ενός αγωγού παράλληλου προς την αντλία, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.45.
Βαλβίδα αντεπιστροφής
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Σχήμα 5.45. Αγωγός παράκαμψης αντλίας [53].

Ο παράλληλος αγωγός συνδέει τον καταθλιπτικό αγωγό με το σωλήνα αναρρόφησης. Στον αγωγό αυτό τοποθετείται μια βαλβίδα αντεπιστροφής η οποία επιτρέπει την κίνηση του νερού από το σωλήνα αναρρόφησης προς τον καταθλιπτικό αγωγό. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας της αντλίας, η πίεση στο σημείο σύνδεσης του αγωγού παράκαμψης με τον καταθλιπτικό αγωγό είναι μεγαλύτερη από την πίεση στο σωλήνα αναρρόφησης και η βαλβίδα αντεπιστροφής παραμένει κλειστή. Όταν η αντλία σταματήσει, τότε η πίεση στον καταθλιπτικό αγωγό μειώνεται. Αν η πίεση γίνει μικρότερη από την πίεση του σωλήνα αναρρόφησης, τότε η βαλβίδα αντεπιστροφής ανοίγει και διοχετεύεται νερό από το σωλήνα αναρρόφησης στον καταθλιπτικό αγωγό. Έτσι, εμποδίζεται η μεγάλη πτώση της πίεσης η οποία θα είναι ίση με την πίεση του σωλήνα αναρρόφησης μείον τις απώλειες του σωλήνα παράκαμψης.

 Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στις περιπτώσεις εκείνες που μετά την πτώση της πίεσης αυτή γίνεται μικρότερη από την πίεση του σωλήνα αναρρόφησης. Διαφορετικά, η βαλβίδα αντεπιστροφής δε θα ανοίξει και δε θα υπάρξει προστασία από το πλήγμα. Αυτό σημαίνει ότι η μέθοδος εφαρμόζεται, όταν το μανομετρικό φορτίο είναι σημαντικά μικρότερο από την πτώση της πίεσης και αυτό συμβαίνει συχνά σε προωθητικές αντλίες (booster pumping systems).

4.
Αντιπληγματικές βαλβίδες και βαλβίδες πρόληψης πλήγματος

Οι βαλβίδες αυτές περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. Οι βαλβίδες της πρώτης κατηγορίας ανοίγουν αυτόματα, όταν η πίεση υπερβεί ένα προκαθορισμένο όριο και διοχετεύουν νερό στην ατμόσφαιρα δια μέσου ενός στομίου. Έτσι, επέρχεται εκτόνωση του κύματος υπερπίεσης που δημιουργείται στο σωλήνα. Μετά το άνοιγμα κλείνουν σταδιακά.

Οι βαλβίδες της δεύτερης κατηγορίας λειτουργούν ως εξής: 'Οταν η αντλία σταματά, δημιουργείται ένα κύμα υποπίεσης το οποίο κινείται ανάντι.  Η υποπίεση αυτή γίνεται αισθητή από τη βαλβίδα η οποία ανοίγει. Συνήθως ,το κύμα υποπίεσης αντανακλάται στη δεξαμενή και ακολουθείται από ένα κύμα υπερπίεσης. Όταν το κύμα υπερπίεσης φτάσει στη βαλβίδα, αυτή έχει ήδη προλάβει να ανοίξει πλήρως και έτσι γίνεται καλύτερη εκτόνωση της υπερπίεσης.

Οι βαλβίδες και των δύο κατηγοριών μειώνουν τις υπερπιέσεις του αγωγού μεταφοράς αλλά δεν παρέχουν προστασία έναντι των υποπιέσεων.

Κάθε αντιπληγματική βαλβίδα θα πρέπει να ελέγχεται πριν τοποθετηθεί. Ο έλεγχος συνίσταται στο αν ανοίγει σε μια απότομη αύξηση της πίεσης παρόμοια με αυτή που αναμένεται να εκδηλωθεί στον αγωγό. Αν η βαλβίδα δεν ανταποκρίνεται σ' αυτόν τον έλεγχο, τότε είναι αμφίβολο ότι θα ανοίξει κατά τη διακοπή του ρεύματος και, επομένως, δεν πρέπει να τοποθετείται.
Για  τον  υπολογισμό  όλων των  παραπάνω διατάξεων  που χρησιμοποιούνται  κατά  του  πλήγματος  υπάρχουν  πίνακες, διαγράμματα και εμπειρικοί τύποι. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για τον υπολογισμό του όγκου ενός αεροφυλακίου υπάρχουν διαγράμματα τουλάχιστον δέκα ερευνητών που ξεκινούν από τον Vibert (1950) μέχρι τους Graze και Horlacher (1989). Όλα τα παραπάνω στοιχεία μπορούν να βρεθούν σε ειδικά βιβλία αφιερωμένα στο φαινόμενο του πλήγματος.

Πρέπει, επίσης, να αναφερθεί ότι σήμερα έχουν αναπτυχθεί προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή τα οποία προσομοιώνουν όλες τις παραπάνω διατάξεις που είναι εγκατεστημένες σ' έναν αγωγό μεταφοράς ή ακόμη και σ' ένα πολύπλοκο δίκτυο ύδρευσης. Όλες οι σύγχρονες μελέτες προστασίας από το πλήγμα γίνονται σήμερα με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και οι πίνακες και τα διαγράμματα έχουν σχεδόν αχρηστευθεί. Για τον υπολογισμό π.χ. της θέσης και του όγκου ενός αεροφυλακίου επιλέγεται ένας αρχικός όγκος και μια συγκεκριμένη θέση και υπολογίζονται οι μέγιστες υπερπιέσεις και υποπιέσεις του αγωγού μεταφοράς. Στη διαδικασία υπολογισμού περιλαμβάνονται όλα τα εξαρτήματα του αγωγού (βαλβίδες αντεπιστροφής, βαλβίδες εισαγωγής εξαγωγής αέρα κ.λ.π). Αν οι πιέσεις αυτές δεν είναι ικανοποιητικές, μεταβάλλεται ο όγκος και ενδεχομένως η θέση του αεροφυλακίου και υπολογίζονται ξανά οι πιέσεις. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται, μέχρι να βρεθεί η βέλτιστη λύση.

