
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ ΔΥΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Τ.Ε.

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της

Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον Ελεύθερο Υδροφορέα.

ΣΠΟΥΔΑΣΤΕΣ :

ΚΑΚΑΦΩΝΗΣ ΜΙΧΑΗΛ

ΚΑΠΑΡΕΛΟΣ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ

ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΕΣ ΚΑΘΗΓΗΤΕΣ :

ΒΓΕΝΟΠΟΥΛΟΥ ΕΙΡΗΝΗ

ΦΟΥΡΝΙΩΤΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ

ΠΑΤΡΑ – 09/05/2017



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 2

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Για τη διεκπεραίωση της παρούσας πτυχιακής εργασίας, θα θέλαμε να

ευχαριστήσουμε τους επιβλέποντες καθηγητές κ. Βγενοπούλου Ειρήνη και κ.

Φουρνιώτη Νικόλαο για την πολύτιμη συνεργασία τους, καθώς και τους κ. Βουτσινά

Ευάγγελο και κ. Ζησιμάτο Γεώργιο, για την συμβολή τους στην ολοκλήρωση της

πειραματικής διαδικασίας.

Υπεύθυνη δήλωση σπουδαστών: Οι κάτωθι υπογεγραμμένοι σπουδαστές έχουμε

επίγνωση των συνεπειών του Νόμου περί λογοκλοπής και δηλώνουμε υπεύθυνα ότι

είμαστε συγγραφείς αυτής της Πτυχιακής Εργασίας, αναλαμβάνοντας την ευθύνη επί

ολοκλήρου του κειμένου εξ ίσου, έχουμε δε αναφέρει στην Βιβλιογραφία μας όλες τις

πηγές τις οποίες χρησιμοποιήσαμε και λάβαμε ιδέες ή δεδομένα. Δηλώνουμε επίσης

ότι, οποιοδήποτε στοιχείο ή κείμενο το οποίο έχουμε ενσωματώσει στην εργασία μας

προερχόμενο από βιβλία ή άλλες εργασίες ή το διαδίκτυο, γραμμένο ακριβώς ή

παραφρασμένο, το έχουμε πλήρως αναγνωρίσει ως πνευματικό έργο άλλου

συγγραφέα και έχουμε αναφέρει ανελλιπώς το oνομά του και την πηγή προέλευσης.

Οι σπουδαστές

Κακαφώνης Μιχαήλ Καπαρέλος Παναγιώτης
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ΠΕΡΙΛΗΨH
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετήθηκε η υπόγεια ροή του νερού σε ελεύθερο

υδροφορέα. Αναλυτικότερα παρακολουθήσαμε την πτώση της στάθμης του νερού

μέσα σε άμμο χαλαζία, με την βοήθεια της πειραματικής διάταξης που

κατασκευάστηκε από υλικό plexiglass αλλά και την εκτίμηση της ακτίνας επιρροής R,

που δημιουργείται κατά την άντληση του.

Πιο συγκεκριμένα η εργασία χωρίζεται σε 2 τμήματα. Στο πρώτο τμήμα αναλύονται

θεωρητικές έννοιες ως προς τα υπόγεια ύδατα και την χρήση τους, τα πλεονεκτήματα

αλλά και τις επιπτώσεις που δημιουργούν. Ακολούθως παρουσιάζονται οι υδρευτικές

και αρδευτικές ανάγκες και το πώς αυτές συνδέονται με τις γεωτρήσεις.

Στην συνέχεια δόθηκε έμφαση στο τρόπο με τον οποίο λειτουργεί μια γεώτρηση από

την αρχή μέχρι το τέλος αλλά και ποιες εργασίες και τύποι αντλιών απαιτούνται για

να ολοκληρωθεί σωστά.

Στο δεύτερο τμήμα αναλύεται το πείραμα που πραγματοποιήθηκε ξεκινώντας από το

θεωρητικό μέρος και καταλήγοντας στο πρακτικό μέρος, όπου υπάρχουν η μελέτη και

τα τελικά συμπεράσματα από την επιτυχή εκτέλεση του πειράματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελεί σημαντικό μέρος του εκπαιδευτικού

προγράμματος των τελειοφοίτων φοιτητών του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών Τ.Ε.,

της Σχολής Τεχνολογικών Εφαρμογών του Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας. Η ανάθεση της

εργασίας πραγματοποιήθηκε από τους καθηγητές του τμήματος, κ. Βγενοπούλου

Ειρήνη και κ. Φουρνιώτη Νικόλαο.

Περιλαμβάνει έξι (6) κεφάλαια όπου στα δύο πρώτα αναλύονται οι έννοιες των όρων

της υδραυλικής και της υδρολογίας, καθώς και η σημαντικότητα του νερού αλλά και

της κατανάλωσης του, ανά υδατικό διαμέρισμα στη χώρα μας. Αναλύοντας λοιπόν

τους αγώνες που έγιναν για το νερό αλλά και τα πρώτα βήματα της «υδραυλικής

επανάστασης», καταλήγουμε στο τρόπο με τον οποίο διαχειρίζονταν και

εκμεταλλεύονταν τα υπόγεια ύδατα από την αρχαία Αθήνα, μέχρι τη σημερινή εποχή.

Επίσης αναλύονται οι υδρευτικές και αρδευτικές ανάγκες σε ευρωπαϊκό αλλά και σε

παγκόσμιο επίπεδο, όπως επίσης τα πρώτα βήματα της άντλησης των υπογείων

υδάτων από πηγάδια αλλά και τη μετεξέλιξη τους στις σημερινές σύγχρονες

γεωτρήσεις, όπου αφού θα καθοριστούν μια προς μια οι ενέργειες που ακολουθούνται

σε μια διάνοιξη γεώτρησης και θα παρουσιαστούν τα είδη των γεωτρήσεων, επιπλέον

αναφέρονται στοιχεία που απαιτούνται για την έκδοση της άδειας, μιας τυπικής

γεώτρησης.

Ακολούθως, παρουσιάζονται κάποια στοιχεία για τις αντλίες που χρησιμοποιούνται

στις γεωτρήσεις και ακόμα αναφέρονται οι συνήθεις επιστημονικές εκφράσεις στα

υδροφόρα φρεατικά στρώματα σε μόνιμη και μη μόνιμη ροή, χρησιμοποιώντας

μαθηματικές σχέσεις αλλά και τα κατάλληλα σκίτσα για καλύτερη εμπέδωση του

πειράματος που θα αναλυθεί στο 4 κεφάλαιο.

Ακόμη είναι σημαντικό να αναφερθεί πως το κύριο χαρακτηριστικό της παρούσας

πτυχιακής είναι η πειραματική μελέτη που θα παρουσιαστεί διεξοδικά στο 4 μέρος

και θα έχει ως αντικείμενο της, καταρχάς τον εντοπισμό και επιπλέον την

παρακολούθηση του κώνου πτώσης σε ειδικά διαμορφωμένη διάταξη, αποτελούμενη

στο κύριο μέρος της από υλικό plexiglass αλλά και ειδικούς ράβδους από σίδηρο στα

άκρα της προς αποφυγήν ατυχήματος, η οποία είναι στερεωμένη πάνω σε ξύλινη

βάση. Επίσης, κρίσιμης σημασίας ήταν η προσπάθεια να προσεγγιστεί πειραματικά

και να εκτιμηθεί η ακτίνα επιρροής R, χρησιμοποιώντας το τύπο του Sichardt.
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Στο σημείο αυτό, οφείλουμε να ευχαριστήσουμε θερμά τον καθηγητή κ. Φουρνιώτη

Νικόλαο, ο οποίος καθ' όλη τη συνεργασία μας υπήρξε πάντα πρόθυμος και

διαθέσιμος να μας παράσχει τόσο τις επιστημονικές του γνώσεις, όσο και την

πολύτιμη καθοδήγησή του.

Παράλληλα, θέλουμε να εκτείνουμε θερμές ευχαριστίες στους ανθρώπους, εκτός του

ακαδημαϊκού περιβάλλοντος, οι οποίοι υπήρξαν σημεία αναφοράς στη ζωή μας,

προσδίδοντας την απαιτούμενη ισορροπία και συνδράμοντας με τον τρόπο τους στην

ολοκλήρωση των ακαδημαϊκών μας σπουδών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΟΣΙΜΟ ΚΑΙ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ

2.1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΔΡΟΛΟΓΙΑΣ

Η κατασκευή φραγμάτων και αναχωμάτων, όπως και η διάνοιξη διωρύγων ή η

τοποθέτηση αγωγών νερού ανήκουν σε μια ιδιαίτερη επιστήμη και τεχνική που

ονομάζεται υδραυλική μηχανική. Η επιστήμη αυτή συνδέεται με την υδρολογία , την

επιστήμη που μελετά τις μηχανικές, φυσικές και χημικές ιδιότητες των υδάτων ( της

θάλασσας ή των ποταμών ) και με την υδρογραφία, κλάδο της γεωφυσικής που

μελετά την υδρόσφαιρα ( θάλασσες, ποτάμια, λίμνες ) και την μορφολογία της (π.χ.

το χάρτη της ακτογραμμής ή πυθμένα των θαλασσών). Το γλυκό νερό έχει

μετατραπεί πλέον σε σπάνιο πόρο, ακόμα και για τις χώρες των οποίων το κλίμα δεν

χαρακτηρίζεται από ξηρασία. Πράγματι, η αύξηση του πληθυσμού και η άνοδος του

βιοτικού επιπέδου έχουν σαν αποτέλεσμα να πρέπει να διοχετευθούν προς τα αστικά

κέντρα μεγαλύτερες ποσότητες νερού ( εικόνα 1 ). Πρέπει επίσης το νερό να μην

δημιουργεί κινδύνους για την δημόσια υγεία και – τουλάχιστον στις αναπτυγμένες

χώρες – να γίνεται ο καθαρισμός των λυμάτων των υπονόμων έτσι ώστε να μη

ρυπαίνουν τα υδάτινα ρεύματα στα οποία απορρίπτονται. Το πόσιμο νερό και η

αποχέτευση έχουν γίνει πάγιες λαϊκές διεκδικήσεις στις πόλεις του τρίτου κόσμου.
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ρυπαίνουν τα υδάτινα ρεύματα στα οποία απορρίπτονται. Το πόσιμο νερό και η

αποχέτευση έχουν γίνει πάγιες λαϊκές διεκδικήσεις στις πόλεις του τρίτου κόσμου.

Εικόνα 1:Μέση παγκόσμια κατανομή νερού (LAROUSSE - το νερό στον κόσμο, 2006)

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 8

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΟΣΙΜΟ ΚΑΙ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ

2.1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΔΡΟΛΟΓΙΑΣ

Η κατασκευή φραγμάτων και αναχωμάτων, όπως και η διάνοιξη διωρύγων ή η

τοποθέτηση αγωγών νερού ανήκουν σε μια ιδιαίτερη επιστήμη και τεχνική που

ονομάζεται υδραυλική μηχανική. Η επιστήμη αυτή συνδέεται με την υδρολογία , την

επιστήμη που μελετά τις μηχανικές, φυσικές και χημικές ιδιότητες των υδάτων ( της

θάλασσας ή των ποταμών ) και με την υδρογραφία, κλάδο της γεωφυσικής που

μελετά την υδρόσφαιρα ( θάλασσες, ποτάμια, λίμνες ) και την μορφολογία της (π.χ.

το χάρτη της ακτογραμμής ή πυθμένα των θαλασσών). Το γλυκό νερό έχει

μετατραπεί πλέον σε σπάνιο πόρο, ακόμα και για τις χώρες των οποίων το κλίμα δεν

χαρακτηρίζεται από ξηρασία. Πράγματι, η αύξηση του πληθυσμού και η άνοδος του

βιοτικού επιπέδου έχουν σαν αποτέλεσμα να πρέπει να διοχετευθούν προς τα αστικά

κέντρα μεγαλύτερες ποσότητες νερού ( εικόνα 1 ). Πρέπει επίσης το νερό να μην

δημιουργεί κινδύνους για την δημόσια υγεία και – τουλάχιστον στις αναπτυγμένες

χώρες – να γίνεται ο καθαρισμός των λυμάτων των υπονόμων έτσι ώστε να μη

ρυπαίνουν τα υδάτινα ρεύματα στα οποία απορρίπτονται. Το πόσιμο νερό και η

αποχέτευση έχουν γίνει πάγιες λαϊκές διεκδικήσεις στις πόλεις του τρίτου κόσμου.

Εικόνα 1:Μέση παγκόσμια κατανομή νερού (LAROUSSE - το νερό στον κόσμο, 2006)



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 9

2.1.1. ΕΤΗΣΙΑ ΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΑΝΑ ΥΔΑΤΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ

Tο σύνολο της ετήσιας ζήτησης νερού στη χώρα μας, με τις σημερινές συνθήκες,

εκτιμάται σε 8.243 m3, από τα οποία το 83% αφορά στην άρδευση, το 1% στην

κτηνοτροφία, το13% στην ύδρευση και το 3% στη βιομηχανία και

ενέργεια .Παρακάτω ακολουθεί ο πίνακας 1 με λεπτομερή ανάλυση των ποσοστών

της ετήσιας ζήτησης νερού σε κατηγορίες.

Πίνακας 1 : Ετήσια ζήτηση νερού ανά υδατικό διαμέρισμα (ΕΜΠ, τομέας Υδατικών πόρων,

2008)

Α.Α. Υδατικά

διαμερίσματα

Άρδευση Κτηνοτροφία Ύδρευση Βιομηχανία Λοιπές Σύνολο

01 Δυτικής

Πελοποννήσου

201.0 5.0 23.0 3.0 20.0 252.0

02 Βόρειας

Πελοποννήσου

401.5 6.6 41.7 3.0 452.8

03 Ανατολικής

Πελοποννήσου

324.9 4.7 22.1 351.7

04 Δυτικής Στερεάς

Ελλάδας

366.5 9.0 22.4 397.9

05 Ηπείρου 127.4 9.9 33.9 1.0 172.2

06 Αττικής 99.0 2.5 400.0 17.5 519.0

07 Ανατ. Στερεάς

Ελλάδας

773.7 9.9 165.9 12.6 962.1

08 Θεσσαλίας 1 550.0 12.0 54.0 1 616.0

09 Δυτικής

Μακεδονίας

609.4 7.9 43.7 30.0 80.0 771.0

10 Κεντρικής

Μακεδονίας

527.6 8.0 99.8 80.0 715.4

11 Ανατολικής

Μακεδονίας

627.0 5.8 32.0 664.8

12 Θράκης 825.2 7.1 27.9 11.0 871.2

13 Κρήτης 320.0 10.2 42.3 372.5

14 Νήσων Αιγαίου 80.2 6.8 37.2 124.2

Σύνολο χώρας 6 833.4 105.4 1 045.0 158.1 100.0 8 242.8
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2.2. ΑΓΩΝΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΑ ΠΡΩΤΑ ΒΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ

Οι άνθρωποι οφείλουν να καταβάλλουν τεράστιες προσπάθειες, για να βρουν και να

διατηρήσουν το νερό. Έτσι αγωνίστηκαν ενάντια στη φύση ,για να αντλήσουν νερό

από τα βάθη της γης, να κατασκευάσουν φράγματα στις κοιλάδες για να το

αποθηκεύσουν, να σκάψουν διώρυγες για να εκτρέψουν τους ποταμούς προς τις

πόλεις όπου υπάρχει η μεγαλύτερη ζήτηση και να αποτρέψουν το ενδεχόμενο να

καταλήξει στη θάλασσα αυτό το πολύτιμο αγαθό και να αχρηστευτεί από το αλάτι της.

Όμως αυτές οι μάχες του νερού δεν διεξάγονται μονάχα ενάντια στη φύση. Υπάρχουν

επίσης και χώρες που προσπαθούν να επεκτείνουν την επικράτειά τους, για

αποκτήσουν πρόσβαση στο νερό. Άλλες μεγάλες πόλεις επιβουλεύονται το νερό των

ορεινών ή αραιοκατοικημένων περιοχών και έχουν επιδοθεί σε άγριο ανταγωνισμό

για την εξασφάλιση αυτού του σπάνιου φυσικού πόρου. Κατασκευάζουν μεγάλες

σωληνώσεις ώστε να έχουν πρόσβαση στο νερό που χρειάζονται. Μάλιστα πολλές

πόλεις αναγκάζονται να έρθουν σε συμφωνία για αποζημίωση με τις περιοχές μέρος

του νερού των οποίων εκτρέπεται προς τις πόλεις.

Όταν στις χώρες της δυτικής Ευρώπης το 19ο αιώνα άρχισαν να αυξάνονται και να

εκτείνονται μεγάλες πόλεις, υπήρξε πρόβλημα τροφοδοσίας τους σε νερό. Ωστόσο, οι

Ευρωπαίοι βρέθηκαν αντιμέτωποι με νέα προβλήματα για τα οποία χρειάστηκε να

επινοηθούν νέες λύσεις. Τα νερά των ποταμών που διασχίζουν τις πόλεις, με τα οποία

καλύπτονται οι ανάγκες ύδρευσης επί αιώνες παρά τις ακαθαρσίες που περιείχαν,

θεωρήθηκαν ξαφνικά επικίνδυνα.

Στη δυτική Ευρώπη, η Βιομηχανική Επανάσταση που έκανε την εμφάνισή της σε

πόλεις που γνώρισαν τεράστια άνθιση, συνοδεύτηκε από άλλη μια επανάσταση, την

επανάσταση της υδραυλικής και της ύδρευσης. Άρχισαν να κατασκευάζονται δίκτυα

σωληνώσεων που συγκλίνανε προς τις μεγάλες πόλεις, γεμίζοντας δεξαμενές με νερό

το οποίο συλλεγόταν από πηγές ή από ποταμούς που βρίσκονταν σε μικρότερη ή

μεγαλύτερη απόσταση.

Σύντομα, μέσα σε μερικές δεκαετίες, σε κάθε μεγάλη ευρωπαϊκή πόλη, κατ’ αρχάς

στις πλούσιες συνοικίες κι ύστερα στις φτωχότερες, δημιουργήθηκε ένα ολόκληρο

δίκτυο υπόγειων σωληνώσεων κάτω από τους δρόμους. Ταυτόχρονα, άπειροι
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σωλήνες ανέβαζαν το τρεχούμενο νερό (υπό πίεση) σε όλους τους ορόφους των

πολυκατοικιών.

Επιπλέον, η τιμή αυτού του άφθονου και καθαρότερου πλέον νερού είναι χαμηλότερη

από εκείνη που ζητούσαν οι νερουλάδες. Εξάλλου, τα ακάθαρτα ύδατα στα οποία

περιέχονται και τα περιττώματα (που μέχρι τότε ρίχνονταν στο δρόμο)

απομακρύνονται πλέον από ένα δίκτυο υπονόμων, οι οποίοι χύνονται στον ποταμό ή

–στην καλύτερη περίπτωση- διασκορπίζονται ως λίπασμα στους αγρούς των

περιχώρων της πόλης. Αργότερα θα κατασκευαστούν οι σταθμοί βιολογικού

καθαρισμού.