Μεταξύ των μέτρων που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση του πλήγματος περιλαμβάνονται και τα λειτουργικά, όπως αναφέρθηκε προηγούμενα. Τέτοια μέτρα εφαρμόζονται συνήθως στους αγωγούς μεταφοράς πετρελαίου. Για τη μεταφορά του πετρελαίου σε μεγάλες αποστάσεις τοποθετούνται ανά ορισμένα διαστήματα αντλιοστάσια που ωθούν το πετρέλαιο από το ένα αντλιοστάσιο στο άλλο, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.46.
Πιεζομετρικη γραμμή

Δεξαμενή

[image: image99.jpg]


Αντλιοστάσιο

Σχήμα 5.46. Αγωγός μεταφοράς πετρελαίου [10].

Αν για οποιοδήποτε λόγο σημειωθεί απότομη μείωση της παροχής του πετρελαίου κατάντι από το σταμάτημα της λειτουργίας κάποιας αντλίας ή το κλείσιμο μιας βαλβίδας, τότε δημιουργείται ένα κύμα υπερπίεσης που κινείται προς το ανάντι αντλιοστάσιο. Η αύξηση της πίεσης λόγω πλήγματος μπορεί ενδεχομένως να υπερβεί την αντοχή του σωλήνα ,όπως φαίνεται στο αριστερό τμήμα του σχήματος 5.47. Για την αντιμετώπιση της αύξησης της πίεσης γίνεται μείωση της παροχής ανάντι. Αυτό επιτυγχάνεται με το σταμάτημα της λειτουργίας μιας αντλίας ανάντι ή το κλείσιμο μιας βαλβίδας. Η μείωση της παροχής ανάντι έχει ως συνέπεια τη δημιουργία ενός κύματος υποπίεσης που κινείται κατάντι. Όταν τα δύο αντίθετα κύματα συναντηθούν, αλληλοεξουδετερώνονται και η πίεση ελαττώνεται, όπως φαίνεται στο δεξιό τμήμα του σχήματος 5.47. Πρόκειται, δηλαδή, για αντιμετώπιση του πλήγματος με κατάλληλους χειρισμούς. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αγωγούς μεγάλου μήκους, όπου η μεταφορά του νερού γίνεται με αντλιοστάσια στη σειρά.
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Σχήμα 5.47. Μετάδοση πιεστικού κύματος σε αγωγό μεταφοράς πετρελαίου (αριστερά) και αλληλεπίδραση κυμάτων υπερπίεσης και υποπίεσης (δεξιά) [42].
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Παράδειγμα 5.1: Μελέτη αγωγού μεταφοράς νερού με βαρύτητα

Για την υδροδότηση μιας κωμόπολης πρόκειται να κατασκευαστεί ένας αγωγός μεταφοράς νερού από μια δεξαμενή συγκέντρωσης σε μια δεξαμενή αποθήκευσης. Η στάθμη του νερού στη δεξαμενή συγκέντρωσης είναι 143.22 m και η αντίστοιχη της δεξαμενής αποθήκευσης είναι 112.97. Το  ύψος του νερού στις δύο δεξαμενές είναι 3 m. Η μηκοτομή και η οριζοντιογραφία του αγωγού μεταφοράς θεωρούνται γνωστές. Το μήκος του αγωγού είναι 10162.84 m. Ο πληθυσμός της πόλης είναι 6700 κάτοικοι και  το ποσοστό αύξησης του πληθυσμού είναι 2 % το χρόνο. Η μέση ημερήσια κατανάλωση είναι 200 l ανά κάτοικο. Τα υψόμετρα των κόμβων του αγωγού δίνονται παρακάτω:

	Κόμβος
	Υψόμετρο (m)

	901
	109.97

	2
	105.81

	3
	105.62

	4
	105.35

	5
	101.92

	6
	83.62

	7
	83.42

	8
	79.88

	9
	79.10

	10
	79.87

	11
	80.18

	12
	70.98

	13
	73.68

	14
	88.19

	15
	93.63

	16
	78.74

	17
	73.53

	18
	73.17

	19
	71.64

	20
	63.49

	21
	57.50

	22
	60.08

	23
	62.56

	24
	67.88

	25
	70.39

	26
	69.81

	27
	62.72

	28
	66.85

	29
	69.89

	30
	83.02

	31
	82.10

	32
	87.99

	33
	109.51

	34
	122.30

	902
	140.22


Οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων του αγωγού δίνονται παρακάτω:
	Κόμβος
	Κόμβος
	Απόσταση
m

	901
	2
	512.43

	2
	3
	416.42

	3
	4
	481.19

	4
	5
	125.46

	5
	6
	944.71

	6
	7
	98.49

	7
	8
	710.45

	8
	9
	40.36

	9
	10
	62.32

	10
	11
	51.09

	11
	12
	309.73

	12
	13
	131.70

	13
	14
	208.32

	14
	15
	636.07

	15
	16
	595.99

	16
	17
	291.03

	17
	18
	399.04

	18
	19
	310.14

	19
	20
	559.45

	20
	21
	376.68

	21
	22
	290.12 

	22
	23
	58.19

	23
	24
	51.48

	24
	25
	86.33

	25
	26
	544.29

	26
	27
	499.58

	27
	28
	138.85

	28
	29
	168.59

	29
	30
	380.63

	30
	31
	410.42

	31
	32
	44.68

	32
	33
	90.54

	33
	34
	46.97

	34
	902
	91.08

	
	
	10162.84


Να γίνει μελέτη του αγωγού μεταφοράς.
Λύση

Για τον υπολογισμό του μελλοντικού πληθυσμού χρησιμοποιείται ο γνωστός τύπος του ανατοκισμού. Αντικαθιστώντας έχουμε
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Από την έρευνα που έγινε για τις μελλοντικές ανάγκες σε νερό διαπιστώθηκε ότι στην κωμόπολη λειτουργούν κτηνοτροφικές μονάδες που στο μέλλον θα απαιτούν 200 m3/ημέρα. Στην κωμόπολη λειτουργεί σφαγείο στο οποίο προβλέπεται ότι θα σφάζονται 215000 ζώα το χρόνο. Για κάθε ζώο που σφάζεται απαιτούνται 500 l. 'Ετσι, η συνολική ποσότητα νερού που θα καταναλώνεται στο σφαγείο θα είναι 215000x0.500 =107500 m3 το χρόνο ή 294.5 m3 την ημέρα.