Το γεγονός ότι στις ευρωπαϊκές πόλεις εξαπλώθηκε ξαφνικά η ιδέα της καθαριότητας

και της υγιεινής είναι ενδεικτικό των νέων κοινωνικών απαιτήσεων και των νέων

συνθηκών ζωής. Στην πραγματικότητα, αυτή η επανάσταση της υδραυλικής είχε

τεράστια σημασία, άσχετα αν δεν τη συνειδητοποιούμε διόλου σήμερα. Αντίθετα από

τη βιομηχανική επανάσταση και τις μεταγραφές, των οποίων η κληρονομία

εξακολουθεί ακόμα και σήμερα να είναι εντυπωσιακή, με τα εργοστάσια και τις

σιδηροδρομικές γραμμές που εξακολουθούν ακόμα και σήμερα να καταλαμβάνουν

σημαντικό μέρος του αστικού τοπίου, τα σημάδια της επανάστασης της υδραυλικής

δεν είναι ορατά στους δρόμους γιατί οι σωληνώσεις είναι υπόγειες. Κι όμως, ο

αριθμός τους είναι τεράστιος καθώς δημιουργούν ιδιαίτερα πολύπλοκα κι εξαιρετικά

ιεραρχημένα κυκλώματα. Στις αναπτυγμένες χώρες, θεωρείται αδιανόητο να μη

διαθέτει  μια κατοικία ‘τρεχούμενο νερό’. Η διανομή του νερού σχεδόν σε κάθε

σημείο της πόλης θεωρείται σήμερα αυτόνομη χάρη στη σταδιακή κατασκευή

άπειρων δικτύων σωληνώσεων. Ποιος όμως χρηματοδότησε και τα κατασκεύασε; Η

απάντηση σ’ αυτά τα ερωτήματα αποτελεί τον τρόπο για να προτείνουμε τις λύσεις

χάρη στις οποίες μπορεί να πραγματοποιηθεί η επανάσταση της υδραυλικής σε όσες

χώρες του τρίτου κόσμου δεν έχει γίνει ως τώρα.
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2.3. Η ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ ΤΟΥ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟΥ ΝΕΡΟΥ

Η βιομηχανία της αφαλάτωσης έχει ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης της τάξης του 8%. Η

Σαουδική Αραβία βρίσκεται στην πρώτη θέση με ικανότητα επεξεργασίας 5 εκατ.

κυβικών μέτρων την ημέρα, μπροστά από τις ΗΠΑ πού έχουν ικανότητα

επεξεργασίας 2,7 εκατ. κυβικών μέτρων την ημέρα  ακολουθούν τα ΗΑΕ με 2,1 εκ.  κ.

μ. και άλλες χώρες με επεξεργασία μικρότερη του 1 εκατ. κ. μ. την ημέρα.

Η αφαλάτωση του θαλασσινού νερού αποτελεί έναν ακόμη τρόπο για να

εξασφαλίσουμε νερό. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονάχα σε χώρες που διαθέτουν

άφθονη και φθηνή ενέργεια όπως η Σαουδική Αραβία που κατέχει την πρώτη θέση

παγκοσμίως στον τομέα αυτόν. Ωστόσο είναι εξαιρετικά δαπανηρή. Η τιμή του νερού

θα έπρεπε να είναι αισθητά υψηλότερη. Ωστόσο το πραγματικό κόστος αποτελεί

πολιτικό μυστικό. Άλλα ακόμα και η σαουδαραβική δυναστεία, μετά από τα τόσα

χρόνια επίδειξης χλιδής προσφέροντας - καταμεσής της ερήμου – άφθονο νερό για το

πότισμα του γκαζόν και για τη λειτουργία σιντριβανιών. Επίσης πριν από μερικά

χρόνια – και παρά το τριπλάσιο κόστος παραγωγής σε σχέση με τις τιμές της

παγκόσμιας αγοράς – καλλιεργούσε καταμεσής της ερήμου μεγάλες εκτάσεις με

σιτάρι, οι οποίες αρδεύονταν από γεωτρήσεις που αντλούσαν νερό από τον υπόγειο

υδροφόρο ορίζοντα ο οποίος δεν ανανεώνεται πλέον. Προσπαθεί σήμερα να μην

κατασπαταλά τους υδατικούς πόρους της, έχει αρχίσει σταδιακά να αυξάνει την τιμή

του νερού για να παρακινήσει τον πληθυσμό να στραφεί προς την εξοικονόμηση.

2.4. ΥΠΟΓΕΙΑ ΥΔΑΤΑ (ΓΕΝΙΚΑ)

Ο αρχαίος αθηναϊκός πολιτισμός εκτός από τεχνικά έργα ανέπτυξε ένα πλαίσιο νόμων

και θεσμών για τη διαχείριση των υδατικών πόρων. Οι πρώτοι γνωστοί κανόνες

εισήχθησαν από τον Σόλωνα που ήρθε στην εξουσία το 594 π.Χ και διαμόρφωσε ένα

νομικό σύστημα το οποίο περιγράφεται από τον Πλούταρχό (47-195 μ.Χ) στο έργο

του ‘Σόλων’. Σχετικά με τα υπόγεια νερά αναφέρεται:

Δεδομένου ότι η περιοχή δεν τροφοδοτείται με αρκετό νερό από τα ποτάμια, λίμνες

και πηγές, οι περισσότεροι άνθρωποι χρησιμοποιούσαν πηγάδια. Ο Σόλων έκανε ένα

νόμο όπου:
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εάν υπήρχε ένα δημόσιο πηγάδι σε απόσταση 4 σταδίων (710 μέτρα) όλοι θα

χρησιμοποιούσαν αυτό,

εάν το πηγάδι ήταν μακρύτερα θα έπρεπε να ανοιχτεί πηγάδι με ιδιωτικά μέσα,

εάν είχαν σκάψει για 18 μέτρα και δεν είχαν βρει νερό είχαν το δικαίωμα να παίρνουν

μια υδρία (20 λίτρα) 2 φορές την ημέρα από τους γείτονές τους.

Έτσι με το νόμο αυτό εξυπηρετούνταν οι ανάγκες χωρίς να επιβραβεύεται η τεμπελιά.

Ένας συγκεκριμένος δημόσιος αξιωματούχος (κρουνών επιμελητής) ήταν υπεύθυνος

για την τήρηση των νόμων και των κανονισμών. Το αξίωμα αυτό θεωρείτο τόσο

σημαντικό ώστε ήταν ένα από τα λίγα που δινόταν με ψηφοφορία (τα περισσότερα

αξιώματα στην αρχαία Αθήνα δίνονταν με κλήρωση). Το αξίωμα αυτό είχε καταλάβει

και ο Θεμιστοκλής.

Αργότερα όταν τα δημόσια έργα αυξήθηκαν με υδραγωγεία και κρήνες, τα ιδιωτικά

έργα πηγάδια και δεξαμενές άρχισαν να εγκαταλείπονται. Δεδομένης της

αναγκαιότητάς τους σε κατάσταση πολέμου οι ιδιοκτήτες τους υποχρεώθηκαν από

κανονισμούς να διατηρούν τα πηγάδια σε καλή κατάσταση και έτοιμα προς χρήση.

2.4.1. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ- ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ

Κάποια από τα βασικά πλεονεκτήματα εκμετάλλευσης υπόγειων υδάτων είναι τα

παρακάτω:

 Δεν είναι απαραίτητη η κατασκευή ταμιευτήρων, αφού οι υδροφορείς

πρακτικά συμπεριφέρονται ως ταμιευτήρες υπερετήσιας εξίσωσης.

 Πολλές φορές οι υδροφορείς αναπτύσσονται κάτω από τις εκτάσεις όπου

γίνεται η κατανάλωση του νερού, οπότε αποφεύγεται η κατασκευή μεγάλων

έργων μεταφοράς

 Οι γεωτρήσεις εκμετάλλευσης των υπόγειων νερών μπορούν να
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υδατικών πόρων, το συνολικό κόστος κατασκευής και λειτουργίας των έργων
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2.4.2. ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΤΗΣ ΒΡΑΔΕΙΑΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ
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γίνεται με ομαλούς, σχεδόν ομοιόμορφους ρυθμούς, σε αντίθεση με τους

έντονα μεταβαλλόμενους και διαλείποντες ρυθμούς της πλημμυρικής

απορροής
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τους τις φυσικές και τεχνητές επιφανειακές λίμνες

 Η ρύπανση των υπόγειων νερών εξελίσσεται με ιδιαίτερα βραδείς ρυθμούς με

αποτέλεσμα, η κακή διαχείρισή τους να οδηγεί πολλές φορές σε πρακτικώς μη

αναστρέψιμα αποτελέσματα.

2.4.3. ΖΩΝΕΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΥΔΡΟΜΑΣΤΕΥΤΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ

Στις ξένες χώρες εφαρμόζονται μέτρα προστασίας των επιφανειακών και υπόγειων

υδάτων που βρίσκονται ή πρόκειται να εκμεταλλευτούν.

Με βάση αυτό η περιοχή προστασίας της υδρομάστευσης υποδιαιρείται στις

ακόλουθες τρεις ζώνες:

 Ζώνη Ι (Ζώνη Άμεσης Προστασίας ή Απαγορευμένη Ζώνη), όπου απαγορεύεται

σχεδόν κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα, ακόμη κι η διάβαση πεζών.

 Ζώνη ΙΙ (Κοντινή Ζώνη Προστασίας ή Ελεγχόμενη Ζώνη), όπου απαγορεύεται

κάθε γεωργική και κατασκευαστική δραστηριότητα, αποθήκευση και

μεταφορά ρυπογόνων ουσιών και η δημιουργία χώρων αναψυχής.
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 Ζώνη ΙΙΙ (Μακρινή Ζώνη Προστασίας ή Επιτηρούμενη Ζώνη), όπου

απαγορεύεται η εφαρμογή αγροχημικών, η εγκατάσταση εργοστασίων με

ρυπογόνα απόβλητα, η απόρριψη χρησιμοποιούμενων νερών, η αποθήκευση

και μεταφορά ρυπογόνων ουσιών κλπ. (Μιγκίρος Γεώργιος καθηγητής

γεωλογίας , 2014)

Στη χώρα μας δεν εφαρμόζονται τα εν λόγω μέτρα προστασίας (καθορισμός ζωνών

και απαγορεύσεις). Σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60 κατά την ανάλυση και

χαρακτηρισμό των συστημάτων των υδάτων πρέπει να προσδιορίζονται

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά.

Το υπόγειο νερό είναι αυτό πού βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους,

ανεξαρτήτως κατάστασης, βάθους και προέλευσης και αντιστοιχεί μόνο σε 0,61% του

συνολικού νερού.

Η ποιοτική σύσταση του υπόγειου νερού εξαρτάται από ένα σύνολο χαρακτηριστικών

παραγόντων, όπως:

 Τη χημική σύσταση των πετρωμάτων των υδροφορέων

 Τη κίνηση και το χρόνο παραμονής του μέσα στον υδροφόρο ορίζοντα

 Τη χημική σύσταση των κατακρημνισμάτων

 Τις ανθρωπογενείς επιδράσεις

 Τη διείσδυση της θάλασσας στους παράκτιους υδροφόρους

 Και διάφορους άλλους παράγοντες

Εικόνα 2:Το νερό ως φυσικός πόρος (Μιγκίρος Γεώργιος καθηγητής γεωλογίας ,2014 )
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Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κατανομή του νερού πάνω στην

επιφάνεια της γης.

Εικόνα 3:Παγκόσμια κατανομή νερού (https://water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html, 2016)
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Πίνακας 2:Προέλευση, μορφή έργου και χρήση νερού στην Ελλάδα (Μιγκίρος Γεώργιος

καθηγητής γεωλογίας ,2014)

Προέλευση Μορφή έργων Χρήση

Επιφανειακό νερό Φράγματα

(ταμιευτήρες)

Κύρια για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και

ύδρευση αστικών κέντρων, μέσα σε αυτήν

συμπεριλαμβάνεται η άρδευση και η βιομηχανία

Λιμνοδεξαμενές (ομβριοδεξαμενές) Άρδευση, ελάχιστες εφαρμογές

Υπεδαφικό νερό Γεωτρήσεις Για άρδευση και τοπικά για ύδρευση και βιομηχανική

χρήση, πολύ περιορισμένη εκμετάλλευση θερμών

νερών (γεωθερμική ενέργεια)

Φυσικές Πηγές Μικτή χρήση (ύδρευση, άρδευση, βιομηχανία)

Θερμομεταλλικές Πηγές Ιαματικά λουτρά, περιορισμένων δραστηριοτήτων

τοπικού χαρακτήρα.

Παράκτιες εκροές νερού Πηγές παράκτιες, υποθαλάσσιες Ύδρευση, πολύ περιορισμένη έως ελάχιστη χρήση

Ανακύκλωση Βιολογικοί καθαρισμοί Άρδευση και βιομηχανική χρήση, σε επίπεδο έργου
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2.5. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ

Το υπόγειο νερό χρησιμοποιείται ευρύτατα στη εθνική οικονομία των χωρών για

διάφορους σκοπούς, όπως κάλυψη αρδευτικών, κτηνοτροφικών και βιομηχανικών

αναγκών, εξόρυξη μεταλλευμάτων και λουτροθεραπεία, ως πρώτη ύλη για την

παραγωγή πολύτιμων στοιχείων (π.χ. ιωδίου και βρωμίου) και τέλος στην κεντρική

θέρμανση και παραγωγή ενέργειας (θερμικό νερό).

Εκτιμάται ότι η εκμετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων καλύπτει σε παγκόσμιο

επίπεδο το 1/5 των υδατικών αναγκών για όλες τις χρήσεις. Παρόλο το μικρό

ποσοστό του στη παγκόσμια κατανομή του νερού το υπόγειο νερό καλύπτει τις

υδρευτικές ανάγκες σε σημαντικό ποσοστό του πληθυσμού στην Ευρώπη, ειδικά στις

ξηρές περιόδους. Έτσι, το υπόγειο νερό είναι η πλέον εξορύξιμη πρώτη ύλη για την

κάλυψη των υδατικών αναγκών με ρυθμό που κυμαίνεται παγκοσμίως 600-700

δισεκατομμύρια m3/έτος, εκ των οποίων ποσοστό 50% καταναλώνεται στην ύδρευση,

20% στην άρδευση και κτηνοτροφία και 30% στην βιομηχανία.

2.5.1. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ

Οι κυριότερες επιπτώσεις σύμφωνα με την εκμετάλλευση των υπογείων νερών  είναι:

 Η άντληση υπόγειου νερού σε νησιωτικές και παράκτιες περιοχές μετακινεί τη

διεπιφάνεια που σχηματίζεται ανάμεσα στο υπόγειο γλυκό νερό και το νερό

της θάλασσας. Το τελευταίο προωθείται προς την ξηρά και στη συνέχεια

αντλείται ποιοτικά υποβαθμισμένο (υφαλμύρινση) ή ακόμη και θαλασσινό

νερό. Η επαναφορά στην προϋπάρχουσα κατάσταση μπορεί να διαρκέσει

πολλά χρόνια.

 Ανάλογα φαινόμενα παρατηρούνται σε υδροφορείς που συνορεύουν με

άλλους υδροφορείς που περιέχουν νερό χαμηλότερης ποιότητας ή μολυσμένο.

 Η ταπείνωση της στάθμης των φρεάτιων υδροφορέων και η αφαίρεση

σημαντικών ποσοτήτων νερού από περιορισμένους υδροφορείς μπορεί να

προκαλέσει καθιζήσεις.

 Η ταπείνωση της στάθμης των φρεάτιων οριζόντων ή της πίεσης των

περιορισμένων υδροφορέων αυξάνει το κόστος άντλησης σε γραμμική

αναλογία.
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 Η ταπείνωση ενός φρεάτιου υδροφορέα από μία γεώτρηση μπορεί να

οδηγήσει γειτονικές αβαθέστερες γεωτρήσεις σε αστοχία, δημιουργώντας

ουσιαστικά και νομικά προβλήματα.
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2.5.2.ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ ΕΝΑΝΤΙ ΤΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟΥ

Θα ήταν σκόπιμο στην ενότητα αυτή να αναφερθούν τα πλεονεκτήματα υπόγειου
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τούτου είναι καλύτερα ποιοτικά από τα επιφανειακά νερά. Το υπόγειο νερό

πλεονεκτεί έναντι του επιφανειακού νερού από βιολογική και οργανική άποψη

και δεν εμφανίζει θολότητα, αλλά υστερεί χημικά από το καθαρό επιφανειακό

νερό, δηλαδή το υπόγειο νερό είναι πιο σκληρό. Να σημειωθεί ότι το νερό,

όταν κινείται στο υπέδαφος, φιλτράρεται και αυτοκαθαρίζεται μέσω πολλών

διεργασιών, όπως προσρόφηση, ιοντοανταλλαγή κ.λπ.. Η απορρύπανση όμως
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φιλτράρισμα κ.λπ.) σε συνδυασμό με τα περιορισμένα υπόγεια υδατικά

αποθέματα και την αυξημένη κατανάλωση, το επιφανειακό νερό

χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό για την κάλυψη αναγκών σε μεγάλες

πόλεις.

 Τα έργα αξιοποίησης και λειτουργίας των υπόγειων νερών, δηλαδή

γεωτρήσεις και πηγάδια από ρηχούς υδροφορείς, είναι οικονομικότερα από τα

έργα αξιοποίησης των επιφανειακών νερών (φράγματα, λίμνες κ.λπ.). Να

τονιστεί ότι η ανόρυξη γεωτρήσεων και άντληση νερού από αυτές για την
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φορά, ενώ η ανάπτυξη των υπόγειων νερών γίνεται σταδιακά, ανάλογα με τη

ζήτηση.

 Τα υπόγεια νερά εμφανίζουν σχετικά μικρή ποσοτική μεταβλητότητα στη

διάρκεια του υδρολογικού έτους σε αντίθεση με τα επιφανειακά νερά. Σε

μερικές βόρειες ή ξηρές χώρες όπου το επιφανειακό νερό παγώνει το χειμώνα

ή στερεύει το καλοκαίρι αντίστοιχα, το υπόγειο νερό είναι η μοναδική πηγή

κάλυψης των υδρευτικών αναγκών.

 Τα νερά στους υπόγειους υδροφορείς καταλαμβάνουν μεγαλύτερες επιφάνειες

από τα επιφανειακά νερά (λίμνες, ποτάμια), γεγονός που επιτρέπει

μεγαλύτερη ευελιξία στην αξιοποίησή τους με απευθείας άντληση για την

κάλυψη τοπικών αναγκών, αντί μεταφοράς από μεγάλες αποστάσεις όπως

γίνεται στην περίπτωση των επιφανειακών νερών.

 Το υπόγειο νερό εμφανίζει μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στις κλιματικές

αλλαγές και ως εκ τούτου αποτελεί ασφαλέστερη πηγή τροφοδοσίας σε σχέση

με το επιφανειακό νερό. Επίσης το υπόγειο νερό προστατεύεται καλύτερα από

την εξάτμιση (ουσιαστικά εξατμίζεται μόνο από τους αβαθείς υδροφορείς), σε

αντίθεση με τα επιφανειακά νερά που έχουν μεγάλες απώλειες, λόγω

εξάτμισης από την ελεύθερη επιφάνειά τους (π.χ. ταμιευτήρες φραγμάτων,

λίμνες).

 Το υπόγειο νερό είναι σχετικά σταθερό ως προς την ποιότητα (σταθερή

θερμοκρασία, μεταλλικότητα κ.λπ.), διευκολύνοντας έτσι την επεξεργασία του

για διάφορες ειδικές χρήσεις (πόση, βιομηχανία τροφίμων κ.λπ.).



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 20

2.6. ΥΠΟΓΕΙΑ ΥΔΑΤΑ (ΥΔΡΕΥΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΑΡΔΕΥΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ)

2.6.1.    ΥΔΡΕΥΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ

Στις ημέρες μας, το υπόγειο νερό ( Εικόνα 4 ) αποτελεί την κύρια πηγή για πόση και

οικιακή χρήση σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, λόγω των πλεονεκτημάτων του: 100%

Αυστρία, Δανία, 90% Ιταλία, Ουγγαρία, 75% Γερμανία, Σουηδία,60% Ελλάδα,

Βέλγιο και Ολλανδία, 56% Γαλλία, περίπου 70% στο σύνολο της Ευρωπαϊκής

Ένωσης.

Εικόνα 4: Κίνηση του υπογείου ύδατος

(http://daskalosa.eu/geography_st/st_geography_20_i_zoi_stin_erimo.html , 2015)

Προκύπτει ότι ποσοστό περίπου 63% του πληθυσμού της χώρας μας καλύπτει τις

υδρευτικές ανάγκες (πόσιμο νερό και οικιακή χρήση) με υπόγειο νερό, ενώ το μέσο

ποσοστό στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι 70%. Σε παγκόσμιο επίπεδο, με

μεγάλες διακυμάνσεις από χώρα σε χώρα, το υπόγειο νερό καλύπτει το 65% των

υδρευτικών αναγκών. Να σημειωθεί ότι πολλές μεγάλες πόλεις που υδρεύονταν από

ποταμούς, λόγω επιδημιών το 19° αιώνα, αντικατέστησαν τις πηγές ύδρευσης με

υπόγειο νερό. Ο καθορισμός των προδιαγραφών για την ποσιμότητα του νερού

καθορίζεται κατόπιν ειδικών μελετών για τις επιπτώσεις κάθε συστατικού στην

ανθρώπινη υγεία. Η εκτίμηση των υδρευτικών αναγκών γίνεται με βάση τον
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πληθυσμό μιας περιοχής και την ημερήσια κατανάλωση κατά άτομο. Συνήθως ο

σχεδιασμός διαφόρων έργων απαιτεί την πρόβλεψη του πληθυσμού για τις

μελλοντικές ανάγκες (20-30 χρόνια).Οι υδρευτικές ανάγκες υπολογίζονται

πολλαπλασιάζοντας τον πληθυσμό με την ημερήσια κατανάλωση κατ' άτομο, η οποία

σχετίζεται με την εποχή, τη διαθεσιμότητα νερού στην περιοχή και το επίπεδο ζωής.

Γι’ αυτό μέσω υπουργικής απόφασης καθορίζονται  κατώτατα και ανώτατα όρια για

την ορθολογική χρήση του νερού στην ύδρευση. Σύμφωνα με αυτήν, τα όρια για

ύδρευση με συλλογικά δίκτυα είναι 100-250 lt/άτομο/ημέρα. Η μέση οικιακή

κατανάλωση στην Ευρωπαϊκή Ένωση είναι 170 1t/άτομο/ημέρα, με σημαντικές

διαφορές από χώρα σε χώρα. Η τουριστική ανάπτυξη αυξάνει τη ζήτηση νερού με

δεδομένο ότι οι τουρίστες καταναλώνουν περισσότερο νερό από τους μόνιμους

κατοίκους και η μέση ημερήσια κατανάλωση κατ’ άτομο στις μεσογειακές χώρες

γίνεται 280 1t/άτομο κατά την τουριστική περίοδο, έναντι 180 1t/άτομο των

υπόλοιπων κατοίκων. Επίσης, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι απώλειες δικτύου,

οι οποίες είναι σημαντικές και σε πολλές πόλεις ανέρχονται σε 40% της συνολικής

κατανάλωσης.

2.6.2. ΑΡΔΕΥΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ

Ο τομέας της άρδευσης καταναλώνει το μεγαλύτερο ποσοστό του νερού, το οποίο

στην Ελλάδα ανέρχεται σε 86% της συνολικής κατανάλωσης νερού. Οι ανάγκες

διαφέρουν από περιφέρεια σε περιφέρεια. Οι αγροτικές καλλιέργειες αποτελούν το

μεγαλύτερο καταναλωτή νερού στη χώρα με σοβαρά προβλήματα σπατάλης εξαιτίας

των μεθόδων άρδευσης που χρησιμοποιούνται. Το ποσοστό των αρδευόμενων

γεωργικών γαιών ανέρχεται στο 32% του συνόλου αυτών, ενώ περίπου το 60% των

πεδινών εδαφών αρδεύεται ( Εικόνα 5 ).Από τα συλλογικά εγγειοβελτιωτικά έργα

αρμοδιότητας του Υπουργείου Γεωργίας αρδεύεται ποσοστό 40% της συνολικά

αρδευόμενης έκτασης, δηλαδή 5.200.000 στρέμματα επί συνόλου 13.200.000. Από

αυτά το 35-40% αρδεύεται με επιφανειακές μεθόδους, το 50-55% με συστήματα

καταιονισμού και λοιπά συστήματα μικροαρδεύσεων. Σε παγκόσμιο επίπεδο το

υπόγειο νερό καλύπτει το 20% των αρδευτικών αναγκών.

Σε πολλές χώρες το ποσοστό αυτό είναι πολύ υψηλό. Στην Ελλάδα το ποσοστό αυτό

ανέρχεται σε 26%, που μεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή, ανάλογα με τις
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αρδευτικές ανάγκες. Το ποσοστό των αρδευομένων εκτάσεων ανέρχεται σε 32% του

συνόλου αυτών και είναι κυρίως πεδινές. Οι αρδευτικές ανάγκες υπολογίζονται με τη

μέθοδο Blaney-Griddle, σύμφωνα με την οποία εκτιμάται η μηνιαία δυναμική

εξατμισοδιαπνοή ΕΔ σε mm με βάση τη σχέση :

(1)

όπου:

Κ = συντελεστής εξαρτώμενος από το είδος καλλιέργειας,

Τ = μηνιαία θερμοκρασία σε °C,

P= ποσοστό διάρκειας ημέρας του μήνα σε ετήσια βάση

Οι τιμές ΕΔ είναι πρακτικά οι αρδευτικές ανάγκες του συγκεκριμένου είδους

καλλιέργειας, το δοσμένο μήνα για περιοχή ορισμένου γεωγραφικού πλάτους. Για τον

υπολογισμό του όγκου του αρδευτικού νερού, θα πρέπει να αφαιρεθεί από την ΕΔ το

μέσο μηνιαίο ύψος βροχόπτωσης του μήνα και η διαφορά να πολλαπλασιασθεί με την

επιφάνεια που θα αρδευθεί.

Εικόνα 5: Εφαρμογή αρδευτικού νερού με τη μέθοδο καταιονισμού

(http://www.agronews.gr/?pid=156&aid=83366&la=1, 2015)

Γενικά, οι αρδευτικές ανάγκες κυμαίνονται από 300-600 m3/στρέμμα την αρδευτική

περίοδο, ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας. Η Κοινή Υπουργική  Απόφαση

(ΚΥΑ) Φ16/6631/1989  καθορίζει τα ανώτατα και κατώτατα όρια των αναγκαίων

ποσοτήτων για την ορθολογική χρήση του νερού στην άρδευση, ανά υδατικό

διαμέρισμα και κατηγορία καλλιεργειών. Οι μεγάλες καταναλώσεις στη γεωργία
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(1)
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(http://www.agronews.gr/?pid=156&aid=83366&la=1, 2015)
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σχετίζονται και με τη μέθοδο άρδευσης που εφαρμόζεται, καθώς και με τα δίκτυα

μεταφοράς νερού. Η μετατροπή των ανοικτών δικτύων μεταφοράς αρδευτικού νερού

σε κλειστούς υπό πίεση αγωγούς, η καλή συντήρησή τους και η εφαρμογή της

μικροάρδευσης όπου είναι δυνατόν, θα εξοικονομήσει μεγάλες ποσότητες νερού και

παράλληλα θα ελαχιστοποιήσει το κόστος άρδευσης και θα βελτιστοποιήσει την

παραγωγή.

Εικόνα 6: Εφαρμογή τεχνητής βροχής (http://www.xorafaki.gr/2013/01/ardeusi.html,

2013)

Η κατανάλωση του αρδευτικού νερού σήμερα, σε σχέση με τις ανάγκες, μπορεί να

θεωρηθεί και ως υπερκατανάλωση, αφού σπαταλάτε περίπου 20% περισσότερο νερό

από αυτό που απαιτείται. Σημειώνεται ότι, σε εθνικό επίπεδο, λόγω της μεγάλης

κλίμακας της χρήσης, η οικονομία άρδευσης μπορεί να απελευθερώσει σημαντικές

ποσότητες νερού για άλλες χρήσεις, π.χ. για τη διατήρηση του περιβάλλοντος. Για

παράδειγμα, 5% οικονομία στο αρδευτικό νερό αποτελεί οικονομία 4.2% στο νερό

που συνολικά χρησιμοποιείται στη χώρα. Η χρήση προηγμένων τεχνολογιών

άρδευσης, η ανακύκλωση νερού και η μείωση των απωλειών στην αποθήκευση,

μεταφορά και εφαρμογή του νερού, αποτελούν σημαντικά στοιχεία αντιμετώπισης

της όλο και αυξανόμενης κατάστασης ανάγκης νερού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΑΝΤΛΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ

3.1. ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ−ΑΝΤΛΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

Οι πρώτοι μηχανισμοί για την άντληση νερού από πηγάδια ή ποταμούς ήταν απλοί

και βασίστηκαν στη χρήση της ανθρώπινης δύναμης ή τη βοήθεια ζώων. Το κηλώνιο

είναι ένα χειροκίνητο σύστημα άντλησης νερού( Εικόνα 7),το οποίο χρησιμοποιήθηκε

από τους πολιτισμούς της Μεσοποταμίας. Αποτελούνταν από ένα ξύλινο μοχλό, ο

οποίος στη μία άκρη του έφερε το ξύλινο δοχείο άντλησης και στην άλλη άκρη του το

αντίβαρο. Με κατάλληλες κινήσεις ο χειριστής κατέβαζε και ανέβαζε το δοχείο

άντλησης στην επιφάνεια.

Εικόνα7: Χειροκίνητο σύστημα άντλησης νερού από πηγάδι

(https://myphotopic.blogspot.gr/2013/11/blog-post_27.html,  2013)

Πηγάδι νερού είναι μια γεώτρηση που δημιουργεί μια οπή στο έδαφος και που φτάνει

μέχρι το βάθος που θα φανεί νερό. Η διάνοιξη του πηγαδιού γίνεται είτε με

χειροκίνητους τρόπους, απλό σκάψιμο με ειδικά εργαλεία δηλαδή, είτε με

μηχανήματα. Το πηγάδι νερού από τα αρχαία χρόνια εθεωρείτο περιουσιακό στοιχείο

και η ύπαρξή του σε μια γη, τη χαρακτήριζε ευλογημένη.

Σε περιπτώσεις κάποιου πολέμου ή πολιορκίας, συνήθης τακτική ήταν να γεμίζουν τα

πηγάδια με πέτρες για να αποκλείσουν μια περιοχή από το πόσιμο νερό, καθιστώντας

το πηγάδι ανενεργό για χρόνια προτού ξανανοιχτεί. Είναι χαρακτηριστικό ότι το 97%
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του φρέσκου νερού που καταναλώνεται παγκοσμίως, προέρχεται από τον υδάτινο

ορίζοντα του υπεδάφους και βρίσκεται σε πηγάδια ή γεωτρήσεις νερού. Πολλές

φορές οι γεωτρήσεις νερού πραγματοποιούνται σε στερεμένα πηγάδια, ώστε να

χρησιμεύσουν ως αποθήκες του νερού που προκύπτει από τη γεώτρηση. Τα πηγάδια

σκάβονται για διάφορους λόγους, όπως για να διαπιστωθεί η ποιότητα νερού του

υπεδάφους, για να χρησιμοποιηθεί η γεωθερμία του υπεδάφους, για πότισμα αλλά και

για εύρεση πόσιμου νερού. Η γεώτρηση για διάνοιξη πηγαδιού μπορεί να γίνει με

διάφορους τρόπους, όπως αναφέρεται παρακάτω και υπάρχουν κάποια στοιχεία που

πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν ξεκινήσει αυτή η διαδικασία.

Αν και η περιοχή της Αττικής είναι κυρίως αστική λόγω της Αθήνας, παρ' όλα αυτά

παρουσιάζει μεγάλο πλήθος πηγαδιών καθώς η πεδιάδα των Μεσογείων (Κορωπί,

Παιανία, Σπάτα, Μαρκόπουλο, Καλύβια, Κερατέα) αλλά και η πεδιάδα του

Μαραθώνα και Μεγάρων τροφοδοτούν κατά μεγάλο μέρος με λαχανικά την πόλη των

Αθηνών.

Στην υπόλοιπη Ελλάδα τα πηγάδια παρουσιάζονται κυρίως στις πεδινές εκτάσεις

όπως στο Θεσσαλικό κάμπο (Λάρισα, Τρίκαλα, Καρδίτσα κ.α.), στην Αργολίδα

(Άργος), στην Ηλεία (Πύργος, Αμαλιάδα), στη Μεσσηνία (Καλαμάτα, Φιλιατρά κ.α.),

στην Μακεδονική πεδιάδα (Κοζάνη, Κατερίνη, Βέροια, Κιλκίς, Σέρρες,

Θεσσαλονίκη, Δράμα, Καβάλα), στην Εύβοια (Χαλκίδα, Νέα Αρτάκη, Ψαχνά κ.α.),

στην Αιτωλοακαρνανία (Αγρίνιο, Μεσολόγγι κ.α.) και στους κάμπους της Δυτικής

Ελλάδας (Πρέβεζα, Άρτα, Αμφιλοχία κ.α.).

3.2. ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ

Γεώτρηση είναι η διάνοιξη οπής στο έδαφος σε κατάλληλο βάθος και διάμετρο, ώστε

να βρεθεί ο υδροφόρος ορίζοντας για την άντληση νερού ή με σκοπό την

εκμετάλλευση της γεωθερμίας. Η γεώτρηση πραγματοποιείται με τα κατάλληλα

μηχανήματα που ονομάζονται γεωτρύπανα ( Εικόνα 8 ). Υπάρχουν δηλαδή δύο

βασικά είδη γεωτρήσεων, οι υδρογεωτρήσεις ( Εικόνα 9 ) και οι γεωτρήσεις

γεωθερμίας.
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Εικόνα 8: Γεωτρύπανο Τ4 DH (http://www.drillmaster.gr/site/el/drills , 2015)

Εικόνα 9: Επιτυχής διάνοιξη υδρογεώτρησης (http://volvipress.gr/wp-

content/uploads/2015/01/140689182195784207.jpg?x31678, 2015)
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πραγματοποιηθεί η γεώτρηση από γεωτεχνικούς και μηχανολόγους μηχανικούς. Η

μελέτη αυτή αποτελεί μέρος των ενεργειών που απαιτούνται για την έκδοση άδειας.

Παράλληλα γίνεται μελέτη για την εξασφάλιση της πρόσβασης στο χώρο που θα

εγκατασταθούν, το γεωτρύπανο και τα υπόλοιπα μηχανήματα που θα εκτελέσουν τη

γεώτρηση. Επίσης για δυσπρόσιτες περιοχές κυρίως, εξασφαλίζεται ο ανεφοδιασμός

σε καύσιμα και νερό που είναι απαραίτητα για την λειτουργία των μηχανημάτων της

γεώτρησης. Τέλος υπάρχουν γεωτρήσεις για ειδικούς σκοπούς που είναι οι

γεωτρήσεις για, μικροπασσάλους, για αγκύρια, για τσιμεντενέσεις και οι

εδαφοτεχνικές γεωτρήσεις.

Ειδικά για την έκδοση άδειας γεώτρησης απαιτούνται τα εξής:

 Αίτηση (χορηγείται από την αρμόδια υπηρεσία ).

 Νόμιμη εξουσιοδότηση εκπροσώπησης, όταν ο αιτών εκπροσωπεί νομικό

πρόσωπο ή συλλογικό όργανο.

 Καταστατικό σύστασης επικυρωμένο, εφόσον η επιχείρηση είναι Ο.Ε. ή Ε.Ε.

η το ΦΕΚ δημοσίευσης εφόσον είναι Α.Ε. ή Ε.Π.Ε.

 Αντίγραφο αγοραπωλησίας ακινήτου, που θα πραγματοποιηθεί η αιτούμενη

γεώτρηση ή αντίγραφο συμβολαιογραφικού συμφωνητικού, σε περίπτωση

χρήσης νερού από χώρο ξένης ιδιοκτησίας ή χρήσης χώρου ξένης ιδιοκτησίας

 Βεβαίωση από τον οικείο Δήμο ότι δεν καλύπτει τις ανάγκες της επιχείρησης

για την εγκατάσταση και την λειτουργία της και ότι επιτρέπει να γίνει

γεώτρηση στην συγκεκριμένη θέση.

 Τεχνική περιγραφή του έργου.

 Την υδρογεωλογική μελέτη (με υδρογεωλογικό απόσπασμα χάρτη σε μέγεθος

χαρτιού Α4).

 Την υπεύθυνη δήλωση του ενδιαφερομένου ότι δεν υπάρχει άλλη γεώτρηση

σε ακτίνα 200 m από την αιτούμενη γεώτρηση.

 Τοπογραφικό διάγραμμα εις διπλούν (x2) με τα ακόλουθα κατά περίπτωση

στοιχεία:

α. κλίμακα 1:500, 1:1000, 1:5000, ανάλογα με το είδος και μέγεθος έργου,

β. χώρο εκτέλεσης έργου και χρήσης του νερού,

γ. περίγραμμα των κτιριακών και λοιπών εγκαταστάσεων,

δ. θέση του σημείου ή των σημείων υδροληψίας,
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ε. πλησιέστερες υφιστάμενες υδροληψίες για κάθε χρήση και γενικευμένες χρήσεις

γης σε ακτίνα 200 μέτρων από τα όρια του χώρου εγκατάστασης του έργου.

 Εισήγηση του Τμήματος Διαχείρισης Υδατικών Πόρων της εκάστοτε

Περιφέρειας .

Κατά την εκτέλεση έργου υδροληψίας από υπόγεια νερά, το πιστοποιητικό χημικής

και μικροβιολογικής ανάλυσης και η γεωλογική τομή της γεώτρησης υποβάλλονται

μετά την εκτέλεση του έργου.

3.2.2. ΓΕΩΤΡΥΠΑΝΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ

Οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους γίνεται μία γεώτρηση είναι δύο: η εξασφάλιση

νερού για ύδρευση ή άρδευση και η εκμετάλλευση της γεωθερμικής ενέργειας για

ψύξη και θέρμανση, μια μέθοδος πολύ οικονομική και οικολογική, χάρη στην οποία

αποφεύγεται η κατανάλωση πετρελαίου. Το βάθος και η διάμετρος της γεώτρησης

ποικίλει από περιοχή σε περιοχή ανάλογα με το υψόμετρο και τη μορφολογία του

εδάφους.

Για την εκτέλεση ενός έργου γεώτρησης απαιτούνται ειδικά μηχανήματα τα οποία

ονομάζονται γεωτρύπανα. Η χρήση των γεωτρύπανων πρέπει να γίνεται με προσοχή,

από ειδικά καταρτισμένο προσωπικό που κατέχει τις τεχνικές γεώτρησης και έχει

μεγάλη πείρα και γνώση των κανόνων ασφαλείας. Έτσι αποφεύγονται τα ατυχήματα,

η καταστροφή του περιβάλλοντος αλλά και η δαπάνη πολύτιμου χρόνου.