Η συνολική μελλοντική ημερήσια οικιακή κατανάλωση θα είναι 12136x0.200 = 2430 m3. Όπως είναι γνωστό, οι αγωγοί μεταφοράς νερού υπολογίζονται με τη μέγιστη ημερήσια κατανάλωση του χρόνου η οποία συνήθως παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Ο λόγος της μέγιστης ημερήσιας παροχής προς τη μέση ημερήσια δε λήφθηκε από το διάγραμμα 1.5 αλλά εκτιμήθηκε σε 1.5 λαμβάνοντας υπ' όψιν τα τοπικά χαρακτηριστικά. Έτσι, η μέγιστη ημερήσια παροχή θα είναι

maxQd = 1.5x2430 + 200 + 300 = 4145 m3
Επομένως, ο αγωγός μεταφοράς θα πρέπει να σχεδιαστεί έτσι, ώστε να μπορεί να μεταφέρει την παραπάνω ποσότητα νερού κατά τη διάρκεια ενός 24ωρου. Η παροχή αυτή αντιστοιχεί σε 47.97 1/sec.
Η γραμμή ενέργειας του αγωγού μεταφοράς θα ξεκινάει από την ελεύθερη στάθμη της δεξαμενής συγκέντρωσης και θα καταλήγει στην ελεύθερη στάθμη της δεξαμενής αποθήκευσης. Αυτό σημαίνει ότι οι απώλειες ενέργειας κατά μήκος του αγωγού είναι προκαθορισμένες και ίσες με την υψομετρική διαφορά των δύο δεξαμενών. Επομένως, θα ισχύει
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όπου f είναι ο συντελεστής απωλειών, L είναι το μήκος του αγωγού, D είναι η διάμετρός του και Q η παροχή του. Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς Q προκύπτει
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(1)

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα ζητείται μια διάμετρος του εμπορίου η οποία να μπορεί να μεταφέρει μια συγκεκριμένη παροχή (47.97 1/sec). Μετά την επιλογή μιας διαμέτρου η παροχή δεν μπορεί να υπολογιστεί κατ' ευθείαν από την εξίσωση (1) για τον εξής λόγο: Είναι γνωστό ότι ο συντελεστής f είναι συνάρτηση του αριθμού Reynolds. Ο αριθμός Reynolds είναι συνάρτηση της ταχύτητας και η ταχύτητα είναι συνάρτηση της παροχής, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι άγνωστη. Για την επίλυση της εξίσωσης (1) ακολουθείται η εξής διαδικασία: Επιλέγεται μια διάμετρος του εμπορίου και μια αυθαίρετη αρχική τιμή της ζητούμενης παροχής. Υπολογίζεται η ταχύτητα του νερού από την εξίσωση
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Κατόπιν, υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds από την εξίσωση
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Το ιξώδες του νερού για θερμοκρασία 10 °C είναι ν = 1.31x10-6 m2/s. Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο συντελεστής απωλειών f από τον τύπο του Chen (1979)
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Η τραχύτητα του αγωγού λαμβάνεται ίση με 0.2 mm. Τέλος, από την εξίσωση (1) υπολογίζεται η νέα παροχή. Επειδή η αρχική παροχή ήταν αυθαίρετη, η νέα παροχή θα διαφέρει από την αρχική. Με τη νέα παροχή επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία, μέχρις ότου οι δύο διαδοχικές παροχές δε διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Η τελευταία παροχή της επαναληπτικής διαδικασίας είναι η ζητούμενη. Η διαδικασία αυτή μπορεί να γίνει με το παρακάτω πρόγραμμα σε γλώσσα BASIC.

  10 CLS
  20   L= 10163

  30   DH=30.25

  40   VISC=0.00000131

  50   PI=3.141592654

  60   K=0.20/1000

  70   D=0.278

  80   Q=50/1000

  90    FOR I=l TO 5

100   RE=4*Q/PI/D/VISC

110  C1 =0.4342944

120  A1=(K/D)^1.1098/2.8257 + (7.149/RE)^0.8981
130  D1=K/D/3.7065
140  D2=5.0452/RE*C1*LOG(A1)

150  D3=D1-D2

160   D4=-2*C1*LOG(D3)

170   F=D4^(-2)

180   PRINT F

190  Q=SQR(9.81*PI^2*D^5*DH/(8*F*L))

200   PRINT USING "####.##";Q*1000
210   NEXT I
220   U=Q/(PI*D^2/4)
230   PRINT USING "####.##" ;U
240   END
 Ο πρώτος σωλήνας που δοκιμάστηκε ήταν πλαστικός PVC 12.5 atm με εσωτερική διάμετρο 278 mm. Εφαρμόζοντας την παραπάνω διαδικασία, υπολογίστηκε η παροχή του και βρέθηκε ίση με 54.71 1/sec. Στη συνέχεια, δοκιμάστηκαν και άλλες διάμετροι και τα αποτελέσματα συνοψίζονται παρακάτω: 