Το γεωτρύπανο είναι ένας ολόκληρος μηχανισμός που αποτελείται από διάφορα

τμήματα και επιμέρους μηχανισμούς. Στον βασικό εξοπλισμό του γεωτρύπανου

ανήκει το κοπτικό άκρο, η στήλη διάτρησης και το σύστημα ψύξης της κεφαλής και

καθαρισμού της γεώτρησης από τα τρίμματα και το σύστημα υποστήριξης όλου του

εξοπλισμού.

Μέχρι το 1900, η διάνοιξη των γεωτρήσεων, κυρίως υδρογεωτρήσεων για διάνοιξη

πηγαδιών, γινόταν με ένα απλό κρουστικό σύστημα. Ένα τεράστιο μεταλλικό κοπίδι

που είχε τη μορφή της γνωστής σμίλης του γλύπτη συνδεόταν με μια βαριά μεταλλική

ράβδο. Το σπάσιμο των πετρωμάτων και η διάνοιξη της οπής γινόταν με την απότομη

πτώση του κοπιδιού. Η απομάκρυνση των θραυσμάτων έπρεπε να γίνεται συχνά για

να μπορεί να συνεχίσει η γεώτρηση και γινόταν με τον ακόλουθο τρόπο. Το άνοιγμα

γέμιζε με νερό και δημιουργούσε ένα λασπώδες μείγμα. Τότε μέσα στο άνοιγμα



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 29

βυθιζόταν ένας σωλήνας με μια βαλβίδα στην άκρη του, το οποίο γέμιζε με αυτό το

μείγμα. Η βαλβίδα κλεινόταν και ανέβαζαν το σωλήνα στην επιφάνεια.

Το 1900, ο Antony Lucas ανακάλυψε τη δυνατότητα διάτρησης του εδάφους με

περιστροφική κίνηση και με παράλληλη συνεχή απομάκρυνση της λάσπης από το

σημείο της διάτρησης. Έτσι ξεκίνησε για πρώτη φορά η χρήση των περιστροφικών

γεωτρύπανων τα οποία έκτοτε χρησιμοποιούνται στις πλείστες περιπτώσεις

γεωτρήσεων και συνεχώς αναπτύσσονται και βελτιώνονται.

Η ανόρυξη μιας γεώτρησης, αφού φυσικά περαιωθούν οι διαδικασίες αδειοδότησης

και ο προϋπολογισμός του έργου, ξεκινά με την διάνοιξη της οπής στο επιλεγμένο

σημείο. Στη συνέχεια τοποθετούνται οι σωληνώσεις και γίνεται χαλίκωση. Εάν

υπάρχει ανάγκη ενισχύονται τα τοιχώματα της γεώτρησης με τσιμεντενέσεις. Τέλος

τοποθετείται σύστημα γεωθερμίας ή αντλίας νερού, ανάλογα με το σκοπό που

εξυπηρετεί η γεώτρηση. Εάν η χρήση της γεώτρησης αποσκοπεί στην εκμετάλλευση

της γεωθερμίας τοποθετείται ένα κύκλωμα που εναλλάσσει τη θερμοκρασία του

υπεδάφους με τη θερμοκρασία του κτιρίου.

3.2.3. ΤΥΠΟΙ ΓΕΩΤΡΥΠΑΝΩΝ

Οι πιο διαδεδομένοι τύποι γεωτρύπανων για τη διάνοιξη μίας γεώτρησης για ύδρευση,

άρδευση ή για την αξιοποίηση της γεωθερμίας, είναι τα κρουστικά και τα

περιστροφικά. Ανάλογα λοιπόν με τη μορφολογία του εδάφους, χρησιμοποιείται ο

κατάλληλος τύπος γεωτρύπανου. Σε βραχώδη και σκληρά εδάφη επιλέγονται τα

κρουστικά γεωτρύπανα, ενώ σε μαλακά εδάφη, τα περιστροφικά. Είναι στην ουσία το

ίδιο μηχάνημα που μπορεί να διαμορφωθεί κατάλληλα για τις ανάγκες της κάθε

γεώτρησης με την προσαρμογή διαφορετικών στελεχών. Το γεωτρύπανο μπορεί να

είναι μηχανικό ή ηλεκτρικό. Με τα κρουστικά γεωτρύπανα επιτυγχάνεται η πλήρης

θραύση των πετρωμάτων, γι αυτό και σπάνια χρησιμοποιούνται για δειγματοληψίες.

Αντίθετα τα περιστροφικά γεωτρύπανα, λόγω της περιστροφικής κίνησης του

κοπτικού άκρου έχει τη δυνατότητα να λάβει δείγμα του πετρώματος σε μορφή

κυλίνδρου.

Το είδος του γεωτρύπανου και του λοιπού γεωτρητικού εξοπλισμού που θα

χρησιμοποιηθεί, εξαρτάται από το σκοπό για τον οποίο γίνεται η γεώτρηση, αν
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δηλαδή πρόκειται για άντληση νερού, για δειγματοληψία κλπ., από τη σκληρότητα

των πετρωμάτων, το βάθος της γεώτρησης, την τοποθεσία, τη διάμετρό της κλπ.

Τα γεωτρύπανα διακρίνονται επίσης ανάλογα με το μέγεθός τους. Αυτό που

καθορίζει την ανάγκη χρήσης γεωτρύπανων διαφορετικού μεγέθους είναι το εύρος

της επιφάνειας όπου θα γίνει η γεώτρηση καθώς και αν είναι στεγασμένη ή όχι. Τα

μεγάλα γεωτρύπανα για παράδειγμα χρησιμοποιούνται σε ανοιχτούς χώρους, ενώ τα

μεσαία και τα μικρά σε περιορισμένους, ακόμα και στεγασμένους χώρους, όπως είναι

οι κήποι, οι αυλές, τα γκαράζ, τα υπόγεια. Το βάθος της γεώτρησης θα καθορίσει

επίσης το μέγεθος του γεωτρύπανου που θα χρησιμοποιηθεί. Τα μεγάλα γεωτρύπανα

φθάνουν σε βάθος εξακοσίων με επτακοσίων μέτρων (600-700 m), τα μεσαία

φθάνουν σε βάθος διακοσίων πενήντα μέτρων περίπου (250 m), ενώ τα μικρά

φθάνουν μέχρι τα διακόσια μέτρα (200 m).

Τα βασικά μέρη ενός περιστροφικού γεωτρύπανου (Εικόνα10) είναι αυτά που

εξασφαλίζουν την περιστροφή και το ανεβοκατέβασμα του κοπτικού εργαλείου, την

εφαρμογή βάρους σ’ αυτό, την κυκλοφορία του ρευστού διάτρησης για ψύξη του

κοπτικού και απομάκρυνση των θραυσμάτων, την καταγραφή των παραμέτρων και

την ασφάλεια του εξοπλισμού και της εκτέλεσης:

1.Το πλαίσιο στήριξης του γεωτρύπανου,

2.Ο πύργος,

3. Το σύστημα δημιουργίας και μετάδοσης των κινήσεων,

4. Η τράπεζα περιστροφής,

5. Το βαρούλκο για το ανέβασμα της διατρητικής στήλης,

6. Η διατρητική στήλη,

7. Η κοπτική κεφαλή του γεωτρύπανου,

8. Η αντλία της λάσπης,

9. Ο αεροσυμπιεστής και

10. Ο παρελκόμενος εξοπλισμός του γεωτρύπανου
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Εικόνα 10: Μέρη τυπικού περιστροφικού γεωτρύπανου

(https://www.google.gr/amp/slideplayer.gr/amp/2003197/, 2015)

Υπάρχουν διάφορα είδη γεωτρύπανων. Η επιλογή του κατάλληλου γεωτρύπανου έχει

να κάνει με το είδος του, το μέγεθος του, την ισχύ του, το μέγεθος της αντλίας της

λάσπης, το κοπτικό εργαλείο, και γίνεται για να επιτευχθεί η σωστή γεώτρηση με το

μικρότερο δυνατό κόστος. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή του

γεωτρύπανου είναι:

 Ο σκοπός της γεώτρησης ( δειγματοληψία, γεωθερμία, διάτρηση )

 Η τοποθεσία της γεώτρησης

 Η φύση και η σκληρότητα του εδάφους

 Το βάθος γεώτρησης και

 Η διάμετρος της γεώτρησης

Έτσι μπορούμε να διακρίνουμε γεωτρύπανα γεωτρήσεων, γεωθερμίας και

δειγματοληψίας, γεωτρύπανα κρουστικά και περιστροφικά, γεωτρύπανα κανονικά και

μεγάλης διαμέτρου, γεωτρύπανα τροχοφόρα και ερπυστριοφόρα, αυτοκινούμενα,
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μικρότερο δυνατό κόστος. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή του

γεωτρύπανου είναι:

 Ο σκοπός της γεώτρησης ( δειγματοληψία, γεωθερμία, διάτρηση )

 Η τοποθεσία της γεώτρησης

 Η φύση και η σκληρότητα του εδάφους

 Το βάθος γεώτρησης και

 Η διάμετρος της γεώτρησης

Έτσι μπορούμε να διακρίνουμε γεωτρύπανα γεωτρήσεων, γεωθερμίας και

δειγματοληψίας, γεωτρύπανα κρουστικά και περιστροφικά, γεωτρύπανα κανονικά και
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Υπάρχουν διάφορα είδη γεωτρύπανων. Η επιλογή του κατάλληλου γεωτρύπανου έχει

να κάνει με το είδος του, το μέγεθος του, την ισχύ του, το μέγεθος της αντλίας της
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δειγματοληψίας, γεωτρύπανα κρουστικά και περιστροφικά, γεωτρύπανα κανονικά και

μεγάλης διαμέτρου, γεωτρύπανα τροχοφόρα και ερπυστριοφόρα, αυτοκινούμενα,
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ρυμουλκούμενα και συρόμενα σε έλκηθρο, γεωτρύπανα που χρησιμοποιούν για

ψυκτικό μέσο νερό, πεπιεσμένο αέρα ή πολτό και αρκετές άλλες κατηγορίες.

Γεγονός πάντως είναι πως υπάρχουν γεωτρύπανα για μικρά βάθη που φτάνουν μέχρι

200 μέτρα και γεωτρύπανα για μεγάλα βάθη που μπορούν να φτάσουν μέχρι 800

μέτρα και ακόμα περισσότερο.

3.2.4.  ΕΙΔΗ ΔΙΑΤΡΗΣΗΣ

Παραπάνω έχει αναφερθεί ότι η διάτρηση υδρογεωτρήσεων πραγματοποιείται με

κρουστικά και περιστροφικά γεωτρύπανα, παρακάτω θα αναφερθούμε στους τύπους

της κάθε κατηγορίας διάτρησης.

Η κρουστική διάτρηση είναι η παλαιότερη τεχνική και γίνεται με τους εξής τρόπους

 Με συρματόσχοινο

 Με ελεύθερη πτώση

 Με υδραυλικό τρόπο

Με συρματόσχοινο: Η κρουστική μέθοδος με συρματόσχοινο είναι από τις

παλαιότερες τεχνικές διάτρησης. Η αρχή λειτουργίας της εν λόγω μεθόδου βασίζεται

στην ελεύθερη πτώση κοπτικού άκρου (μήκους 1-3 m και βάρους 1500 kg) πάνω στο

πέτρωμα. Όταν ο χειριστής του γεωτρύπανου αντιληφθεί μεγάλη συγκέντρωση

τριμμάτων στον πυθμένα του φρέατος προβαίνει στις αναγκαίες ενέργειες

απομάκρυνσής τους. Η απομάκρυνση γίνεται χρησιμοποιώντας ειδικό εξοπλισμό

(κάδος τριμμάτων). Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου συμπεριλαμβάνονται το φθηνό

κόστος του εξοπλισμού και η ευκολία στην χρήση και μεταφορά του σε

απομακρυσμένες και δυσπρόσιτες περιοχές. Επιπλέον ο μηχανισμός του κρουστικού

γεωτρύπανου καταναλώνει ελάχιστα καύσιμα σε σχέση με τις τεχνικές που

ακολουθούν και γενικά είναι εύκολος στη συντήρηση. Στα μειονεκτήματα της

μεθόδου περιλαμβάνονται οι έντονοι ήχοι που παράγονται από την κρούση, οι πολύ

αργοί ρυθμοί προχώρησης και ο περιορισμός όσον αφορά το βάθος (100 m) και τη

διάμετρο του φρέατος.

Με ελεύθερη πτώση: Είναι παρόμοια με την προηγούμενη μέθοδο με τη διαφορά ότι

το συρματόσχοινο έχει αντικατασταθεί από μεταλλικές ράβδους. Μετά τη διάτρηση

1-3m η στήλη ανεβαίνει και αλλάζει το κοπτικό άκρο από τον κάδο τριμμάτων. Στη

συνέχεια κατεβαίνει και καθαρίζεται η τρύπα και ακολουθεί η αντικατάσταση του
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κάδου τριμμάτων με το κοπτικό άκρο. Αυτό είναι και το μειονέκτημα της μεθόδου

αφού η εναλλαγή αυτή καθιστά την μέθοδο χρονοβόρα και δαπανηρή αφού

χρειάζονται περισσότερα εργατικά χέρια. Επομένως η χρήση της συγκεκριμένης

μεθόδου είναι περιορισμένη.

Με υδραυλικό τρόπο: Η συγκεκριμένη μέθοδος συνδυάζει την ενέργεια των κρούσεων

με τη διάβρωση του νερού που εκτοξεύεται. Έτσι τα τρίμματα απομακρύνονται με το

νερό που κυκλοφορεί συνεχώς ακολουθώντας δύο δυνατές πορείες, την κανονική και

την ανάστροφη. Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ταχύτητα διάτρησης και το βασικό

της μειονέκτημα είναι η αναξιοπιστία στη  δειγματοληψία διότι τι νερό παρασύρει

υλικά από τα τοιχώματα καθώς και υπάρχει αδυναμία εντοπισμού υδροφορέων

μικρής δυναμικότητας. Τη μέθοδο χρησιμοποιούμε κυρίως για την κατασκευή

πιεζομέτρων.

Γενικότερα το κρουστικό γεωτρύπανο αποτελείται από:

 Ένα πύργο που στην κορυφή έχει μία ή περισσότερες τροχαλίες

 Ένα βαρούλκο

 Τον πετρελαιοκινητήρα

 Το μηχανισμό κίνησης του συρματόσχοινου

 Την αντλία κυκλοφορίας νερού για τα υδραυλικά γεωτρύπανα

 Η διατρητική στήλη αποτελείται από:

 Το κοπίδι

 Το συρματόσχοινο

 Τον κάδο αποκομιδής

 Τα στελέχη

 Τους συνδέσμους

 Τον περιστρεφόμενο τροφοδότη νερού

Η περιστροφική διάτρηση είναι μια γρήγορη μέθοδος για βαθιές γεωτρήσεις. Η

μέθοδος πραγματοποιείται με τη συνεχή περιστροφή του κοπτικού άκρου η οποία

μεταδίδεται από τον κινητήρα μέσω μεταλλικών σωλήνων ( στελέχη ). Τα στελέχη,

επιτρέπουν τη ροή νερού ή πολφού στο εσωτερικό τους και συνδέονται με μούφες.

Πλεονεκτήματα είναι ο γρήγορος ρυθμός διάτρησης, η αποφυγή προσωρινής

σωλήνωσης κατά τη διάνοιξη, η δυνατότητα διάτρησης σε σκληρά πετρώματα, το

μεγάλο βάθος διάτρησης και δυνατότητα εκτέλεσης ασωλήνωτης διάνοιξης.
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Μειονεκτήματα είναι το υψηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης του εξοπλισμού,

η ανάγκη για καθαρισμό της γεώτρησης μετά το τέλος της διάτρησης, η μη

αντιπροσωπευτική δειγματοληψία και τέλος η απαίτηση νερού. Οι μέθοδοι που

ακολουθούνται στην περιστροφική διάτρηση περιγράφονται παρακάτω:

 Υδραυλική περιστροφική μέθοδος διάτρησης με κανονική κυκλοφορία

 Υδραυλική περιστροφική μέθοδος διάτρησης με ανάστροφη κυκλοφορία

Με κανονική κυκλοφορία: Η μέθοδος πραγματοποιείται με συνεχή περιστροφή του

κοπτικού άκρου ( κοπιδιού ), μέσω του οποίου ρέει στην τρύπα ένας ειδικός πολφός.

Ο πολφός είναι διάλυμα νερού με μπεντονίτη που χρησιμεύει στην ψύξη και λίπανση

του κοπιδιού, στη συγκράτηση των τοιχωμάτων της τρύπας και την άνοδο των

τριμμάτων στην επιφάνεια.

Η χρήση του πολφού έχει τα εξής πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Πλεονεκτήματα

είναι, η χρήση του πολφού που ψύχει και λιπαίνει το κοπίδι, ανεβάζει τα τρίμματα

στην επιφάνεια και συγκρατεί προσωρινά τα τοιχώματα της γεώτρησης όπως ήδη

αναφέρθηκε παραπάνω, όταν είναι ακίνητο συμπεριφέρεται ως στερεό και όταν

κινείται συμπεριφέρεται ως ρευστό και κρατά αιωρούμενα τα τρίμματα της διάτρησης

όταν αυτή σταματήσει, αντισταθμίζει το βάρος της διατρητικής στήλης με την άνωση

και εμποδίζει την είσοδο υγρών στη γεώτρηση. Μειονεκτήματα είναι ότι μετά τη

διάτρηση απαιτείται καλός καθαρισμός για να απομακρυνθεί η κρούστα που υπάρχει

στα τοιχώματα, όπως επίσης υπάρχουν προβλήματα στην αντιμετώπιση των

απωλειών πολφού στο εσωτερικό των πετρωμάτων.

Με ανάστροφη κυκλοφορία: η συγκεκριμένη μέθοδος είναι κατάλληλη για τη

διάτρηση γεωτρήσεων μεγάλης διαμέτρου σε χαλαρούς σχηματισμούς πετρωμάτων.

Η ροή του πολφού ακολουθεί την εξής πορεία, ανεβαίνει από το εσωτερικό των

στελεχών προς την επιφάνεια και την δεξαμενή, όπου αποτίθενται τα τρίμματα. Η ροή

αυτή επιτυγχάνεται με τη χρήση αεροσυμπιεστή. Ο ρυθμός διάνοιξης με την

συγκεκριμένη μέθοδο είναι ταχύτερος σε χαλαρά ιζήματα με υψηλή στάθμη νερού.

Ακόμα στις γεωτρήσεις τοποθετείται πάντα χαλικόφιλτρο λόγω της μεγάλης

διαμέτρου.

Πλεονεκτήματα είναι: η δημιουργία πλακούντα μικρού πάχους άρα ευκολότερος

καθαρισμός της γεώτρησης, καλύτερη ευστάθεια των τοιχωμάτων και ότι το κόστος

δεν αυξάνει σημαντικά με την αύξηση της διαμέτρου της οπής. Μειονεκτήματα είναι:
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η απαίτηση μεγαλύτερης ποσότητας νερού, το υψηλό κόστος εξοπλισμού και η

αδυναμία διάτρησης ογκολίθων.

Η περιστροφική διάτρησης με αέρα είναι μια γρήγορη μέθοδος που εφαρμόζεται μόνο

σε σκληρά πετρώματα, ο ρυθμός διάτρησης μπορεί να φτάσει έως και τα 10 m/h ενώ

η διάμετρος διάτρησης εώς και τα 90cm. Το κύριο χαρακτηριστικό της είναι η χρήση

αέρα αντί πολφού και ότι μαζί με τον αέρα ή χωρίς αυτόν μπορεί να γίνει χρήση

υγρού βιομηχανικού σαπουνιού με λίγο νερό. Ο εξοπλισμός είναι ίδιος με αυτόν της

περιστροφικής μεθόδου με εξαίρεση την πηλαντλία που αντικαθίσταται από

αεροσυμπιεστή. Προκύπτει ότι η περιστροφική μέθοδος με αέρα αποτελεί την

καλύτερη και οικονομικότερη μέθοδο διάτρησης για την ανόρυξη γεώτρησης στα

ανθρακικά πετρώματα. Πλεονεκτήματα είναι ότι η χρήση αέρα εξασφαλίζει γρήγορο

ρυθμό διάτρησης, γίνεται εξοικονόμηση νερού και ότι η γεώτρηση παραμένει καθαρή

χωρίς την παρουσία πλακούντα στα τοιχώματα. Μειονεκτήματα είναι το μεγαλύτερο

κόστος για τη λειτουργία αεροσυμπιεστή, ενοχλήσεις από την παρουσία σκόνης και

θορύβου και μη αντιπροσωπευτική δειγματοληψία.

Περιστροφική-Κρουστική μέθοδος διάτρησης με αέρα αποτελεί την τελευταία

εξέλιξη στα γεωτρύπανα. Είναι γρηγορότερη και οικονομικότερη σε σχέση με την

περιστροφική μέθοδο με χρήση πολφού. Χρησιμοποιείται στη διάτρηση σκληρών

πετρωμάτων με μικρή διάμετρο. Το κοπτικό άκρο είναι μια περιστροφική-κρουστική

υδραυλική σφύρα που δημιουργεί 10-20 κραδασμούς/cm, και ο ρυθμός διάτρησης

ανέρχεται σε 18 m/h. Πλεονεκτήματα συνδυάζει μερικά της περιστροφικής και μερικά

της κρουστικής. Μειονεκτήματα είναι η δυσχέρεια ανόρυξης γεωτρήσεων μεγάλης

διαμέτρου.

Νέες τεχνικές διάτρησης: με την εξέλιξη της τεχνολογίας έχουν προταθεί νέες

μέθοδοι διάτρησης που έχουν ακόμα ερευνητικό χαρακτήρα, τέτοιες μέθοδοι είναι :

 Τήξη

 Στροβιλοδιάτρηση

 Διάτρηση με χημικά μέσα

 Ηλεκτροδιάτρηση και

 Εφαρμογή μηχανικών τάσεων

Τέλος, η αρχική γεώτρηση είναι ερευνητικού χαρακτήρα για να διαπιστωθεί

υδροφορία ακολουθεί η διεύρυνση της γεώτρησης για να μετατραπεί σε παραγωγική.

Η διεύρυνση γίνεται με αλλαγή του κοπτικού άκρου με κάποιο μεγαλύτερης
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διαμέτρου. Η διάμετρος που θα επιλεγεί σχετίζεται με την παροχή που περιμένουμε

να έχουμε, με το πάχος του χαλικόφιλτρου που θα χρησιμοποιηθεί στις εργασίες

συμπλήρωσης και φυσικά από το κόστος.

Καμία γεώτρηση δεν είναι τέλεια δηλαδή να φτάνει μέχρι το αδιαπέρατο στρώμα,

συνήθως σταματάμε τη διάτρηση μόλις έχουμε εξασφαλίσει την απαιτούμενη παροχή

οπωσδήποτε όχι σε υδροφόρο ορίζοντα, αυτό συμβαίνει για να μειωθεί το κόστος της

γεώτρησης. Μετά το τέλος της τελικής διάτρησης αφού έχουμε την επιθυμητή

διάμετρο πραγματοποιείται άμεσα πλύση της γεώτρησης με καθαρό νερό για την

αφαίρεση του πλακούντα, η πλύση σταματά όταν το νερό από θολό που είναι στην

αρχή καθαρίσει. Η διαδικασία καθαρισμού θα ολοκληρωθεί σε επόμενο στάδιο, αυτό

της ανάπτυξης

3.3. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗΣ

Οι εργασίες συμπλήρωσης, περιλαμβάνουν τις εργασίες αυτές που

πραγματοποιούνται μετά το τέλος της διάνοιξης μιας γεώτρησης όπως τις εργασίες

διαμόρφωσης του περιβάλλοντος χώρου, την τοποθέτηση κεφαλής με καπάκι,

διακόπτη υδρομετρητή κ.λ.π. Επιπλέον πραγματοποιούνται εργασίες εσωτερικά και

εξωτερικά της γεώτρησης, σ’ αυτές θα αναφερθούμε εκτενέστερα και είναι :

 Η σωλήνωση

 Η χαλίκωση

 Η τσιμέντωση στο ανώτερο τμήμα

 Η τοποθέτηση πιεζομετρικού σωλήνα και

 Η τοποθέτηση αντλητικού συγκροτήματος

3.3.1.  ΣΩΛΗΝΩΣΕΙΣ

Η Σωλήνωση υδρογεωτρήσεων αποσκοπεί στη συγκράτηση των ασταθών τοιχωμάτων

και στην προστασία του νερού από ρύπους και περιλαμβάνει :

 Την επιφανειακή σωλήνωση και

 Τη μόνιμη ή τυφλή σωλήνωση και την τοποθέτηση φιλτροσωλήνων ( Εικόνα

11)
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Η επιφανειακή σωλήνωση γίνεται στο αρχικό στάδιο της διάτρησης από την επιφάνεια

μέχρι το βάθος 30 mπερίπου και αποσκοπεί :

 Στη συγκράτηση ασταθών τοιχωμάτων

 Εμποδίζει την είσοδο επιφανειακού νερού προστατεύοντας από πιθανή

ρύπανση

 Στη μείωση των απωλειών του πολφού και

 Χρησιμεύει ως αποθήκη για το χαλικόφιλτρο

Εικόνα 11: Φιλτροσωλήνες (http://www.liarommatis.gr/en ,2015)

Εικόνα 12: Χαρακτηριστικές οπές σε φιλτροσωλήνα (http://www.metalmandras.com , 2015)

Στις γεωτρήσεις που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση η επιφανειακή

σωλήνωση είναι απαραίτητη και μπορεί να φτάσει σε μεγαλύτερα βάθη, η σωλήνωση

αποτελείται από χωρίς ανοίγματα σωλήνες ( τυφλούς ) και μπορεί να είναι μόνιμη ή

προσωρινή. Όταν αφαιρεθεί η σωλήνωση ο κενός χώρος μεταξύ των τοιχωμάτων και

της μόνιμης σωλήνωσης τσιμεντώνεται.
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Η τυφλή σωλήνωση αποσκοπεί στην καλή λειτουργία της γεώτρησης ώστε να μην

υπάρξει κατάρρευση τοιχωμάτων, των οποίων μπορεί να προκαλέσει έμφραξη της

οπής της γεώτρησης άρα και αχρήστευσή της. Η διάμετρος του σωλήνα πρέπει να

είναι μεγαλύτερη από 5 cm από τη διάμετρο του ποτηριού της αντλίας. Στο εμπόριο

διατίθενται σωλήνες προκαθορισμένης διαμέτρου 3,4,5,6,8,10,12,14,16 ( σε ίντσες )

και μόνο κατόπιν παραγγελίας για άλλη διάμετρο ( Εικόνα 14 ). Οι σωλήνες δεν

έχουν ανοίγματα και έχουν μήκος 6m ενώ η σύνδεση τους γίνεται με μούφες ή με

συγκόλληση. Ανάλογα με το σκοπό της γεώτρησης, οι σωλήνες μπορεί να είναι

σιδερένιοι, πλαστικοί, από κράματα χάλυβα ή ειδικά ανθεκτικά υλικά, για να αντέχουν

σε μεγάλες  πιέσεις και θερμοκρασίες.

Οι πλαστικοί σωλήνες τοποθετούνται και εξάγονται γρήγορα, είναι φθηνοί και

ανθεκτικοί, έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής ( >50 χρόνια ) αλλά δεν έχουν μεγάλη

αντοχή στον εφελκυσμό.

Οι σιδερένιοι σωλήνες έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής ( αν το νερό είναι σκληρό και

διαβρωτικό ). Η τοποθέτηση και εξαγωγή τους είναι δύσκολες και χρονοβόρες.

Εικόνα 13: Χαρακτηριστική διάμετρος φιλτροσωλήνα (http://www.metalmandras.com/ ,

2015)

Η αντλία τοποθετείται πάντα σε τυφλό σωλήνα για να αποφεύγεται η αναρρόφηση

λεπτόκοκκων υλικών και η κορυφή της τυφλής σωλήνωσης θα πρέπει να τοποθετείται

τουλάχιστον 30 cmεπάνω από το ελάχιστο βάθος της αντλίας.

Οι φιλτροσωλήνες έχουν ανοίγματα από τα οποία εισέρχεται το νερό. Τοποθετούνται

στα παραγωγικά στρώματα μιας γεώτρησης και είναι μία από τις πλέον σημαντικές

εργασίες, αφού αποσκοπεί στη μέγιστη ροή νερού στη γεώτρηση και επιπλέον
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εξασφαλίζει την απαλλαγή του νερού από λεπτόκοκκα υλικά όπως επίσης και

αιωρούμενα σωματίδια. Οι απαιτήσεις για τους φιλτροσωλήνες είναι οι εξής :

 Να μην επιτρέπουν την εισροή άμμου

 Να επιφέρουν την μικρότερη δυνατή αντίσταση στην εισροή νερού

 Να αντέχουν στις οξειδώσεις

 Να μη φράσσονται και να μη σχηματίζουν κρούστες

 Να αντέχουν στις πλευρικές πιέσεις και

 Να έχουν μικρό οικονομικό κόστος

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ανοιγμάτων ( κατακόρυφα, οριζόντια, γεφυρωτά κ.ά ). Το

άνοιγμα είναι από 1,5-6 mm. Το άνοιγμα δύναται να είναι 15-20% και όχι

μεγαλύτερο του 30-40% της συνολικής επιφάνειας του φιλτροσωλήνα, για να έχουμε

ταχύτητα εισόδου μικρότερη από 3 cm/sec. Τα υλικά κατασκευής είναι ίδια με αυτά

των τυφλών σωλήνων με κυρίαρχο στο εμπόριο το γαλβανισμένο σίδηρο.

Στους ελεύθερους υδροφορείς το  μήκος του φιλτροσωλήνα πρέπει να είναι

μεγαλύτερο από 35% του πάχους του υδροφορέα και η τοποθέτηση γίνεται στο

πυθμένα της γεώτρησης. Στους ομοιογενείς ελεύθερους τοποθετείται φιλτροσωλήνας

στο κατώτερο τμήμα τους με μήκος ίσο 30-35% του πάχους του υδροφορέα, το οποίο

μπορεί να φτάσει το 50% στην περίπτωση που επιδιώκεται μέγιστη απόδοση

(Καλλέργης, 2000 ).

3.3.2.  ΧΑΛΙΚΩΣΕΙΣ

Η χαλίκωση γίνεται μόνο στις παραγωγικές γεωτρήσεις και αποσκοπεί:

 Στην αύξηση της παροχής της

 Στη σταθεροποίηση των τοιχωμάτων

 Στην αποφυγή της μετατροπής από στρωτή σε τυρβώδη

 Στο σωστό φιλτράρισμα του νερού ( ελαχιστοποίηση εισόδου στερεών

υλικών)

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η χαλίκωση γίνεται αμέσως μετά τη σωλήνωση,

αφού πρώτα προηγηθεί καθαρισμός της γεώτρησης. Το πάχος της χαλίκωσης δεν

πρέπει να υπερβαίνει τα 15 cmκαι η διάμετρος των κόκκων να μην ξεπερνά τα 9-10

mm. Επίσης το χαλικόφιλτρο επεκτείνεται μέχρι και 3 mπάνω από το φιλτροσωλήνα.
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3.3.3.  ΤΣΙΜΕΝΤΩΣΕΙΣ

Η τσιμέντωση είναι η πλήρωση του τμήματος μιας γεώτρησης ( από την οροφή του

χαλικόφιλτρου μέχρι την επιφάνεια του εδάφους ), με υλικά που έχουν ως βάση το

τσιμέντο. Η τσιμέντωση αποσκοπεί :

 Στην παρεμπόδιση εισόδου των λυμάτων

 Στην σταθεροποίηση των τοιχωμάτων

 Στη συγκράτηση της σωλήνωσης

 Στην εξασφάλιση της αντοχής των σωλήνων στις μεγάλες αξονικές πιέσεις

 Στην προστασία των σωλήνων από διάβρωση και

 Στην επίτευξη υψηλότερης πιεζομετρικής στάθμης και συνεπώς και στάθμης

άντλησης

Όταν απουσιάζει η τσιμέντωση παρατηρείται συνεχής ροή ( επικοινωνία νερού από

βαθύτερα στρώματα προς αυτά στα υψηλότερα στρώματα ). Το ένεμα

(τσιμεντοπολτός) που χρησιμοποιείται στη τσιμέντωση είναι μίγμα τσιμέντου

Portland, νερού  και διάφορων πρόσθετων.

3.3.4.  ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ΣΩΛΗΝΑ

Η τοποθέτηση πιεζομετρικού σωλήνα χρησιμεύει στην παρακολούθηση της στάθμης

του υπογείου νερού. Η διάμετρος του σωλήνα είναι 1,5’’ και το βάθος τοποθέτησης

είναι 60-70% του βάθους σωλήνωσης. Σε κάθε περίπτωση, το βάθος του σωλήνα

πρέπει να είναι κάτω από τη πτώση στάθμης του υπόγειου νερού μετά από

μακροχρόνια άντληση.

Παρατήρηση: Μετά τη σωλήνωση γίνεται έλεγχος της ευθυγραμμίας και

κατακορυφότητας των σωλήνων της γεώτρησης. Η κατακορυφότητα προυποθέτει την

ευθυγραμμία ενώ δεν συμβαίνει το αντίθετο.

3.4. ΑΝΤΛΙΕΣ

Το αντλητικό σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί σε μία γεώτρηση αποτελεί τον

κυριότερο παράγοντα σωστής λειτουργίας της γεώτρησης. Οι αντλίες γεωτρήσεων

έχουν διάφορες χρήσεις. Στην ύδρευση, τόσο των κατοικιών όσο και των
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βιομηχανιών, οι αντλίες ανυψώνουν και διανέμουν το νερό, ενώ στην άρδευση

γεμίζουν τα δοχεία και τις δεξαμενές πίεσης. Όσο για τις γεωθερμικές αντλίες

θερμότητες είναι εφοδιασμένες με ειδικούς εναλλάκτες που αξιοποιούν τις σταθερές

θερμοκρασίες του υπεδάφους και τις εναλλάσσουν με τη θερμοκρασία του

περιβάλλοντος.

Οι αντλίες γεώτρησης είναι σχετικά σύνθετα μηχανήματα, που πρέπει να έχουν

κατασκευασθεί από στιβαρά υλικά και να έχουν μηχανισμό προηγμένης τεχνολογίας

ο οποίος να εγγυάται άψογη λειτουργία και μακρό χρόνο ζωής.

Το είδος της αντλίας που θα χρησιμοποιηθεί σε κάθε γεώτρηση εξαρτάται από το

είδος της γεώτρησης και από τις ανάγκες του συγκεκριμένου έργου. Η επιλογή της

κατάλληλης αντλίας απαιτεί επίσης ιδιαίτερη πείρα. Η άντληση του νερού από

μεγάλο βάθος είναι αδύνατη χωρίς τη χρήση ειδικής αντλίας, η οποία τοποθετείται

στη γεώτρηση σε εμφανή ή υποβρύχια θέση και διατίθεται σε διάφορα μεγέθη ή ισχύ,

ανάλογα με τις ανάγκες άντλησης. Οι  ειδικές αυτές αντλίες διαθέτουν αυτόματη

λειτουργία, ειδικό πίνακα προστασίας, καθώς και χρονοδιακόπτη για περιορισμένη

και προκαθορισμένη λειτουργία (έναρξη-τερματισμός άντλησης του νερού).

Μια γεώτρηση στέφεται με πλήρη επιτυχία, όταν τελικά η άντληση του ρευστού, του

νερού για τις αντίστοιχες γεωτρήσεις, πραγματοποιείται με τρόπο συνεχή, ομαλό και

απρόσκοπτο, στην κατάλληλη παροχή, με την κατάλληλη μανομετρική πίεση, στο

επιθυμητό ύψος άντλησης. Πολλά εμπόδια πρέπει να ξεπεραστούν για να γίνει αυτό

και στρατηγικό ρόλο στην προσπάθεια αυτή, έχει το αντλητικό συγκρότημα.

Ως εκ τούτου, η επιλογή της αντλίας κατέχει σημαντική θέση από πλευράς σημασίας

για την επιτυχία μιας γεώτρησης. Οι παράγοντες που καθορίζουν την επιλογή της

αντλίας γεώτρησης είναι: το είδος χρήση της αντλίας (αστική, βιομηχανική, ύδρευση,

άρδευση), το είδος του νερού που αντλείται (θαλασσινό, καθαρό ή υφάλμυρο), η

περιεκτικότητα του σε ξένα σώματα (λάσπη, άμμος, χαλίκι κλπ), η θερμοκρασία του,

η οξύτητα του (pH), τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της γεώτρησης (βάθος,

διάμετρος), η παροχή και πίεση που απαιτείται στη συγκεκριμένη εφαρμογή της

γεώτρησης, η στάθμη του νερού της γεώτρησης στατική ή δυναμική, το ύψος ή η

απόσταση στα οποία πρέπει να φτάσει το νερό, τα τεχνικά και διαστασιολογικά

στοιχεία των σωληνώσεων, το είδος του ηλεκτρικού ρεύματος που θα χρησιμοποιηθεί.

Έτσι, υπάρχουν διάφοροι τύποι και κατηγορίες αντλιών γεωτρήσεων όπως

παρουσιάζονται παρακάτω. Ανάλογα με τη χρήση της γεώτρησης, υπάρχουν αντλίες
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γεωτρήσεων νερού για σπίτια και κήπους, για άντληση νερού από πηγάδια, για

βιομηχανικά συγκροτήματα, για άρδευση νερού σε αγροτικές περιοχές, για ύδρευση

αστικών περιοχών και ξενοδοχειακών συγκροτημάτων, ή για γεωτρήσεις γεωθερμίας,

εφοδιασμένες με εναλλάκτες θερμότητας οι οποίοι είναι για να αξιοποιούν τις

σταθερές θερμοκρασίες του υπεδάφους.

Ανάλογα με το βάθος της γεώτρησης, υπάρχουν αντλίες γεωτρήσεων επιφανείας και

υποβρύχιες αντλίες γεωτρήσεων. Για βάθη μεγαλύτερα από 8 μέτρα αλλά και για

μεγάλες αποστάσεις, οι ιδανικές αντλίες είναι οι υποβρύχιες, ενώ σε άλλες

περιπτώσεις, οι αντλίες επιφανείας είναι οι πλέον κατάλληλες.

3.4.1. ΤΥΠΟΙ ΑΝΤΛΙΩΝ

Οι αντλίες επιφανείας είναι κατά κύριο λόγο φυγοκεντρικές, αφού το υγρό εισέρχεται

σε αυτές από το κέντρο και με τη βοήθεια της μιας ή των περισσότερων φτερωτών,

εκτοξεύεται στα περιφερειακά τοιχώματα της αντλίας, και από εκεί οδηγείται στην

έξοδο προς την εκτίναξη του νερού από τον αγωγό εξόδου που ξεκινάει από εκεί. Οι

αντλίες αυτές διακρίνονται βάσει του αριθμού των φτερωτών τους, σε μονοβάθμιες,

διβάθμιες και πολυβάθμιες αντλίες νερού.