α. Ο πλαστικός σωλήνας από PVC 12.5 atm με εξωτερική διάμετρο 315 mm, πάχος τοιχώματος 18.5 mm και εσωτερική διάμετρο 278 mm μεταφέρει παροχή 54.71 1/s με ταχύτητα 0.90 m/sec. Η παροχή αυτή ισοδυναμεί με 4727 m3/ημέρα. Θα μπορούσε, επίσης, να χρησιμοποιηθεί  σωλήνας από πολυαιθυλένιο τρίτης γενιάς με  εξωτερική διάμετρο 315 mm, πάχος τοιχώματος 23.2 mm και εσωτερική διάμετρο 268.6 mm (κεφάλαιο 2). Ο σωλήνας  αυτός μεταφέρει παροχή 49.95 1/s (4316 m3/ημέρα) με ταχύτητα 0.88 m/sec. 
β. Ο πλαστικός σωλήνας από PVC 16 atm με εξωτερική διάμετρο 315 mm, πάχος τοιχώματος 23.4 mm και εσωτερική διάμετρο 268.2 mm μεταφέρει παροχή 49.76 1/s με ταχύτητα 0.88 m/sec. Η παροχή αυτή ισοδυναμεί με 4299 m3/ημέρα. Ο αντίστοιχος σωλήνας  από πολυαιθυλένιο τρίτης γενιάς  με  εξωτερική διάμετρο 315 mm  έχει πάχος τοιχώματος 28.6 mm και εσωτερική διάμετρο 257.8 mm. Ο σωλήνας  μεταφέρει παροχή 44.82 1/s (3872 m3/ημέρα) και δεν επαρκεί. Αν επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί PE 16 atm, θα έπρεπε να επιλεγεί η επόμενη διάμετρος Φ355.   
γ. Ένας χαλυβδοσωλήνας, σύμφωνα με το DIN 4260,  ονομαστικής διαμέτρου 250 mm, εξωτερικής διαμέτρου 273 mm, εσωτερικής διαμέτρου 265.1 mm και πάχους 4 mm μεταφέρει παροχή 48.25 1/s με ταχύτητα 0.87 m/sec. Η παροχή αυτή ισοδυναμεί με 4169 m3/ημέρα. Η αντοχή του σωλήνα αυτού είναι 25 atm. Κατ' αρχήν, όλοι οι παραπάνω σωλήνες μπορούν να μεταφέρουν την απαιτούμενη ποσότητα νερού.  Στη συνέχεια, θα υπολογιστεί η απαιτούμενη αντοχή των σωλήνων. Η κλίση της γραμμής ενέργειας είναι
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Ο κόμβος 21 φαίνεται ότι έχει τη μεγαλύτερη πίεση. Η απόστασή του από τη δεξαμενή συγκέντρωσης είναι 2901.75 m. Η πτώση της γραμμής ενέργειας στον κόμβο 21 είναι:
2901.75x2.98 %ο = 8.65 m
Το ύψος της γραμμής ενέργειας στον κόμβο 21 είναι 143.22-8.65 = 134.57 m. Η πίεση στον κόμβο 21 είναι 134.57-57.50=77.07 m. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι πιέσεις των υπόλοιπων κόμβων και δίνονται στον παρακάτω πίνακα.

	Κόμβος
	Πίεση (m)

	901
	3.0

	2
	8.7

	3
	10.1

	4
	11.8

	5
	15.6

	6
	36.7

	7
	37.2

	8
	42.9

	9
	43.8

	10
	43.2

	11
	43.0

	12
	53.2

	13
	50.9

	14
	37.0

	15
	33.4

	16
	50.1

	17
	56.2

	18
	57.7

	19
	60.2

	20
	70.0

	21
	77.1

	22
	75.4

	23
	73.1

	24
	67.9

	25
	65.6

	26
	67.8

	27
	76.4

	28
	72.7

	29
	70.2

	30
	58.2

	31
	60.3

	32
	54.5

	33
	33.3

	34
	20.6

	902
	3.0


Στο τέλος του αγωγού μεταφοράς, στη δεξαμενή αποθήκευσης, θα τοποθετηθεί βαλβίδα στάθμης που η λειτουργία της θα καθορίζεται από τη στάθμη του νερού στη δεξαμενή. Όταν η στάθμη του νερού πλησιάζει στο ανώτατο σημείο, η βαλβίδα αρχίζει να κλείνει σταδιακά και κλείνει τελείως, όταν το νερό φτάσει στην ανώτατη στάθμη. Για τη διαστασιόλογηση της βαλβίδας, λαμβάνεται ταχύτητα νερού στη βαλβίδα 2.5 m/sec (βλέπε κεφάλαιο 3). Για παροχή 50 1/sec η διάμετρος της βαλβίδας θα είναι:
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Οι πλησιέστερες διάμετροι των βαλβίδων του εμπορίου είναι 150 και 200 mm. Έτσι, επιλέγεται η βαλβίδα με διάμετρο 200 mm.

Είναι γνωστό ότι το κλείσιμο και το άνοιγμα των βαλβίδων προκαλούν φαινόμενα πλήγματος. Επομένως, το κλείσιμο της παραπάνω βαλβίδας στάθμης θα δημιουργεί υπερπιέσεις και υποπιέσεις λόγω πλήγματος. Επειδή ο αγωγός μεταφοράς έχει μεγάλο μήκος, θα πρέπει να γίνει υπολογισμός των πιέσεων αυτών. O υπολογισμός θα γίνει με ένα έτοιμο πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Για την εφαρμογή του προγράμματος πρέπει να είναι γνωστή η ταχύτητα μετάδοσης του πιεστικού κύματος.

Η ταχύτητα του κύματος υπολογίζεται από το σχήμα 5.41. Για τον  σωλήνα PVC των 12.5 atm ο λόγος της εσωτερικής διαμέτρου προς το πάχος του είναι
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και η ταχύτητα του κύματος είναι   a = 1400 f/sec = 426.72 m/sec. Για το  σωλήνα PVC των 16 atm ο λόγος είναι
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και η ταχύτητα του κύματος είναι 1600 f/sec=487.68 m/sec. Για το χαλυβδοσωλήνα ο λόγος είναι
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και η ταχύτητα του κύματος είναι 3700 f/sec=1127.76 m/sec. Για την εφαρμογή του προγράμματος απαιτείται, επίσης, η αντίσταση της βαλβίδας η οποία υπολογίζεται από τον τύπο:
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Συνήθως, οι περισσότερες βαλβίδες στάθμης είναι τύπου πιστονιού (globe valve). O συντελεστής απωλειών Κ για μια τέτοια βαλβίδα με διάμετρο 200 mm υπολογίζεται από τον πίνακα 3.1 και είναι :
Κ = 340fΤ = 340x0.014 = 4.76

Η διατομή της βαλβίδας είναι:
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Η αντίσταση της βαλβίδας είναι:
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Για κάθε σωλήνα εφαρμόστηκε πρώτα ένα σενάριο απότομου κλεισίματος της βαλβίδας. Η βαλβίδα τοποθετήθηκε σε απόσταση 1 m από τη δεξαμενή αποθήκευσης (901). Στο πρόγραμμα οι βαλβίδες συμβολίζονται με δύο κόμβους που βρίσκονται εκατέρωθεν. Η συγκεκριμένη βαλβίδα καθορίζεται από τους κόμβους 35 και 1. O κόμβος 35 βρίσκεται προς την πλευρά της δεξαμενής και ο κόμβος 1 προς την πλευρά του αγωγού. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της έρευνας.

    Όταν η βαλβίδα κλείνει σε 3 sec, οι μέγιστες και ελάχιστες πιέσεις για το  σωλήνα PVC των 12.5 atm είναι οι εξής:

	Κόμβος
	Μέγιστη πίεση

m
	Ελάχιστη πίεση

M

	901
	3.0
	3.0

	35
	5.2
	0.8

	1
	69.4
	3.7

	2
	73.0
	9.4

	3
	72.7
	10.8

	4
	72.3
	12.5

	5
	75.7
	16.3

	6
	92.6
	37.2

	7
	92.8
	37.4

	8
	95.2
	41.8

	9
	95.9
	42.7

	10
	95.1
	41.9

	11
	94.8
	41.6

	12
	103.6
	51.1

	13
	100.9
	48.4

	14
	85.9
	34.2

	15
	79.9
	29.1

	16
	94.0
	44.6

	17
	98.5
	50.4

	18
	98.5
	51.1

	19
	99.6
	52.9

	20
	107.1
	61.4

	21
	112.5
	68.0

	22
	109.9
	65.4

	23
	107.4
	62.8

	24
	102.1
	57.5

	25
	99.4
	55.0

	26
	98.9
	56.6

	27
	105.4
	64.2

	28
	101.3
	60.0

	29
	97.9
	57.1

	30
	84.5
	44.2

	31
	84.2
	46.0

	32
	77.9
	40.4

	33
	54.2
	20.1

	34
	38.5
	9.2

	902
	3.0
	3.0


Από τον πίνακα φαίνεται ότι η μεγαλύτερη πίεση παρουσιάζεται στον κόμβο 21 και είναι 112.5 m, ενώ η ελάχιστη παρουσιάζεται στον κόμβο 35 που βρίσκεται δίπλα στη βαλβίδα προς την πλευρά της δεξαμενής. Η πίεση αυτή είναι 0.8 m. Είναι φανερό ότι το απότομο κλείσιμο της βαλβίδας δε δημιουργεί προβλήματα αντοχής στο πλαστικό σωλήνα των 12.5 atm. Η μεταβολή των μέγιστων και ελάχιστων πιέσεων φαίνεται παραστατικά στη γραμμοσκιασμένη περιοχή του σχήματος 1. Τα σύμβολα Mx.Hd., Mx.Tm. και Head του σχήματος συμβολίζουν τα εξής: Mx.Hd. είναι η μέγιστη πίεση, Mx.Tm. είναι ο χρόνος που συμβαίνει η μέγιστη πίεση και Head είναι η πίεση στο τέλος του χρόνου προσομοίωσης του φαινομένου. Για παράδειγμα, η μέγιστη πίεση του κόμβου 21 είναι 112.5 m και συμβαίνει σε χρόνο 32.43 sec από την έναρξη του κλεισίματος της βαλβίδας. Τη χρονική στιγμή 199.74 sec που τελειώνει η προσομοίωση του φαινομένου η πίεση στον κόμβο 21 είναι 83.8 m. Η συνεχής έντονη γραμμή που βρίσκεται μέσα στη γραμμοσκιασμένη περιοχή απεικονίζει τις πιέσεις κατά μήκος του αγωγού τη χρονική στιγμή 199.74 sec. Μεταξύ των μέγιστων πιέσεων των κόμβων του σχήματος 1 και των αντίστοιχων πιέσεων του παραπάνω πίνακα υπάρχουν μικροδιαφορές που οφείλονται στην πολύπλοκη διαδικασία δημιουργίας του σχήματος. Οι ακριβείς τιμές είναι αυτές που περιλαμβάνονται στον πίνακα.
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Σχήμα 1.  Mέγιστες   και ελάχιστες  πιέσεις  για απότομο  κλείσιμο βαλβίδας  (3 sec)  σε αγωγό  από  σωλήνες  PVC 12.5 atm.  

Όταν η βαλβίδα κλείνει σε 3 sec, οι μέγιστες και ελάχιστες πιέσεις για το  σωλήνα PVC των 16 atm είναι οι εξής:

	Κόμβος
	Μέγιστη πίεση

m
	Ελάχιστη πίεση

M

	901
	3.0
	3.0

	35
	5.3
	0.4

	1
	74.0
	3.6

	2
	77.7
	9.2

	3
	77.4
	9.9

	4
	76.9
	10.8

	5
	80.3
	14.2

	6
	97.3
	33.5

	7
	97.4
	33.6

	8
	99.8
	38.2

	9
	100.5
	39.0

	10
	99.7
	38.2

	11
	99.4
	37.9

	12
	108.2
	47.5

	13
	105.4
	44.8

	14
	90.5
	30.6

	15
	84.4
	25.5

	16
	98.5
	41.0

	17
	103.0
	46.9

	18
	103.0
	47.6

	19
	104.1
	49.4

	20
	111.6
	57.9

	21
	117.0
	64.5

	22
	114.3
	61.9

	23
	111.9
	59.3

	24
	106.6
	54.0

	25
	103.8
	51.6

	26
	103.3
	53.2

	27
	109.8
	60.8

	28
	105.7
	56.6

	29
	102.3
	53.8

	30
	88.9
	40.9

	31
	88.3
	42.8

	32
	81.9
	37.3

	33
	57.6
	17.4

	34
	41.4
	7.0

	902
	3.0
	3.0


Από τον πίνακα φαίνεται ότι η μεγαλύτερη πίεση παρουσιάζεται στον κόμβο 21 και είναι 117 m, ενώ η ελάχιστη παρουσιάζεται στον κόμβο 35 και είναι 0.4 m. Το απότομο κλείσιμο της βαλβίδας δε δημιουργεί προβλήματα αντοχής και στο σωλήνα PVC των 16 atm. Η μεταβολή των πιέσεων φαίνεται στο σχήμα 2. 
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 Σχήμα 2.  Mέγιστες   και ελάχιστες  πιέσεις  για απότομο  κλείσιμο βαλβίδας  (3 sec)  σε αγωγό  από  σωλήνες PVC  16 atm.  