Άλλα είδη αντλιών επιφανείας είναι με ακτινωτές φτερωτές (radial) για ειδικά πιο

πυκνόρευστα υγρά, γραναζωτές, με λάμες, περιφερειακές αντλίες νερού, αντλίες

γεωτρήσεων αυτόματης αναρρόφησης και άλλες όπως αντλίες για τροφοδοσία νερού

υπό πίεση, κατάλληλες για πιεστικά συστήματα.

Για μεγαλύτερα βάθη, οι κατάλληλες αντλίες γεωτρήσεων είναι οι υποβρύχιες αντλίες

νερού και οι στροβιλιφόρες αντλίες(Εικόνα 14 )νερού ή αλλιώς πομόνες. Αυτές οι

αντλίες νερού είναι κατάλληλες και για πηγάδια. Κατασκευάζονται σε διαμέτρους

από 2’’ έως 8’’ και μπορούν να φτάσουν σε μήκος 3 μέτρα. Ανεβάζουν το νερό σε

μεγάλο ύψος επειδή αποτελούνται από πολλές φτερωτές, ή μια τοποθετημένη πάνω

από την άλλη, ώστε να δημιουργήσουν ένα πολυβάθμιο σύστημα φτερωτών.

Οι υποβρύχιες αντλίες μπορεί να είναι επίσης μονοκάναλες, δικάναλες, με κοπτήρες,

με φτερωτές vortex (περιδίνησης του νερού σε θάλαμο) κ.α.

Ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους, υπάρχουν πλαστικές, χαλύβδινες,

ανοξείδωτες, από ειδικά πλαστικά ιδιαίτερης σύνθεσης για αντοχή σε οξέα, και από

ειδικά μεταλλικά κράματα για άντληση ειδικών ρευστών. Για άντληση θαλασσινού
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νερού. Π.χ., το υλικό κατασκευής των αντλιών θα πρέπει να είναι INOX AISI 316.

Ανάλογα με τον τρόπο μετάδοσης κίνησης, όλες οι αντλίες γεωτρήσεων νερού μπορεί

να είναι ηλεκτρικές, με βενζινοκινητήρα ή πετρελαιοκινητήρα.

Η σωστή επιλογή της αντλίας γεώτρησης, δεν εγγυάται από μόνη της την ομαλή

λειτουργία του αντλητικού συγκροτήματος. Εξίσου σημαντικός παράγοντας είναι η

σωστή εγκατάσταση με την τοποθέτηση όλων των μερών του συγκροτήματος στα

κατάλληλα σημεία με τις σωστές συναρμογές.

Τελικά έχουμε  δύο μεγάλες κατηγορίες:

 Φυγοκεντρικές ή φυγόκεντρες

 Στροβιλοφόρες

Εικόνα 14: Υποβρύχιες αντλίες στροβιλοφόρου τύπου (http://www.valergon.4ty.gr/el/ , 2015)

Φυγοκεντρικές ή φυγόκεντρες(Εικόνα 15 ): Χρησιμοποιούνται για άντληση με μικρή

παροχή σε μικρά βάθη. Έχουν οριζόντιο άξονα, περιστρεφόμενη φτερωτή, κινητήρα,

σωλήνα αναρρόφησης και σωλήνα κατάθλιψης.

Στροβιλοφόρες αντλίες : Διακρίνονται στις πομόνες με κατακόρυφο άξονα και στις

υποβρύχιες ( χωρίς άξονα ).

Οι πομόνες απαιτούν κατακόρυφες γεωτρήσεις ( απόκλιση < 1% ) και έχουν

μεγαλύτερη απόδοση του κινητήρα. Αντίθετα οι υποβρύχιες αντλίες δεν απαιτούν

κατακορυφότητα και έχουν μεγαλύτερη απόδοση στις παροχές ( έως 500 m3/hr ),

αλλά απαιτούν καθαρό νερό γιατί διαφορετικά φθείρονται και καταστρέφονται. Είναι

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 43

νερού. Π.χ., το υλικό κατασκευής των αντλιών θα πρέπει να είναι INOX AISI 316.

Ανάλογα με τον τρόπο μετάδοσης κίνησης, όλες οι αντλίες γεωτρήσεων νερού μπορεί

να είναι ηλεκτρικές, με βενζινοκινητήρα ή πετρελαιοκινητήρα.

Η σωστή επιλογή της αντλίας γεώτρησης, δεν εγγυάται από μόνη της την ομαλή

λειτουργία του αντλητικού συγκροτήματος. Εξίσου σημαντικός παράγοντας είναι η

σωστή εγκατάσταση με την τοποθέτηση όλων των μερών του συγκροτήματος στα

κατάλληλα σημεία με τις σωστές συναρμογές.

Τελικά έχουμε  δύο μεγάλες κατηγορίες:

 Φυγοκεντρικές ή φυγόκεντρες

 Στροβιλοφόρες

Εικόνα 14: Υποβρύχιες αντλίες στροβιλοφόρου τύπου (http://www.valergon.4ty.gr/el/ , 2015)
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σωστή εγκατάσταση με την τοποθέτηση όλων των μερών του συγκροτήματος στα

κατάλληλα σημεία με τις σωστές συναρμογές.

Τελικά έχουμε  δύο μεγάλες κατηγορίες:

 Φυγοκεντρικές ή φυγόκεντρες

 Στροβιλοφόρες

Εικόνα 14: Υποβρύχιες αντλίες στροβιλοφόρου τύπου (http://www.valergon.4ty.gr/el/ , 2015)

Φυγοκεντρικές ή φυγόκεντρες(Εικόνα 15 ): Χρησιμοποιούνται για άντληση με μικρή

παροχή σε μικρά βάθη. Έχουν οριζόντιο άξονα, περιστρεφόμενη φτερωτή, κινητήρα,

σωλήνα αναρρόφησης και σωλήνα κατάθλιψης.

Στροβιλοφόρες αντλίες : Διακρίνονται στις πομόνες με κατακόρυφο άξονα και στις

υποβρύχιες ( χωρίς άξονα ).

Οι πομόνες απαιτούν κατακόρυφες γεωτρήσεις ( απόκλιση < 1% ) και έχουν

μεγαλύτερη απόδοση του κινητήρα. Αντίθετα οι υποβρύχιες αντλίες δεν απαιτούν

κατακορυφότητα και έχουν μεγαλύτερη απόδοση στις παροχές ( έως 500 m3/hr ),

αλλά απαιτούν καθαρό νερό γιατί διαφορετικά φθείρονται και καταστρέφονται. Είναι
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ευαίσθητες στην υπερθέρμανση αλλά μπορούν να τοποθετηθούν σε βάθη που

φτάνουν τα 3500m.

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε τις ενδεχόμενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την

κατασκευή και τη λειτουργία των υδρογεωτρήσεων, οι οποίες διακρίνονται σε :

 Επιπτώσεις στο έδαφος και στο υπέδαφος

 Στην ατμόσφαιρα

 Στη χλωρίδα και τη πανίδα

 Επιπτώσεις από το θόρυβο

 Στα έργα υποδομής και

 Στα αποθέματα νερού και το περιβάλλον

Εικόνα 15: Φυγοκεντρική ανλτία με επιτυχή εξόρυξη νερού (http://www.valergon.4ty.gr/el/ ,

2015)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

4.1. ΝΟΜΟΣ DARCY

Εικόνα 16: Νόμος DARCY (Καλέρης, 2002)

Για την κίνηση του νερού μέσα από πορώδες μέσο, αντιμετωπίζουμε το φαινόμενο

μακροσκοπικά και δουλεύουμε με το νόμο Darcy πάντα για μονοδιάστατη ροή .

Το νερό κινείται από ψηλό πιεζομετρικό φορτίο σε χαμηλό

(2)

Το (-) προέρχεται από τη διαφορική μορφή του νόμου :

(3)

όπου i υδραυλική κλίση

k[L/T ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Α [L2 ] = εμβαδόν διατομής δοκιμίου

Δs [ L ] = μήκος δοκιμίου

h [ L ] = υδραυλικό φορτίο
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4.2. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΥΔΡΟΦΟΡΕΩΝ

Εικόνα 17: Φρεάτιος υδροφορέας (Μαμάσης, 2011)

Οι λεκάνες απορροής (ή αποστράγγισης) των επιφανειακών υδάτων συνοδεύονται

από ένα δίκτυο υπόγειων νερών, το οποίο, όμως, δεν ακολουθεί πάντα την ίδια πορεία

με τα επιφανειακά ύδατα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα υπόγεια ύδατα συχνά να

υπάγονται σε διαφορετική λεκάνη απορροής από τα επιφανειακά.

Παρόλα αυτά, τα υπόγεια νερά δεν μπορούν να διαχωριστούν από τα επιφανειακά

νερά, επειδή επηρεάζουν και επηρεάζονται τόσο από την ποιότητα όσο και από την

ποσότητα αυτών. Τα υπόγεια ύδατα είναι τα αποθέματα γλυκού νερού που

βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, συνήθως στη στεριά, αλλά και

κάτω από τον πυθμένα της θάλασσας, κοντά στις ακτές.

Σε αρκετά σπήλαια συναντούμε εκτεταμένα υπόγεια ποτάμια και λίμνες (π.χ. σπήλαιο

Διρού, σπήλαιο των Λιμνών). Τα υπόγεια νερά συνήθως καταλαμβάνουν τον κενό

χώρο μεταξύ των πετρωμάτων. Η υπόγεια περιοχή στην οποία συγκρατείται το νερό

ονομάζεται υδροφορέας. Το νερό φτάνει στους υδροφορείς μέσα από πορώδη, κυρίως

αμμώδη, εδάφη. Μεταξύ των μικρών σωματιδίων που συνθέτουν τα πορώδη εδάφη

υπάρχουν κενά τα οποία επιτρέπουν την αποστράγγιση του νερού.

Αντίθετα, τα αργιλώδη εδάφη είναι μη διαπερατά, οπότε σταματούν τη διέλευση του

νερού. Επομένως, για να δημιουργηθεί ένας υδροφορέας θα πρέπει η επιφάνεια του
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εδάφους να καλύπτεται από αμμώδη πετρώματα και κάτω από αυτά να υπάρχουν

αργιλώδη πετρώματα. Υπάρχουν τρία είδη υπόγειων υδροφορέων: οι ελεύθεροι, οι

αρτεσιανοί και ο ενδιάμεσος τύπος των ημι-αρτεσιανών.

Οι ελεύθεροι ή φρεατικοί υδροφορείς συνήθως βρίσκονται πιο κοντά στην επιφάνεια

του εδάφους, εκεί όπου δεν υπάρχει κάποιο στρώμα πετρωμάτων που να περιορίζει

την άμεση επαφή του υπόγειου νερού με το έδαφος. Έτσι, οι υδροφορείς αυτοί

δέχονται νερό κατευθείαν από την επιφάνεια του εδάφους είτε μέσω της βροχής είτε

μέσω κάποιου ποταμού ή λίμνης.

Αντίθετα, οι αρτεσιανοί υδροφορείς έχουν στο πάνω μέρος τους ένα περιοριστικό

στρώμα πετρωμάτων και συχνά βρίσκονται κάτω από έναν ελεύθερο υδροφορέα. Ο

εμπλουτισμός των υδροφορέων μπορεί να επιτευχθεί φυσικά (με τη βροχή και τα

επιφανειακά ύδατα) ή τεχνητά.

Το νερό μπορεί να παραμείνει στους υπόγειους υδροφορείς για πάρα πολλά χρόνια

μέχρι και χιλιετίες, πριν βγει στην επιφάνεια, για αυτό και οι υδροφορείς

χαρακτηρίζονται ως ταμιευτήρες μεγάλης διάρκειας. Αντίθετα, τα επιφανειακά ύδατα

αποτελούν αποθέματα νερού μικρής διάρκειας.

Το νερό των υπόγειων υδροφορέων βγαίνει στην επιφάνεια του εδάφους μέσω

φυσικών πηγών ή γεωτρήσεων. Τέτοιες φυσικές πηγές μπορούν να σχηματίσουν

υγρότοπους (λίμνες, ποτάμια, έλη) ή ακόμα και οάσεις στην έρημο.

Ο ρυθμός εμπλουτισμού των υπόγειων υδροφορέων καθορίζει τη διαχείριση των

υπόγειων υδάτων, καθώς η υπεράντληση νερού μπορεί να προκαλέσει εξάντληση του

νερού του υδροφορέα. Το υπόγειο νερό αποτελεί το μέρος του νερού που

περιλαμβάνεται στους εδαφικούς και γεωλογικούς σχηματισμούς και βρίσκεται κάτω

από την επιφάνεια του εδάφους. Το νερό στους σχηματισμούς αυτούς μπορεί να

καταλαμβάνει και να γεμίζει τους πόρους του εδάφους, περίπτωση που

χαρακτηρίζεται ως κορεσμένη, ή να καταλαμβάνει μέρος του πορώδους, περίπτωση

που είναι γνωστή ως ακόρεστη.

Σε μια κατακόρυφη τομή του εδάφους διακρίνονται δύο ζώνες, η ακόρεστη από την

επιφάνεια του εδάφους μέχρι την υπόγεια στάθμη και η κορεσμένη ζώνη κάτω από

την υπόγεια στάθμη μέχρι το αδιαπέρατο υπόστρωμα. Στην ακόρεστη ζώνη το νερό

συγκρατείται με μεγάλες δυνάμεις από τα στερεά συστατικά του εδάφους. Η πίεση

του θεωρείται μικρότερη από την ατμοσφαιρική και το φορτίο πίεσης μικρότερο του

μηδενός. Η κατάσταση και η δυναμική του νερού στην ακόρεστη ζώνη εξαρτάται από
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τη διήθηση του νερού της βροχής και της άρδευσης, από την εξατμισοδιαπνοή που

συμβαίνει στη ζώνη του ριζοστρώματος και από τις υδροδυναμικές συνθήκες

(Αντωνόπουλος, 1999).

Η κίνηση του νερού στη ζώνη αυτή επηρεάζεται από τις τριχοειδείς και τις δυνάμεις

βαρύτητας. Το νερό κινείται από περιοχές με υψηλό σε περιοχές με χαμηλό δυναμικό,

που είναι ίσο με το δυναμικό πίεσης και το δυναμικό βαρύτητας ή θέσης. Στην

κορεσμένη ζώνη του εδάφους οι πόροι είναι γεμάτοι με νερό που βρίσκεται υπό πίεση

μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής.

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί που περιέχουν νερό που μπορεί εύκολα να μετακινηθεί

και να χρησιμοποιηθεί από τον άνθρωπο λέγονται υδροφόρα στρώματα ή υδροφορείς

(Τερζίδης, 1997).

Η ικανότητα ενός υδροφορέα να αποθηκεύει και να αποδίδει νερό εξαρτάται από μια

σειρά χαρακτηριστικά, που είναι το πορώδες, η ειδική απόδοση, η υδραυλική

αγωγιμότητα, η διοχετευτικότητα και η αποθηκευτικότητα του. Τα υδροφόρα

στρώματα χαρακτηρίζονται από την παρουσία ή την απουσία υπόγειας στάθμης και

από την υδατοστεγανότητα των οριακών τους στρωμάτων σε ελεύθερα ή φρεάτια, σε

κλειστά ή υπό πίεση και σε ημίκλειστα υπό πίεση υδροφόρα στρώματα.

Οι παγκόσμιες διαθέσιμες ποσότητες γλυκού νερού είναι 0.6 % του συνολικού νερού

πάνω στη γη. Από αυτό το 1.2 % αποτελούν τα επιφανειακά νερά στις λίμνες και τα

ποτάμια και το υπόλοιπο είναι υπόγειο. Το μισό του υπόγειου νερού βρίσκεται σε

βάθος μεγαλύτερο από τα 800 m και είναι ουσιαστικά μη διαθέσιμο.

Το εδαφικό νερό ή υγρασία είναι μόνο το 0.6 % της συνολικής ποσότητας. Από το

χρησιμοποιούμενο παγκοσμίως γλυκό υπόγειο νερό περίπου τα 95 % προέρχεται από

τα υπόγεια νερά. Τα υπόγεια νερά είναι η βασική πηγή νερού στις ΗΠΑ, όπου το 50

% του πληθυσμού και το 40 % των αρδεύσεων καλύπτονται από υπόγεια νερά.

Η χρησιμοποίηση υπόγειων νερών μεταξύ 1950 και 1980 εκτιμάται ότι αυξήθηκε

κατά 170 %.
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Εικόνα 18: Ταξινόμηση υδροφορέων

(https://users.itia.ntua.gr/nikos/hydrology/EduMaterial/ydr_ypgia_10.pdf ,2014)

4.3. ΜΟΝΙΜΗ ΥΠΟΓΕΙΑ ΡΟΗ

Μόνιμη υπόγεια ροή : έχουμε όταν η ταχύτητα παραμένει σταθερή ( η συνιστώσες της

επιτάχυνσης είναι μηδέν ). Στη μόνιμη ροή η στάθμη του υπόγειου νερού παραμένει

σταθερή και δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο σε μία αντλούμενη γεώτρηση

(Βουδούρης, 2014 ).

Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε ένα πηγάδι διαμέτρου 2rw, το οποίο διασχίζει

υδροφόρο στρώμα με ελεύθερη επιφάνεια ως την αδιαπέρατη βάση του. Πριν την

έναρξη της άντλησης, το ύψος του υδάτινου ορίζοντα ( το πάχος της κορεσμένης

ζώνης ) είναι H. Η  άντληση του πηγαδιού δημιουργεί πτώση του υδάτινου ορίζοντα

και συνεπώς ελάττωση του κορεσμένου βάθους του στρώματος. Βάσει της εξίσωσης

συνέχειας η παροχή του πηγαδιού ισούται με την παροχή δια διατομής κάθετης προς

την ροή σε τυχαία απόσταση, r, από το κέντρο του πηγαδιού και χρησιμοποιώντας

τον νόμο του Darcy:
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και συνεπώς ελάττωση του κορεσμένου βάθους του στρώματος. Βάσει της εξίσωσης

συνέχειας η παροχή του πηγαδιού ισούται με την παροχή δια διατομής κάθετης προς

την ροή σε τυχαία απόσταση, r, από το κέντρο του πηγαδιού και χρησιμοποιώντας

τον νόμο του Darcy:
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Εικόνα 19: Πτώση υδάτινου ορίζοντα (Χατζηθεοδώρου, 2008)

(3)

Δηλαδή ,h*d*h = ∗ ∗ ∗ (4)

Ολοκληρώνοντας μεταξύ των ορίων ( r1 , h1) και ( r2 , h2 )

h2
2-h1

2 = ∗ ∗ ( ) (5)

Από μετρήσεις σε δύο μη αντλούμενα πηγάδια παρατήρησης επιπλέον του

αντλούμενου πηγαδιού, βάσει της εξίσωσης (5) μπορεί να υπολογιστεί ο συντελεστής

διαπερατότητας του στρώματος k, όταν η σταθερή παροχή Qείναι γνωστή ή να

υπολογιστεί η παροχή, εφόσον το k είναι γνωστό :

(6)

(7)

Όταν το υδροφόρο στρώμα συνορεύει με σώμα επιφανειακού νερού, όπου ο υδάτινος

ορίζοντας παραμένει σταθερός, h=H, το ύψος του ορίζοντα σε σχετικά μικρές

αποστάσεις από το πηγάδι υπολογίζεται :
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(8)

Η πτώση του υδάτινου ορίζοντα s είναι :

(9)

και συνεπώς

(10)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 8

(11)

Και κατά προσέγγιση, όταν το s<< 2H

(12)

Η διαφορά πτώσης μεταξύ δύο σημείων είναι ( με s<<2H )

(13)

η οποία είναι η εξίσωση του Thiem.