Όταν η βαλβίδα κλείνει σε 3 sec, οι μέγιστες και ελάχιστες πιέσεις για τον  χαλυβδοσωλήνα  είναι οι εξής:

	Κόμβος
	Μέγιστη

Πίεση

m
	Ελάχιστη

Πίεση
m

	901
	3.0
	3.0

	35
	5.2
	-1.0

	1
	153.1
	-10.1

	2
	132.7
	-10.1

	3
	132.4
	-10.1

	4
	132.0
	-10.1

	5
	135.2
	-10.1

	6
	152.8
	3.5

	7
	152.9
	0.8

	8
	154.8
	-1.0

	9
	155.5
	5.9

	10
	154.7
	5.2

	11
	154.3
	5.0

	12
	163.0
	14.7

	13
	160.2
	13.9

	14
	145.4
	- 0.6

	15
	139.0
	- 6.4

	16
	153.0
	7.9

	17
	157.8
	13.9

	18
	157.6
	11.8

	19
	158.9
	15.9

	20
	166.0
	20.4

	21
	171.9
	28.9

	22
	168.3
	26.8

	23
	165.7
	24.3

	24
	160.3
	18.9

	25
	157.7
	16.3

	26
	157.7
	16.4

	27
	164.0
	22.6

	28
	159.8
	17.4

	29
	156.6
	15.4

	30
	142.3
	0.7

	31
	134.5
	3.7

	32
	125.6
	- 10. 1

	33
	106.5
	- 10. 1

	34
	82.5
	- 10. 1

	902
	3.0
	3.0


Από τον πίνακα φαίνεται ότι η μεγαλύτερη πίεση παρουσιάζεται στον κόμβο 21 και είναι 171.9, ενώ σε αρκετούς κόμβους παρουσιάζονται υποπιέσεις. Στα σημεία που η πίεση είναι -10.125 m, η αντίστοιχη απόλυτη πίεση είναι 10.33 - 10.125 = 0.25 m. Η πίεση αυτή είναι η πίεση υδρατμών του νερού και αυτό σημαίνει ότι στα σημεία αυτά λαμβάνει χώρα σπηλαίωση. Η μεταβολή των μέγιστων και ελάχιστων πιέσεων φαίνεται στο σχήμα 3.
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Σχήμα 3. Mέγιστες   και ελάχιστες  πιέσεις  για απότομο  κλείσιμο βαλβίδας  (3 sec)  σε αγωγό από χαλυβδοσωλήνες.
Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι οι  σωλήνες από PVC των 12.5 και 16 atm δεν παρουσιάζουν πρόβλημα στο απότομο κλείσιμο της βαλβίδας σε αντίθεση με το χαλυβδοσωλήνα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι πλαστικοί σωλήνες είναι περισσότερο εύκαμπτοι από το χαλυβδοσωλήνα και παραλαμβάνουν ευκολότερα τις αυξομειώσεις της πίεσης λόγω πλήγματος.

    Η αντιμετώπιση του προβλήματος των υποπιέσεων του χαλυβδοσωλήνα μπορεί να γίνει με δύο μεθόδους. Η πρώτη μέθοδος είναι το αργό κλείσιμο της βαλβίδας και η δεύτερη είναι η τοποθέτηση αεροφυλακίων. Με τη βοήθεια του προγράμματος εξετάστηκαν διάφορα σενάρια κλεισίματος της βαλβίδας στάθμης. Μετά από μερικές δοκιμές, υπολογίστηκε ότι για την εξάλειψη των υποπιέσεων ο χρόνος κλεισίματος της βαλβίδας πρέπει να είναι περίπου 300 sec. Παρακάτω δίνονται οι αναπτυσσόμενες πιέσεις του χαλυβδοσωλήνα, όταν η βαλβίδα κλείσει σε 300 sec.

	Κόμβος
	Μεγίστη

πίεση

m
	Ελάχιστη
πίεση

m

	901
	3.0
	3.0

	35
	3.0
	3.0

	1
	67.4
	1.1

	2
	70.6
	6.3

	3
	69.8
	7.3

	4
	69.0
	8.6

	5
	72.2
	12.3

	6
	88.1
	32.8

	7
	88.0
	33.2

	8
	89.5
	38.6

	9
	90.2
	39.5

	10
	89.2
	38.9

	11
	88.8
	38.8

	12
	97.1
	48.9

	13
	93.9
	46.5

	14
	78.8
	32.7

	15
	71.3
	29.2

	16
	84.1
	46.0

	17
	88.3
	52.2

	18
	87.2
	53.9

	19
	87.6
	56.6

	20
	93.5
	66.8

	21
	98.0
	74.2

	22
	94.2 
	72.8

	23
	91.5
	70.5

	24
	86.0
	65.4

	25
	83.1
	63.2

	26
	81.4
	65.9

	27
	86.4
	75.0

	28
	81.7
	71.4

	29
	77.9
	69.1

	30
	63.1
	57.5

	31
	62.3
	60.0

	32
	56.2
	54.3

	33
	34.3
	33.1

	34
	21.3
	20.6

	902
	3.0
	3.0


Από τον πίνακα φαίνεται ότι με το κλείσιμο της βαλβίδας σε 300 sec  οι  μέγιστες  πιέσεις  μειώνονται  σημαντικά,  ενώ  οι υποπιέσεις εξαφανίζονται και η μικρότερη πίεση εμφανίζεται στη βαλβίδα (1.1 m). Είναι φανερό ότι, αν η βαλβίδα κλείνει στο παραπάνω χρόνο, ο χαλυβδοσωλήνας δεν παρουσιάζει προβλήματα αντοχής. Η μεταβολή των μέγιστων και ελάχιστων πιέσεων φαίνεται στο σχήμα 4.
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Σχήμα 4. Mέγιστες   και ελάχιστες  πιέσεις  για αργό  κλείσιμο βαλβίδας  (300 sec)  σε αγωγό από χαλυβδοσωλήνες.

Επειδή ο παραπάνω χρόνος κλεισίματος της βαλβίδας είναι μεγάλος, εξετάστηκε και η περίπτωση της τοποθέτησης μιας βαλβίδας η οποία θα κλείνει σε δύο στάδια (two stage valve). Στο πρώτο στάδιο η βαλβίδα κλείνει γρήγορα, ενώ στο δεύτερο στάδιο αργά. Μετά από αρκετές δοκιμές βρέθηκε ότι, αν η βαλβίδα κλείνει κατά 80 % σε 25 sec και κατά 20 % σε 60 sec, τα προβλήματα των υποπιέσεων εξαλείφονται. Ο ρυθμός κλεισίματος της βαλβίδας δίνεται παρακάτω.

	Χρόνος
	Ποσοστό ανοίγματος

της βαλβίδας

	0
	1.00

	5
	0.84

	10
	0.68

	15
	0.52

	20
	0.36

	25
	0.20

	37
	0.16

	49
	0.12

	61
	0.08

	73
	0.04

	85
	0.00


Παρακάτω δίνονται οι αναπτυσσόμενες πιέσεις, όταν η βαλβίδα κλείσει κατ' αυτό τον τρόπο.

	Κόμβος
	Μέγιστη

πίεση

m
	Ελάχιστη

πίεση

m

	901
	3.0
	3.0

	35
	3.0
	3.0

	1
	67.5
	1.2

	2
	70.6
	6.3

	3
	69.9
	7.4

	4
	69.1
	8.6

	5
	72.2
	12.3

	6
	88.1
	32.9

	7
	88.0
	33.3

	8
	89.6
	38.7

	9
	90.2
	39.6

	10
	89.3
	39.0

	11
	88.8
	38.9

	12
	97.1 
	48.9

	13
	94.0
	46.6

	14
	78.8
	32.7

	15
	71.3
	29.2

	16
	84.2
	46.0

	17
	88.3
	52.2

	18
	87.2
	54.0

	19
	87.6
	56.6

	20
	93.6
	66.8

	21
	98.0
	74.3

	22
	94.3
	72.8

	23
	91.5
	70.6

	24
	86.0
	65.4

	25
	83.1
	63.3

	26
	81.5
	66.0

	27
	86.4
	75.0

	28
	81.7
	71.5

	29
	77.9
	69.1

	30
	63.1
	57.5

	31
	62.3
	60.0

	32
	56.2
	54.3

	33
	34.3
	33.2

	34
	21.3
	20.6

	902
	3.0
	3.0


Από τον πίνακα φαίνεται ότι με το κλείσιμο της βαλβίδας σε 85 sec και δύο στάδια οι αναπτυσσόμενες πιέσεις είναι περίπου ίσες με τις αντίστοιχες που αναπτύσσονται, όταν η βαλβίδα κλείνει γραμμικά σε 300 sec. Η μεταβολή των μέγιστων και ελάχιστων πιέσεων φαίνεται στο σχήμα 5.
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Σχήμα 5. Mέγιστες   και ελάχιστες  πιέσεις  για   κλείσιμο βαλβίδας    σε δύο στάδια (85sec)  σε αγωγό από χαλυβδοσωλήνες.

Από τα παραπάνω συνάγεται ότι όλοι οι παραπάνω σωλήνες (και οι σωλήνες του πολυαιθυλενίου οι οποίοι δε συμπεριελήφθηκαν στους λεπτομερείς υπολογισμούς) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του αγωγού μεταφοράς. Η τελική επιλογή θα εξαρτηθεί από το τελικό κόστος των λύσεων, την απαιτούμενη τεχνογνωσία κ.λ.π.

Στην περίπτωση του σωλήνα PVC 12.5 atm, η μέγιστη πίεση που αναπτύσσεται στη βαλβίδα κατά το απότομο κλείσιμό της είναι 69.4 m, ενώ η αντίστοιχη για το σωλήνα PVC των 16 atm είναι 74.0 m. Για τις περιπτώσεις αυτές η αντοχή της βαλβίδας θα είναι 10 atm. Στην περίπτωση του χαλυβδοσωλήνα η μέγιστη αναπτυσσόμενη πίεση στη βαλβίδα είναι 153.1 m και η αντοχή της θα είναι 16 atm.

Για την απομάκρυνση του αέρα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του αγωγού καθώς και για την είσοδο και έξοδο  μεγάλων ποσοτήτων αέρα κατά το άδειασμα και το γέμισμά του, θα τοποθετηθούν δίδυμες βαλβίδες αέρα, σύμφωνα με τα αναφερθέντα στο κεφάλαιο 3.  Οι βαλβίδες θα τοποθετηθούν στα σημεία 26, 25, 37, 19, 17, 15, 14, 11, 7 και 4.  
Στα χαμηλά σημεία 35, 28, 21, 12 και 7 θα τοποθετηθούν βαλβίδες εκκένωσης για το άδειασμα του αγωγού, όταν πρόκειται να επισκευαστεί.  
Παράδειγμα 5.2: Μελέτη αντλιοστασίου

Η υδροδότηση ενός ορεινού οικισμού θα γίνει από μια γεώτρηση που βρίσκεται σε μια πεδινή περιοχή. Η παροχή της γεώτρησης είναι 30 m3/h. To νερό θα αντλείται από τη γεώτρηση με μια στροβιλοφόρο αντλία (πομώνα), μέχρι την επιφάνεια του εδάφους, όπου θα αποθηκεύεται σε μια δεξαμενή. Από τη δεξαμενή αυτή το νερό θα ωθείται στη δεξαμενή του οικισμού δια μέσου ενός σωλήνα μήκους 1000 m. Η υψομετρική διαφορά των δύο δεξαμενών είναι 324 m. To ύψος των δεξαμενών είναι 3 m. Να υπολογιστεί το αντλητικό συγκρότημα που απαιτείται για τη μεταφορά του νερού από τη μια δεξαμενή στην άλλη.