4.4. ΜΗ ΜΟΝΙΜΗ ΥΠΟΓΕΙΑ ΡΟΗ

Μη μόνιμη ροή: είναι η ροή στην οποία η ταχύτητα του υπογείου νερού μεταβάλλεται

με το χρόνο, δηλαδή είναι συνάρτηση των συντεταγμένων του χρόνου και του χώρου

( x,z,t,y). Στις μη μόνιμες ροές η πιεζομετρική επιφάνεια αλλάζει με το

χρόνο.( Βουδούρης 2014 ).
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Όταν ένα καινούργιο πηγάδι πρωτοαρχίζει να αντλείται, η παροχή αποτελείται από

αποθηκευμένο νερό που ελευθερώνεται από τη συνεχή πτώση του υδάτινου ορίζοντα

και τη δημιουργία του κώνου πτώσης. Κάτω από αυτές τις συνθήκες οι εξισώσεις της

μόνιμης ροής υπερεκτιμούν το συντελεστή διαπερατότητας και την παροχή του

πηγαδιού. Συνεπώς, όταν η ροή είναι μη μόνιμη ή μεταβαλλόμενη, οι υπολογισμοί

των παραμέτρων αυτών πρέπει να βασίζονται στις ανάλογες εξισώσεις.

Εάν σε ένα μικρό χρονικό διάστημα, Δt, ο υδάτινος ορίζοντας πέφτει κατά Δs, ο

όγκος του νερού που απελευθερώνεται από μικρό δακτύλιο πλάτους Δr, σε απόσταση

r από το κέντρο του πηγαδιού είναι :

(15)

Όπου ny,η ειδική απόδοση ή ενεργό πορώδες του υδροφόρου στρώματος και το

αρνητικό σημείο χρησιμοποιείται διότι το Δs είναι αρνητικό ( μείωση του s ) για

θετικό Δr ( αύξηση του r ).

Ο όγκος νερού που απελευθερώνεται ανα μονάδα χρόνου, δηλαδή η παροχή θα είναι :

(16)

Στο όριο, καθώς Δt ≠ 0 , λαμβάνεται

(17)

Συνδυάζοντας την παραπάνω εξίσωση με τον νόμο του Darcy

(18)

Και παραδεχόμενοι ότι ο συντελεστής μεταβιβασιμότητας του στρώματος, Τ=ΚΗ,

είναι σταθερός, λαμβάνεται
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(19)

Σύμφωνα με τον Theis η λύση της εξίσωσης είναι:

(20)

όπου W(u) η συνάρτηση πηγαδιού υπολογίζεται από

(21)

Η μεταβλητή u λαμβάνεται στο μετρικό σύστημα ( SI ) από

(22)

Αν πρόκειται για αρτεσιανό τότε έχουμε

(23)

όπου

ny= ειδική απόδοση, δεκαδικό κλάσμα =

T = KH = συντελεστής μεταβιβασιμότητας, m3 / m/ημέρα = m2/ημέρα

r = απόσταση πηγαδιού παρατήρησης, σε m

t = ο χρόνος από έναρξη άντλησης, σε ημέρες

Στο αγγλοσαξωνικό σύστημα η u υπολογίζεται ως

(24)
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όπου Τ εκφράζεται σε ( γαλ/ημέρα/πόδι ),rσε ft και tσε ημέρες ( 1 ft3 = 7.48 gal ).

Πρέπει να σημειωθεί ότι η u είναι αδιάστατη.

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (6),(22) οι σταθερές του υδροφόρου στρώματος τα

και nyμπορούν να υπολογιστούν από διαχρονικές μετρήσεις της πτώσης s σε πηγάδι

ενώ το αντλούμενο πηγάδι συνεχίζει να παράγει γνωστή σταθερή παροχή Q.

Κατευθείαν επίλυση των εξισώσεων για Τ είναι δύσκολη διότι στη εξίσωση 6 η Τα

εμφανίζεται και στην W(u) και εκτός αυτής. Σημειωτέον ότι η κατευθείαν επίλυση

των εξισώσεων (6) και (22) για s,Q,r ή t είναι εύκολη όταν οι τιμές των άλλων

παραμέτρων είναι γνωστές.

4.5. ΑΝΑΡΡΩΣΗ ΥΔΑΤΙΝΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ

Εάν ένα πηγάδι σε φρεατικό υδροφόρο στρώμα αντληθεί μέχρι χρόνο t=t0 και μετά

σταματήσει, η ανάρρωση του υδάτινου ορίζοντα ακολουθεί την καμπύλη του

παρακάτω σχήματος

Εικόνα 20: Ανάρρωση υδάτινου ορίζοντα (Χατζηθεοδώρου, 2008)

Για χρόνους t>t0 , η πτώση του επανερχόμενου υδάτινου ορίζοντα λαμβάνεται από

την εξίσωση.

ί = ∗ ∗ ∗ ( ) (25)

ύ = − ∗ ( ) (26)
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Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (6),(22) οι σταθερές του υδροφόρου στρώματος τα

και nyμπορούν να υπολογιστούν από διαχρονικές μετρήσεις της πτώσης s σε πηγάδι

ενώ το αντλούμενο πηγάδι συνεχίζει να παράγει γνωστή σταθερή παροχή Q.

Κατευθείαν επίλυση των εξισώσεων για Τ είναι δύσκολη διότι στη εξίσωση 6 η Τα

εμφανίζεται και στην W(u) και εκτός αυτής. Σημειωτέον ότι η κατευθείαν επίλυση

των εξισώσεων (6) και (22) για s,Q,r ή t είναι εύκολη όταν οι τιμές των άλλων

παραμέτρων είναι γνωστές.

4.5. ΑΝΑΡΡΩΣΗ ΥΔΑΤΙΝΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ

Εάν ένα πηγάδι σε φρεατικό υδροφόρο στρώμα αντληθεί μέχρι χρόνο t=t0 και μετά

σταματήσει, η ανάρρωση του υδάτινου ορίζοντα ακολουθεί την καμπύλη του

παρακάτω σχήματος

Εικόνα 20: Ανάρρωση υδάτινου ορίζοντα (Χατζηθεοδώρου, 2008)

Για χρόνους t>t0 , η πτώση του επανερχόμενου υδάτινου ορίζοντα λαμβάνεται από

την εξίσωση.

ί = ∗ ∗ ∗ ( ) (25)

ύ = − ∗ ( ) (26)
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Από (25) και (26) έχουμε την εξίσωση (27):

ά = ∗ ∗ ∗ ( ) − ( ) (27)

Εφόσον ο χρόνος μετά την παύση της άντλησης ( t-t0 ) είναι αρκετά μεγάλος ώστε να

επιτρέπεται η τροποποίηση του Jacob

(28)

Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του συντελεστή

μεταβιβασιμότητας Τ, από μετρήσεις της στάθμης στο ίδιο πηγάδι μετά το πέρας της

άντλησης, όταν δεν υπάρχουν πηγάδια παρατήρησης.

4.5.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΗΓΑΔΙΩΝ

Οι διαφορικές εξισώσεις της μόνιμης και της μη μόνιμης υπόγειας ροής είναι

γραμμικές, γεγονός που επιτρέπει την εφαρμογή της μεθόδου επαλληλίας των λύσεων.

Συνεπώς, η πτώση πιεζομετρικής γραμμής σε οποιοδήποτε δεδομένο σημείο λόγω

άντλησης πολλών πηγαδιών ταυτοχρόνως, ισούται με το άθροισμα της πτώσης που

δημιουργείται στο σημείο από την άντληση καθενός πηγαδιού ξεχωριστά.

Εικόνα 21: Επίδραση υδρογεωτρήσεων (Μαμάσης, 2011)
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4.6. ΥΔΡΟΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ

4.6.1. ΑΡΤΕΣΙΑΝΑ ΚΑΙ ΦΡΕΑΤΙΚΑ ΥΔΡΟΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ

Για σύστημα πηγαδιών σε αρτεσιανό υδροφόρο στρώμα:

(29)

Όπου si η πτώση στο δεδομένο σημείο λόγω άντλησης του πηγαδιού i, για δε

φρεατικά υδροφόρα στρώματα :

(30)

Εικόνα 22: Τύποι υδροφόρων στρωμάτων(https://water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html,

2016)
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φράζουν τα ανοίγματα του πλέγματος του πηγαδιού. Για να αποφευχθεί αυτό, η

μέγιστη επιτρεπόμενη παροχή πηγαδιού βάσει εμπειρικών στοιχείων, είναι :

Αρτεσιανά υδροφόρα στρώματα

(31)

Φρεατικά υδροφόρα στρώματα

(32)

όπου

rw= ακτίνα πηγαδιού

Η = πάχος αρτεσιανού στρώματος

hw = στάθμη νερού στο πηγάδι

k   = συντελεστής διαπερατότητας

Εικόνα 23: Απεικόνιση αρτεσιανού φρέατος (http://inhabitat.com/possible-solutions-to-
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Η αντίστοιχη μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση της πιεζομετρικής γραμμής είναι :

Αρτεσιανά στρώματα

(33)

Φρεατικά στρώματα

(34)

Σημειωτέον ότι η μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση είναι ευθέως ανάλογη προς την ακτίνα

του πηγαδιού.

Εικόνα 24: Ακτίνα επιρροής σε αδιαπέρατο στρώμα (Καλέρης, 2002)
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4.7. ΡΟΕΣ  ΠΡΟΣ ΦΡΕΑΤΑ [ ΑΚΤΙΝΑ ΕΠΙΡΡΟΗΣ ( R ) ]

Σε σταθερή απόσταση από το πηγάδι η ταχύτητα και το υδραυλικό φορτίο είναι ίδια.

Όσο μακρύτερα από το πηγάδι είμαστε τόσο θα έχουμε μικρότερες υδραυλικές

κλίσεις (μικρότερες ταχύτητες ).

R ( ακτίνα επιρροής ) : είναι η απόσταση εκείνη από τη γεώτρηση, πέραν της οποίας

δεν γίνονται αισθητά τα αποτελέσματα της άντλησης δηλαδή η πτώση  στάθμης είναι

μηδέν.

4.8. ΤΥΠΟΣ SICHARDT

Διάφοροι ερευνητές έχουν δώσει διάφορους τύπους για την προσέγγιση της ακτίνας R.

Συνηθέστερα χρησιμοποιούμε τον τύπο του Sichardt

(35)

Όπου Sw [ m ]= πτώση στάθμης στο πηγάδι

k [ m/sec ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Σχέση πτώση στάθμης – παροχής ( σε ελεύθερο υδροφορέα – μόνιμη ροή )

Εικόνα 25: Σχέση πτώσης στάθμης παροχής σε μόνιμη ροή (Καλέρης, 2002)
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R ( ακτίνα επιρροής ) : είναι η απόσταση εκείνη από τη γεώτρηση, πέραν της οποίας

δεν γίνονται αισθητά τα αποτελέσματα της άντλησης δηλαδή η πτώση  στάθμης είναι

μηδέν.

4.8. ΤΥΠΟΣ SICHARDT

Διάφοροι ερευνητές έχουν δώσει διάφορους τύπους για την προσέγγιση της ακτίνας R.

Συνηθέστερα χρησιμοποιούμε τον τύπο του Sichardt

(35)

Όπου Sw [ m ]= πτώση στάθμης στο πηγάδι

k [ m/sec ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Σχέση πτώση στάθμης – παροχής ( σε ελεύθερο υδροφορέα – μόνιμη ροή )

Εικόνα 25: Σχέση πτώσης στάθμης παροχής σε μόνιμη ροή (Καλέρης, 2002)
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(36)

Αν δεν έχω κατείσδυση :

(37)

4.9. ΚΩΝΟΣ ΠΤΩΣΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ

Όταν μια γεώτρηση αντλείται, η στάθμη του υπόγειου νερού γύρω από αυτήν πέφτει

σχηματίζοντας έναν ανάποδο κώνο πτώσης στάθμης (Εικόνα 26). Η πτώση, δηλαδή η

απόσταση από την αρχική στάθμη του νερού ονομάζεται πτώση στάθμης.

Μετά την άντληση ο κώνος εξαπλώνεται και βαθαίνει έχοντας τρία επίπεδα

ανάπτυξης :

 Αρχικό στάδιο : Χαρακτηρίζεται από την πτώση της στάθμης σε όλη την

έκταση του κώνου και την γρήγορη μεταβολή του σχήματος του ( σε μη

μόνιμη ροή )

 Ενδιάμεσο στάδιο : Η στάθμη συνεχίζει να πέφτει, αλλά το κεντρικό τμήμα

του κώνου παίρνει ένα σταθερό σχήμα ( σε μεταβατική ροή )

 Τελικό στάδιο : Χαρακτηρίζεται από την σταθεροποίηση της στάθμης και του

σχήματος του κώνου πτώσης στάθμης ( σε μόνιμη ροή )  ( Καλλέργης , 1999 )
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Εικόνα 26: Κώνος πτώσης στάθμης σε αντλούμενη γεώτρηση (Βουδούρης, 2015)

Όσο απομακρυνόμαστε από την αντλούμενη γεώτρηση, η πτώση στάθμη γίνεται

μικρότερη. Με την άντληση αρκετών ωρών, ο κώνος σταθεροποιείται. Το εξωτερικό

όριο του κώνου πτώσης καθορίζει την ακτίνα επίδρασης της γεώτρησης που

αναφέραμε παραπάνω.

Ο ρυθμός επέκτασης του κώνου πτώσης στάθμης εξαρτάται από τον συντελεστή

αποθηκευτικότητας ( S ) για υπό πίεση υδροφορέα ενώ για τον ελεύθερο υδροφορέα

εξαρτάται από την ειδική απόδοση ( ne ). Άρα με δεδομένο ότι η αποθηκευτικότητα

μπορεί να είναι 100 – 1000 φορές μικρότερη από την ειδική απόδοση, συμπεραίνουμε

ότι ο κώνος εξαπλώνεται 100 έως 1000 φορές γρηγορότερα στους υπό πίεση απ’ότι

στους ελεύθερους υδροφορείς.
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Εικόνα 27: Κώνος πτώσης σε υπό πίεση υδροφορέα (Βουδούρης, 2011)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΡΟΗΣ

5.1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

Έχοντας λοιπόν αναλύσει το θεωρητικό μέρος της εργασίας, φτάσαμε στο σημείο της

ανάλυσης του πρακτικού μέρους, δηλαδή της πειραματικής διάταξης όπως φαίνεται

και στις παρακάτω εικόνες.

Εικόνα 29 : Η πειραματική διάταξη

Είναι σημαντικό να προσδιορίσουμε τα στάδια, μέσα στα οποία θα γίνει περαιτέρω

ανάλυση :

Αρχικά θα προσδιορίσουμε τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται η διάταξη της

πειραματικής συσκευής. Στη συνέχεια θα γίνει η παρουσίαση των αποτελεσμάτων και

τέλος θα γίνει αναφορά στα τελικά συμπεράσματα.
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5.2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

Ξεκινώντας, θα αναφέρουμε τα βασικά μέρη της κατασκευής :

Plexiglass ορθογωνικής διατομής πάχους 0,5 mm, με μήκος και ύψος 46 cm

Πλάτος plexiglass 5 cm

Τα μέρη του plexiglass έχουν κολληθεί από την εσωτερική πλευρά με ειδική κόλλα

πολυουρεθάνης, για αποφυγή διαρροής του νερού από την κατασκευή.

Έξι αλουμινογωνίες με μήκος 45 cm, πλάτος 2 cm και πάχος 0,2mm. Οι τέσσερις

από τις έξι είναι τοποθετημένες κατακόρυφα στις γωνίες του plexiglass ενώ οι

υπόλοιπες είναι στη βάση του. Είναι και αυτές κολλημένες στο plexiglass με την  ίδια

κόλλα πολυουρεθάνης.

Στο πάνω μέρος της κατασκευής έχει τοποθετηθεί ειδική κατασκευή από ράβδους

σιδήρου με διάμετρο 2 mm, για να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο της διαστολής αλλά

και για μεγαλύτερη αντοχή της κατασκευής.

Το plexiglass εδράζεται πάνω σε ξύλινη βάση με μήκος 53 cm, πλάτος 10 cm και

ύψος 2 cm.

Πάνω στη ξύλινη βάση έχουν τοποθετηθεί ακόμα 2 αλουμινογωνιές (βιδωτές), ώστε η

κατασκευή να ασφαλίζει, εξαλείφοντας κατά το μέγιστο τον κίνδυνο ανατροπής.

Επιπλέον έχουν κατασκευαστεί 3 κομμάτια plexiglass ορθογωνικής διατομής, με

μήκος 5 cm, πλάτος 5 cm και ύψος (50, 30 και 15cm) αντίστοιχα, τα οποία είναι

διάτρητα ( οπές 0,5 mm ) στις 2 από τις 4 πλευρές τους, για τη εισχώρηση του νερού

μέσα από αυτές.

Το κομμάτι plexiglass με τα 50cm έχει τοποθετηθεί στο κέντρο εσωτερικά της

διάταξης, και είναι ΄΄ντυμένο΄΄ με γεωύφασμα 120 gr, όπως φαίνεται στη παρακάτω

εικόνα.

Στη συνέχεια τοποθετήθηκε άμμος χαλαζία με υδραυλική αγωγιμότητα k = 0,067 m/s.
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Σχήμα 1: Σκαρίφημα πειραματικής διάταξης (πλάγια όψη).
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Σχήμα 3:. Σκαρίφημα τρισδιάστατης απεικόνισης της πειραματικής διάταξης.

Η αντλία που χρησιμοποιήθηκε έχει τις εξής διαστάσεις :

Διάμετρο 4 cm

Μήκος 10 cm

Κανονική παροχή 0,1 lt/sec (100 ml/sec)
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Εικόνα 30 : Η αντλία που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα

Εικόνα 31 : Η αντλία

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 67

Εικόνα 30 : Η αντλία που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα

Εικόνα 31 : Η αντλία

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 67

Εικόνα 30 : Η αντλία που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα

Εικόνα 31 : Η αντλία



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 68

Εικόνα 32 : Η μπαταρία

Κατά τη διάρκεια του πειράματος διαπιστώθηκε πως η παροχή της αντλίας δεν μας

διευκόλυνε ώστε να μπορέσουμε να πάρουμε μετρήσεις, διότι η στάθμη του νερού

μειωνόταν αρκετά γρήγορα, δημιουργώντας προβλήματα.

Έτσι μετά από αρκετή σκέψη, καταλήξαμε να δοκιμάσουμε να ρυθμίσουμε τις

στροφές της αντλίας μήπως επιτύχουμε μείωση της παροχής της (ελάχιστη παροχή)

αλλά ταυτοχρόνως να μην υποστεί βλάβη. Όλα αυτά με ολικό ύψος πίεσης του νερού

50cm που θα ασκείται μέσα από το αλφαδολάστιχο διαμέτρου 1,2 cm.

Τελικά πετύχαμε μείωση της παροχής( 5,70sec )διαφορά σε σχέση με τη κανονική

παροχή, με τη βοήθεια του ρυθμιστή τάσης που φαίνεται παρακάτω.
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μειωνόταν αρκετά γρήγορα, δημιουργώντας προβλήματα.

Έτσι μετά από αρκετή σκέψη, καταλήξαμε να δοκιμάσουμε να ρυθμίσουμε τις

στροφές της αντλίας μήπως επιτύχουμε μείωση της παροχής της (ελάχιστη παροχή)

αλλά ταυτοχρόνως να μην υποστεί βλάβη. Όλα αυτά με ολικό ύψος πίεσης του νερού

50cm που θα ασκείται μέσα από το αλφαδολάστιχο διαμέτρου 1,2 cm.

Τελικά πετύχαμε μείωση της παροχής( 5,70sec )διαφορά σε σχέση με τη κανονική

παροχή, με τη βοήθεια του ρυθμιστή τάσης που φαίνεται παρακάτω.

Εικόνα 33: O ρυθμιστής τάσης
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50cm που θα ασκείται μέσα από το αλφαδολάστιχο διαμέτρου 1,2 cm.

Τελικά πετύχαμε μείωση της παροχής( 5,70sec )διαφορά σε σχέση με τη κανονική

παροχή, με τη βοήθεια του ρυθμιστή τάσης που φαίνεται παρακάτω.

Εικόνα 33: O ρυθμιστής τάσης



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 69

Εικόνα 34 : Ο ρυθμιστής τάσης συνδεδεμένος με τη μπαταρία

5.3. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Αρχική στάθμη χώματος με νερό 34 cm. Μετά από 1 ημέρα έχει δημιουργηθεί

στάθμη νερού ho = 29 cm λόγω απωλειών της πειραματικής διάταξης. Αφού έχει

τοποθετηθεί η αντλία μέσα στο σωλήνα plexiglass πατάμε το χρονόμετρο και

ταυτόχρονα αρχίζει η λειτουργία της με το ρυθμιστή τάσης και με πιεζομετρικό ύψος

50 cm. Η στάθμη του νερού πέφτει και έπειτα από Δt =27 sec δημιουργήθηκε μια

κατώτερη στάθμη ho’=19 cm. Η διαδικασία έγινε για δεύτερη φορά με τη στάθμη από

19cm να πέφτει σε ho’’=12cm όπου και τελείωσε το πειραματικό μέρος με χρόνο

Δt=13 sec. Έπειτα αφού σχηματίστηκαν με μαρκαδόρο οι 2 στάθμες νερού ho=29 cm

και ho’=19 cm αλλά και τους 2 κώνους πτώσης που έχουν δημιουργηθεί, θα πάρουμε

30 σημεία πάνω στη 1η καμπύλη και 30 στη 2η καμπύλη. Τα νούμερα που προέκυψαν

είναι παρακάτω σε μορφή πίνακα. Επίσης παρακάτω βρίσκονται και οι αποστάσεις R

οι οποίες είναι υπολογισμένες σύμφωνα με τον τύπο του Sichardt :

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 69
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τοποθετηθεί η αντλία μέσα στο σωλήνα plexiglass πατάμε το χρονόμετρο και

ταυτόχρονα αρχίζει η λειτουργία της με το ρυθμιστή τάσης και με πιεζομετρικό ύψος

50 cm. Η στάθμη του νερού πέφτει και έπειτα από Δt =27 sec δημιουργήθηκε μια

κατώτερη στάθμη ho’=19 cm. Η διαδικασία έγινε για δεύτερη φορά με τη στάθμη από

19cm να πέφτει σε ho’’=12cm όπου και τελείωσε το πειραματικό μέρος με χρόνο

Δt=13 sec. Έπειτα αφού σχηματίστηκαν με μαρκαδόρο οι 2 στάθμες νερού ho=29 cm

και ho’=19 cm αλλά και τους 2 κώνους πτώσης που έχουν δημιουργηθεί, θα πάρουμε

30 σημεία πάνω στη 1η καμπύλη και 30 στη 2η καμπύλη. Τα νούμερα που προέκυψαν

είναι παρακάτω σε μορφή πίνακα. Επίσης παρακάτω βρίσκονται και οι αποστάσεις R

οι οποίες είναι υπολογισμένες σύμφωνα με τον τύπο του Sichardt :
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19cm να πέφτει σε ho’’=12cm όπου και τελείωσε το πειραματικό μέρος με χρόνο

Δt=13 sec. Έπειτα αφού σχηματίστηκαν με μαρκαδόρο οι 2 στάθμες νερού ho=29 cm

και ho’=19 cm αλλά και τους 2 κώνους πτώσης που έχουν δημιουργηθεί, θα πάρουμε

30 σημεία πάνω στη 1η καμπύλη και 30 στη 2η καμπύλη. Τα νούμερα που προέκυψαν

είναι παρακάτω σε μορφή πίνακα. Επίσης παρακάτω βρίσκονται και οι αποστάσεις R

οι οποίες είναι υπολογισμένες σύμφωνα με τον τύπο του Sichardt :



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 70

5.3.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ

ΑΝΤΛΗΣΗΣ.

Στη φωτογραφία που ακολουθεί φαίνεται ο κώνος πτώσης για διαφορετικές τιμές της

παροχής άντλησης.

Εικόνα 35 :Κώνος πτώσης στη πειραματική διάταξη

Οι τιμές που προέκυψαν από ανάγνωση της πτώσης στάθμης του υδροφορέα δίδονται

στον παρακάτω πίνακα για κάθε καμπύλη ξεχωριστά.

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 70

5.3.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ

ΑΝΤΛΗΣΗΣ.

Στη φωτογραφία που ακολουθεί φαίνεται ο κώνος πτώσης για διαφορετικές τιμές της

παροχής άντλησης.

Εικόνα 35 :Κώνος πτώσης στη πειραματική διάταξη

Οι τιμές που προέκυψαν από ανάγνωση της πτώσης στάθμης του υδροφορέα δίδονται

στον παρακάτω πίνακα για κάθε καμπύλη ξεχωριστά.
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5.3.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ

ΑΝΤΛΗΣΗΣ.

Στη φωτογραφία που ακολουθεί φαίνεται ο κώνος πτώσης για διαφορετικές τιμές της

παροχής άντλησης.

Εικόνα 35 :Κώνος πτώσης στη πειραματική διάταξη

Οι τιμές που προέκυψαν από ανάγνωση της πτώσης στάθμης του υδροφορέα δίδονται

στον παρακάτω πίνακα για κάθε καμπύλη ξεχωριστά.



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 71

ΚΑΜΠΥΛΗ Ho

Πίνακας 1: Παρουσίαση τιμών στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα για την καμπύλη Ηο.

ΣHMEIO ΣΤΑΘΜΗΣ Η0 = 29cm

A/A x (cm) h (cm)

1Ο ΣΗΜΕΙΟ 3,80 28,50

2Ο ΣΗΜΕΙΟ 4,80 28,30

3Ο ΣΗΜΕΙΟ 6,00 28,30

4Ο ΣΗΜΕΙΟ 7,00 28,40

5Ο ΣΗΜΕΙΟ 8,20 28,40

6Ο ΣΗΜΕΙΟ 9,50 28,40

7Ο ΣΗΜΕΙΟ 10,80 28,00

8Ο ΣΗΜΕΙΟ 12,10 28,00

9Ο ΣΗΜΕΙΟ 13,50 27,70

10Ο ΣΗΜΕΙΟ 14,70 27,70

11Ο ΣΗΜΕΙΟ 16,00 27,20

12Ο ΣΗΜΕΙΟ 17,30 26,80

13Ο ΣΗΜΕΙΟ 18,50 26,50

14Ο ΣΗΜΕΙΟ 19,70 26,00

15Ο ΣΗΜΕΙΟ 20,50 25,50

16Ο ΣΗΜΕΙΟ 21,60 25,00

17Ο ΣΗΜΕΙΟ(*) 26,00 25,00

18Ο ΣΗΜΕΙΟ 26,70 25,00

19Ο ΣΗΜΕΙΟ 27,70 25,90

20Ο ΣΗΜΕΙΟ 28,80 26,70

21Ο ΣΗΜΕΙΟ 30,00 27,10

22Ο ΣΗΜΕΙΟ 31,30 27,60

23Ο ΣΗΜΕΙΟ 32,60 28,00

24Ο ΣΗΜΕΙΟ 34,10 28,30

25Ο ΣΗΜΕΙΟ 35,40 28,40

26Ο ΣΗΜΕΙΟ 36,80 28,50

27Ο ΣΗΜΕΙΟ 38,30 28,70

28Ο ΣΗΜΕΙΟ 39,80 28,70

29Ο ΣΗΜΕΙΟ 41,20 28,60

30Ο ΣΗΜΕΙΟ 42,60 28,40

Το σύμβολο (*) υποδηλώνει το κατώτερο σημείο.



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 72

ΚΑΜΠΥΛΗ Ηο΄

Πίνακας 2 : Παρουσίαση τιμών στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα για την καμπύλη Ηο’

ΣHMEIO ΣΤΑΘΜΗΣ Η0’ = 19cm

A/A x (cm) h (cm)

1Ο ΣΗΜΕΙΟ 3,80 17,50

2Ο ΣΗΜΕΙΟ 4,80 17,40

3Ο ΣΗΜΕΙΟ 6,00 17,40

4Ο ΣΗΜΕΙΟ 7,00 17,40

5Ο ΣΗΜΕΙΟ 8,20 17,40

6Ο ΣΗΜΕΙΟ 9,50 17,40

7Ο ΣΗΜΕΙΟ 10,80 17,40

8Ο ΣΗΜΕΙΟ 12,10 17,40

9Ο ΣΗΜΕΙΟ 13,50 17,40

10Ο ΣΗΜΕΙΟ 14,70 17,40

11Ο ΣΗΜΕΙΟ 16,00 17,40

12Ο ΣΗΜΕΙΟ 17,30 17,80

13Ο ΣΗΜΕΙΟ 18,50 17,70

14Ο ΣΗΜΕΙΟ 19,70 17,50

15Ο ΣΗΜΕΙΟ 20,50 17,20

16Ο ΣΗΜΕΙΟ 21,60 16,70

17Ο ΣΗΜΕΙΟ(*) 26,00 16,70

18Ο ΣΗΜΕΙΟ 26,70 17,00

19Ο ΣΗΜΕΙΟ 27,70 17,00

20Ο ΣΗΜΕΙΟ 28,80 17,30

21Ο ΣΗΜΕΙΟ 30,00 17,60

22Ο ΣΗΜΕΙΟ 31,30 17,80

23Ο ΣΗΜΕΙΟ 32,60 18,00

24Ο ΣΗΜΕΙΟ 34,10 18,20

25Ο ΣΗΜΕΙΟ 35,40 18,40

26Ο ΣΗΜΕΙΟ 36,80 18,40

27Ο ΣΗΜΕΙΟ 38,30 18,50

28Ο ΣΗΜΕΙΟ 39,80 18,50

29Ο ΣΗΜΕΙΟ 41,20 18,50

30Ο ΣΗΜΕΙΟ 42,60 18,50

Το σύμβολο (*) υποδηλώνει το κατώτερο σημείο.



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 73

Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήματα των καμπυλών Ηο και Ηο’ που περιγράφουν

τον κώνο πτώσης που δημιουργήθηκε.

Γράφημα 1 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο= 29 cm

Γράφημα 2 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο’=19 cm

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 73

Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήματα των καμπυλών Ηο και Ηο’ που περιγράφουν

τον κώνο πτώσης που δημιουργήθηκε.

Γράφημα 1 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο= 29 cm

Γράφημα 2 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο’=19 cm

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 73

Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήματα των καμπυλών Ηο και Ηο’ που περιγράφουν

τον κώνο πτώσης που δημιουργήθηκε.

Γράφημα 1 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο= 29 cm

Γράφημα 2 : Κώνος πτώσης στάθμης καμπύλης Ηο’=19 cm



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 74

Επίσης παρουσιάζεται το γράφημα με τον κώνο πτώσης των 2 παραπάνω καμπυλών

σε ένα γράφημα για σύγκριση.

Γράφημα 3: Κώνος πτώσης στάθμης καμπυλών Ηο και Ηο’

Η συνέχεια λοιπόν του πειράματος περιλαμβάνει τη προσέγγιση της ακτίνας επιρροής

R μέσω του τύπου Sichardt

Όπου : Sw [ m ]= πτώση στάθμης στο πηγάδι

k [ m/sec ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Επομένως έχουμε 2 κατακόρυφες πτώσεις της στάθμης κάθε καμπύλης, με τις εξής

τιμές :

Sw1της Ho = 4,3 cm

Sw2 της Ho’= 3,5 cm

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 74

Επίσης παρουσιάζεται το γράφημα με τον κώνο πτώσης των 2 παραπάνω καμπυλών

σε ένα γράφημα για σύγκριση.
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k [ m/sec ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Επομένως έχουμε 2 κατακόρυφες πτώσεις της στάθμης κάθε καμπύλης, με τις εξής

τιμές :

Sw1της Ho = 4,3 cm

Sw2 της Ho’= 3,5 cm
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Γράφημα 3: Κώνος πτώσης στάθμης καμπυλών Ηο και Ηο’

Η συνέχεια λοιπόν του πειράματος περιλαμβάνει τη προσέγγιση της ακτίνας επιρροής

R μέσω του τύπου Sichardt

Όπου : Sw [ m ]= πτώση στάθμης στο πηγάδι

k [ m/sec ] = υδραυλική αγωγιμότητα

Επομένως έχουμε 2 κατακόρυφες πτώσεις της στάθμης κάθε καμπύλης, με τις εξής

τιμές :

Sw1της Ho = 4,3 cm

Sw2 της Ho’= 3,5 cm



Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 75

Εικόνα 36 : Απώλειες S κατά τη διάρκεια του πειράματος

(https://users.itia.ntua.gr/nikos/hydrology/EduMaterial/ydr_ypgia_10.pdf, 2008)

Η υδραυλική αγωγιμότητα είναι η έκφραση της δυσκολίας ή ευκολίας με την οποία

το νερό ρέει δια ενός στερεού μέσου, που στην περίπτωση μας είναι άμμος χαλαζία

και μετρήθηκε :

k= 0,067 m/sec

Άρα  έχουμε για κάθε καμπύλη, R1= 31,4 m και R2 = 25,2 m

Επισήμανση:

Οι απώλειες Sa, δηλαδή η διαφορά της αρχικής στάθμης (πριν την άντληση) και της

μετρούμενης σε μια χρονική στιγμή μετά τη διακοπή της άντλησης  που ονομάζεται

υπολειπόμενη πτώση στάθμης είναι για την καμπύλη Ηο 5,5cm ενώ για την Ηο΄ 6,0cm.

Συνοπτικά έχουμε :

Sa της Ηο = 5,5 cm

Sa της Ηο΄= 6,0 cm

Γνωρίζοντας όμως, πως η ακτίνα επίδρασης R μπορεί να πάρει τιμές μικρότερες ή

ίσες του 23 και όχι μεγαλύτερες, λόγω της κατασκευής της πειραματικής διάταξης

(46×46cm), βάζουμε στη σχέση (35) όπου R=23cm, επειδή όπως προείπαμε R ≤ 23,

κάνοντας την αντίστροφη διαδικασία από αυτήν του πειράματος.

Πτυχιακή Εργασία : Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης για τη Μελέτη της Υπόγειας Ροής προς Φρέαρ, για τον ΕλεύθεροΥδροφορέα. Σελίδα 75

Εικόνα 36 : Απώλειες S κατά τη διάρκεια του πειράματος

(https://users.itia.ntua.gr/nikos/hydrology/EduMaterial/ydr_ypgia_10.pdf, 2008)
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Έτσι, λύνουμε τη σχέση (35) ως προς Sw,

Άρα έχουμε :

Swmax = 0,030 m

Επομένως, διαπιστώνουμε πως η μεγαλύτερη τιμή που μπορεί να έχει η πτώση

στάθμης για R= 23 cm είναι 0,030 m. Ενώ οι άλλες 2 τιμές που προέκυψαν από το

πείραμα ήταν Sw1 = 0,043 m και Sw2 = 0,035 m αντίστοιχα.

Συμπεραίνουμε δηλαδή πως αφού κατασκευάσαμε μια διάταξη plexiglass 46×46 cm,

όπου οι τιμές ήταν τυχαίες, στο τέλος καταλήξαμε πως θα μπορούσαμε

χρησιμοποιώντας αντίστροφα τον τύπο Sichardt και τοποθετώντας όπου R τη πλευρά

του plexiglass διαιρούμενη με το 2 , και λύνοντας ως προς Sw, να προβλέψουμε τις

τιμές της πτώσης στάθμης σύμφωνα με τη διάταξη που έχουμε, και αυτές θα ήταν

μικρότερες ή ίσες του από εκείνο τον αριθμό.

Eικόνα 37: Ακτίνα επιρροής R στη πειραματική διάταξη (Καλέρης, 2002)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα σημαντικότερα συμπεράσματα που

προέκυψαν από την μελέτη των αποτελεσμάτων του πειράματος τα οποία ποικίλουν.

Αρχικά, μελετήθηκε η υπόγεια ροή και η γενικότερη συμπεριφορά του νερού μέσα

στο έδαφος με τη βοήθεια της πειραματικής διάταξης, αλλά και η σχετικά γρήγορη

ροή του μέσα από την άμμο χαλαζία που επιλέχθηκε για την διεξαγωγή του

πειράματος. Στη συνέχεια μελετήθηκε η ροή προς φρέαρ και εστιάζοντας στην ακτίνα

επίδρασης R και το κώνο πτώσης που δημιουργήθηκε από την άντληση, μπορούμε

τελικά να κρίνουμε το πείραμα ως επιτυχημένο.

Αν και στην αρχή αντιμετωπίσαμε αρκετά προβλήματα με τη κατασκευή plexiglass

λόγω της πίεσης που ασκούσε το νερό στα τοιχώματα του, και στη συνέχεια με την

αντλία, τελικά καταφέραμε να διεξάγουμε με επιτυχία μια γεώτρηση υπό κλίμακα και

να δούμε για πρώτη φορά στοιχεία που αντλούσαμε μόνο από βιβλία. Έτσι, πέρα από

το θεωρητικό εμβαθύναμε και στο πρακτικό κομμάτι.

Γενικά, διαπιστώσαμε στοιχεία όπως το γεγονός ότι στους ελεύθερους υδροφορείς

όσο αυξάνεται η παροχή άντλησης, τόσο περισσότερο αυξάνει η πτώση στάθμης,

δηλαδή έχουμε αύξηση του κώνου πτώσης και δεδομένης της χαμηλής στάθμης

αναμένεται αύξηση του κόστους λόγω άντλησης από μεγάλο βάθος. Επίσης, η μη

μόνιμη ροή δεν απαιτεί μεγάλο χρόνο άντλησης, σε αντίθεση με τη μόνιμη και έτσι

είναι πιο οικονομική. Ακόμα η ακτίνα επιρροής R παραμένει σταθερή σε κατάσταση

μόνιμης ροής, κάτι που δεν συμβαίνει στην  μη μόνιμη ροή.

Δεδομένου ότι με βάση τις διαστάσεις της πειραματικής διάταξης (46 x 46 x 5 cm), η

μέγιστη ακτίνα επιρροής R, που προβλέπεται από την έκφραση του Sichardt, δεν

μπορεί να υπερβαίνει το μήκος ~ 23 cm, θέτοντας στην έκφραση όπου R την τιμή 23

cm, προκύπτει Sw = 0,030 m.
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