Λύση

Λαμβάνοντας υπ' όψιν ότι η υψομετρική διαφορά είναι μεγαλύτερη από 32 atm δεν υπάρχει σωλήνας από PVC ή PE κατάλληλος για την περίπτωση αυτή (η μέγιστη αντοχή των σωλήνων PVC είναι 16 atm και των σωλήνων PE 32 atm, κεφάλαιο 2). Γι αυτό  θα χρησιμοποιηθούν  χαλυβδοσωλήνες. Επιλέγεται σωλήνας διαμήκους ραφής με  εξωτερική διάμετρο 133 mm, πάχος τοιχώματος 6 mm και εσωτερική διάμετρο 121 mm (κεφάλαιο 2). Ο σωλήνας αυτός έχει αντοχή 41 atm. Η ταχύτητα του νερού στο σωλήνα θα είναι:
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι γραμμικές απώλειες του καταθλιπτικού αγωγού. Ο συντελεστής απωλειών f υπολογίζεται από τον τύπο του Chen
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όπου k/D είναι η σχετική τραχύτητα και  
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  ο αριθμός Reynolds. Η τραχύτητα του αγωγού λαμβάνεται ίση με 0.2 mm, σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική (συμπεριλαμβάνει και τα εξαρτήματα του αγωγού) και για τον υπολογισμό του αριθμού Reynolds το ιξώδες του νερού λαμβάνεται ίσο με 1.31x10-6 m2/s. Από τον τύπο του Chen προκύπτει τιμή f = 0.02503. Οι γραμμικές απώλειες θα είναι:
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Το γεωμετρικό ύψος του συστήματος μεταβάλλεται, επειδή οι στάθμες του νερού στις δύο δεξαμενές μεταβάλλονται. Για τον υπολογισμό του μέσου ύψους λαμβάνονται οι μέσες στάθμες των δεξαμενών και, έτσι, το γεωμετρικό ύψος παραμένει 324 m. To μανομετρικό ύψος του συστήματος είναι (0.46  προς στρογγύλευση): 
Η = 324 + 5.54 + 0.46 = 330 m
Στη συνέχεια, αναζητούμε στους πίνακες των κατασκευαστών μια αντλία με χαρακτηριστικά 30 m3/h και μανομετρικό 330 m. Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται οι καμπύλες μιας αντλίας που είναι κατάλληλη για τη συγκεκριμένη περίπτωση. Στα σχήματα δίνονται τα στοιχεία για μια βαθμίδα της αντλίας. Η αντλία είναι μια πολυβάθμια φυγοκεντρική αντλία υψηλής πίεσης της ελληνικής εταιρείας Δράκος-Πολέμης, τύπου MS-E 40 που λειτουργεί στις 2900 rpm. Στο πρώτο σχήμα δίνονται οι καμπύλες λειτουργίας της αντλίας για τρεις διαφορετικές διαμέτρους της φτερωτής (α: 155 mm, b: 142 mm, c: 130 mm). Στο ίδιο σχήμα δίνονται οι καμπύλες της απορροφούμενης ισχύος από την αντλία σε kW. Στο δεύτερο σχήμα δίνονται οι καμπύλες του βαθμού απόδοσης και το NPSH.

Παρατηρούμε ότι η αντλία αυτή έχει μέγιστο βαθμό απόδοσης ίσο με 64 % στα 30 m3/h για διάμετρο φτερωτής 155 mm. To μανομετρικό στα 30 m3/h είναι 27.5 m για μια βαθμίδα. Επειδή το μανομετρικό του συστήματος είναι 330 m, απαιτούνται 12 βαθμίδες. Στη συνέχεια, ελέγχουμε αν κατασκευάζεται αντλία με 12 βαθμίδες. Από τους πίνακες του κατασκευαστή βρίσκουμε ότι η αντλία αυτού του τύπου κατασκευάζεται με μέγιστο αριθμό βαθμίδων 12. Επομένως, η αντλία που έχει επιλεγεί είναι η τελευταία της σειράς. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ισχύς της αντλίας:
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Σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική, η ισχύς του ηλεκτροκινητήρα θα πρέπει να είναι 10 % μεγαλύτερη, δηλαδή, ο κινητήρας πρέπει να έχει ισχύ 63.02 hp. Ο αμέσως επόμενος κινητήρας που υπάρχει στο εμπόριο είναι 75 hp. Ο υπολογισμός της ισχύος μπορεί να γίνει και με άλλο τρόπο. Από την καμπύλη μεταβολής της ισχύος, προκύπτει ότι στα 30 m3/h η απορροφούμενη από την αντλία ισχύς είναι 3.5 kW. Η συνολική ισχύς θα είναι 12x3.5 = 42 kW = 56.32 hp.  Με την προσαύξηση 
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Σχήμα 1.  Χαρακτηριστικές  καμπύλες μιας  φυγόκεντρης  αντλίας   τύπου MS-E40  της εταιρίας  Δράκος-Πολέμης.

του 10 % επιλέγεται και πάλι ο κινητήρας των 75 hp. Η ορθότητα της επιλογής της ισχύος του κινητήρα επιβεβαιώνεται και από τους πίνακες της εταιρείας, όπου για την αντλία αυτή προτείνεται κινητήρας 55 kW που αντιστοιχεί σε 75 hp.

    Όπως ήδη αναφέρθηκε προηγούμενα, το γεωμετρικό ύψος του συστήματος μεταβάλλεται, καθώς μεταβάλλονται οι στάθμες του νερού στις δύο δεξαμενές. Υπάρχουν δύο ακραίες περιπτώσεις που πρέπει να εξεταστούν. Το γεωμετρικό ύψος γίνεται μέγιστο, όταν η δεξαμενή της γεώτρησης είναι άδεια και η δεξαμενή του οικισμού γεμάτη. Στην περίπτωση αυτή, η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος θα είναι μετατοπισμένη παράλληλα προς τα πάνω κατά 3 m. To γεωμετρικό ύψος γίνεται ελάχιστο, όταν η δεξαμενή της γεώτρησης είναι γεμάτη και η δεξαμενή του οικισμού άδεια. Στην περίπτωση αυτή η καμπύλη λειτουργίας του συστήματος θα είναι μετατοπισμένη παράλληλα προς τα κάτω κατά 3 m. Οι τρεις καμπύλες λειτουργίας του συστήματος και η καμπύλη λειτουργίας της αντλίας φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. Από το σχήμα γίνεται φανερό ότι η αντλία θα λειτουργεί στην περιοχή μεταξύ των σημείων Β και Γ. Η περιοχή αυτή βρίσκεται κοντά στο σημείο μέγιστης απόδοσης και, έτσι, η αντλία θα έχει ικανοποιητική απόδοση.
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Σχήμα 2. Μέγιστη και ελάχιστη καμπύλη λειτουργίας του συστήματος
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